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Forord

BC Hydros W.A.C. Bennett damm i British Columbia, Kanada, & en 183 m hog och ca
2000 m lang jorddamm som dammer upp en ca 30 mil 1ang 6 med en regleringsvolym
av 70 miljarder m? vatten.

Tva sunkgropar uppstod under juni respektive september 1996 i Bennett-dammen. Man
besl6t tillsammans med delstatens dammsakerhetsmyndighet att magasinsnivan
omedelbart skulle avsinkas. Déarefter startade omfattande undersokningar av dammen
béde med mer beprévade metoder samt med nyare metoder som legat i forskningens
framkant.

Hosten 1996, i andutning till det intréffade, besl6ts det att ett utvecklingssamarbete
skulle starta mellan BC Hydro och svensk kraftindustri med inriktning pa
dammesakerhetsfrégor kopplade till inre erosion, sunkgropar och reparationsmetoder.

Utvecklingssamarbetet har varit mycket givande for bada parter. Det var ett unikt
tillfale att direkt kunna fa tillgodogora sig resultatet av de mycket omfattande
utrednings-, undersoknings- och FoU-insatser p& hdgsta internationella niva. Genom
detta utbyte har ett antal rapporter fran svensk sida tagits fram, bl.a. den foreliggande. |
detta samarbete har Urban Norstedt, Vattenfall Vattenkraft, och Gunnar Sédin,
Vattenregleringsforetagen, utgjort  styrgrupp for VASO Dammkommitté och
kraftindustrin och finansierande foretag har varit ala medlemmar i Svenska
Kraftverksféreningen.

Foreliggande projekt, som beskriver och utvarderar skadefall med inre erosion som
intréffat i svenska fyllningsdammar, har genomforts av Ake Nilsson och Ingvar
Ekstrom, SwedPower AB. Vidare har Maria Bartsch, J&W, medverkat med
beskrivningen for anlaggningen i Messaure som ingdr i bilagan med " Beskrivningar av
dammar déar sunkgropar rapporterats’. | inledningsskedet av projektets genomforande
har &ven Carl-Olof Soder, VBB Anlaggning AB, medverkat.

Stockholm i december 1999

Elforsk AB
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Sammanfattning

| Sverige har inga dammbrott intréffat p& grund av inre erosion (réknat pa samma Sétt
som ICOLDs statistik pd dammar hogre an 15 m). Under &rens lopp har dock
gunkgropar rapporterats i ett flertal svenska fyllningsdammar. Groparnas storlek har
varierat inom vida gréanser, frén smagropar med nagra decimeters diameter och djup till
mycket stora gropar med en volym upp till i storleksordningen 30 m®.

| VASO-rapport nr 16 presenteras en inventering av férandringar i svenska
fyllningsdammar. Vid inventering rapporterades sunkgropar i 27 dammar. En
systematisk genomgang av uppgifter om dessa dammar har genomforts i foreliggande

rapport.

Det har noteras att det inte finns ndgot klart samband mellan det totala antalet byggda
dammar och andelen dammar utsatta for inre erosion. For dammar som féardigstalldes
under perioden 1970 till 1975, da 21 dammar fardigstéldes, finns en markant stor
mangd dammar som erhdllit sunkgropar. | 10 av dessa dammar upptécktes sjunkgropar,
dvsi nara hélften av antalet fardigstallda dammar under denna period.

Far att undersoka vilken inverkan nedstromsfiltrets kornstorlek har Dis-mattet har en
sammanstédlining gjorts av Dys bade for dammar déar sjunkgropar rapporterats som
indikerar inre erosion och for dammar som inte uppvisat nagra sadana skador. Resultatet
visar att dammar som byggdes 1970 till 1975 i allmanhet har grévre filter i jdmforelse
med dammar som fardigstallts under tidigare ar. Vidare framgar att flera av dessa
dammar med grovre filtermaterial har uppvisat skador i form av §unkgropar.

Orsaken till groparna beddms oftast vara otillfredsstéllande projektering eller byggande.

| flertalet fall dar sunkgropar rapporterats finns ett samband med otillrickligt filter
nedstroms tétk&rnan. Foljande faktorer har noteras utgora bristernai filterverkan:

| négra fall finns endast ett filter mellan tatkdrnan av mordn och stodfyliningen av
sprangsten. Den stora skillnaden i korngradering mellan dessa béda material gor att
minst tvafilter & nodvandiga enligt nuvarande riktlinjer.

Ofta har filtret till&tits innehalla en okand mangd sten, vilket medforde en risk for att
filtermaterialet separerade vid utlaggningen. Mer restriktiva regler planeras darfor i
de kommande tillampningsforeskrifterna till Kraftindustrins riktlinjer for damm-
sékerheten (RIDAS), som nu & under utarbetande.

Filtret innehdller, i flertalet studerade fall, inte tillracklig mangd fint material, for att
kunna hélla kvar finmaterialet i tatjorden av moran. Enligt nuvarande regler skall
filtermaterialet i de flestafall innehdlla minst 15% material mindre &n 0,7 mm.

Otillracklig filterverkan kan medfdra "piping” i tatkarna, dvs finmateria fran morénen i
tatkérnan borjar transporteras ut i nedstromsfiltret. Erosionen arbetar sg mot
uppstromssidan och nér den nar uppstromsfiltret okar 1ackaget och materialtransporten
accelererar, varvid " materiabrist” kan uppstai filtret. Underskottet av materia kan letasig
uppét i filterlagret som successivt rasar samman och utbildar sjunkgropar nér forloppet nar



ELFORSK

dammkroppens yta. Vanligtvis intréffar sunkgropar pa uppstromssidan av dammkronet i
filterzonens forl&ngning.

| flerafall dar Sukgropar uppstétt pa befintliga dammar har groparna endast fyllts igen
och en viss 6kad Overvakning inforts. Om konsekvenserna for ett eventuellt dammbrott
ar stora rekommenderas att filtundersokningar paborjas for att klarlagga orsakernatill
intraffade skador.

En 6kad instrumentering rekommenderas for fyllningsdammar i almanhet och i
synnerhet da sérskilda forutsattningar finns for att inre erosion skall uppsta.

Vidare bor fyllningsdammar dimensioneras sa att dessa & sikerstdllda vid varje
rimligen mojligt lackage. Enligt "Kraftféretagens riktlinjer for dammsakerheten
(RIDAS)" skall dammar i konsekvensklass 1A och 1B dimensioneras for ett sadant
lackage, som behbver bestammas for varje damm. For en del dammar beddms
harigenom forstarkningar med en nedstromsta av driinerande material, eventuellt i
kombination med dranageanordningar bli aktuella.
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Summary

Sinkholes in Swedish embankment dams

The result of the inventory, presented in paper Q7, R20 for the Florence Congress 1997,
shows that atotal of 84 earth and rock-fill dams, of which 68 were higher than 15 m, had
experienced some kind of ageing. The degree of deterioration varied to a great extent. The
results presented in the above mentioned paper are shown in following table.

Type | Deterioration types Cases, Nos.
No
1 | Leakage (foundation) 16
2 | Leakage (dam body) 19
3 | Slope protection damages 45
4 | Abnorma movements (settlements or horizontal movements) 16
5 | Internal erosion (foundation) 5
6 | Internal erosion (dam body) 13
7 | Instability (e.g. downstream or upstream dlips) 5
8 | Changesin the area between concrete structures and adjoining 16
embankments
9 | Abnormal changesin the drainage system or filters 1
10 | Abnormal pore pressure changes in dam body or foundation 4
11 | Changesinthe grout curtain 1
12 | Sinkholesin the dam crest or at the shoulders of the dam 27
13 | Other types of deterioration 3

Inventory of ageing cases of Swedish dams

Information from the dams having experienced sinkholes (type 12 in the table) has been
further described, and the reasons eval uated.

In the table there are 27 dams with reported sinkholes of varies kinds, from ”pot holes’
with a 0,5 m diameter to large sinkholes of some 15 to 30 m® in volume. Sinkholes are
usualy an indication of internal erosion in the dam body or in the foundation. Information
from the cases has been compiled in order to study the reasons behind the sinkholes.
Following factors have been found to have a corréelation to the development of sinkholes:

The year of completion of the dam
The grain size of the downstream filter

Other factors are also discussed e.g. the height of the dam, type of dam, and the critical are
where the embankment dam is connected to a concrete structures such as a spillway pier.
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The same information as in figure above can be presented as follows:
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Year of completion for dams with reported sinkholes in percent of the total number of dams
completed in the same period

In the period 1940 to 1945 only a few dams were constructed and the two dams reported
with sinkholes from that period may have been a coincident. However, a large number of
dams with reported sinkholes have been constructed in the period 1970 to 1974. There
may be speculated why there are so many dams with reported sinkholes from that period.
Poor design or construction can be assumed. The poor design may comprise too course
filter downstream the core and the poor construction might be explained by two shifts
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congtruction, as well as the use of larger equipment, became more common from that
period.

An inventory of the grain size of the downstream filter was presented in the paper for the
Florence Congress. The D15 sizes of the filters were of special interest in the inventory,
since this parameter has not clearly been specified in guidelines prior to 1988. The results
are presented in the following figure:
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Year of completion
Inventory of downstream filters in Swedish dams

The inventory shows that most dams have a courser D, size than the present filter criteria,
which stipulates maximum 0.7 mm for moraines which have a large portion of fines,
which is common in most cores. Also, courser filters were used in the period 1970 to
1974. There is dso an indication that the dams with reported sinkholes are among the
coarsest listed.

It is recommended that the instrumentation should be improved in general and especially
for dams susceptible for internal erosion. In addition dams should be designed in order to
be able to allow for a certain amount of leakage without failure. In the present Dam Safety
Guidelines, it is required that a dam classified as a high hazard dam shall be able to
withstand the maximum possible leakage that it can be expected to experience during its
lifetime. This”design leskage” includes |leakage that can occur as an incident several years
after the start of normal operations. The leakage shall be assessed from calculations, or
from experiences of similar dams. It is foreseen that the guidelines will result in a
strengthening of some of the existing dams, with a stabilising berm aong the downstream
toe of the dam, possibly in combination with other drainage arrangements.

The philosophy of strengthening of the dam by adding atoe berm is that a leakage usualy
seals (or reduces significantly) by itself after a short time. The strengthening by a berm
increases the time available for salf healing, and gives time to perform e.g. strengthening
works, lowering of the reservoir, or for emergency actionsif these are called for.
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1 Bakgrund

Sjunkgropar & i de flestafall ett tecken pa att inre erosion i dammen har intraffat. Fran
internationell statistik 6ver dammbrott framgar att inre erosion i dammkroppen, eller i
dammens grundlaggning, & den vanligaste orsaken till dammbrott for fyllningsdammar.
Grovt réknat beror 1/3 av dammbrotten pa inre erosion och ungefar lika stor del, dvs
1/3, pa hoga floden som t ex ger Gverstromning. Resterande tredjedel av dammbrotten
har mycket varierande orsaker.

Baserat pa ICOLDs datistik ar genomsnittliga sannolikhet 1 p& 300 att en
fyllningsdamm (under en livstid av 30 &) skall rasa pa grund av inre erosion i
dammkroppen eller undergrunden, jamfor referens[1].

| Sverige har inga dammbrott intréffat p& grund av inre erosion (réknat pa samma Sétt
som ICOLDs statistik pd dammar hogre an 15 m). Under &rens lopp har dock
gunkgropar rapporterats i ett flertal svenska fyllningsdammar. Groparnas storlek har
varierat inom vida gréanser, frén smagropar med nagra decimeters diameter och djup till
mycket stora gropar med en volym upp till i storleksordningen 30 m®. | ndgra av fallen
har forstarkningsdtgarder vidtagits i form av injekteringar eller genom att ny tétning
inforts, t ex i form av en stalspont. Vidare har i négra fall dranageanordningar |angs
dammens nedstromsta utokats.

Under det senaste artiondet har ett flertal rapporter som beskriver fall av inre erosion i
svenska dammar publicerats, jamfor t ex referenser [6] till[12]. | VASO-rapport nr 16,
se referens [2], presenteras en inventering av forandringar i svenska fyllningsdammar.
Forandringarna som har upptackts har i inventeringen fordelats pa 13 olika typer. Manga
av dammarna har angivits ha flera olika férandringar. Angivna forand- ringar i foljande
tabell (171 stycken) har intréffat patotalt 84 dammar.

Typ Forandring Anta
1 Lackage i grunden 16
2 Lackage i dammkroppen 19
3 Skador i slantskydd 45
4 Onormalardrelser (sdttningar eller sidororel ser) 16
5 Inre erosion i grunden 5
6 Inre erosion i dammkroppen 13
7 Utglidningar (uppstroms eller nedstroms) 5
8 Forandringar vid anslutning mellan fyllningsdamm 16

och betongkonstruktion

9 Forandringar i dranagesystem eller filter 1
10 Portrycksforandringar 4
11 Forandringar i injekteringsskarm 1
12 Ingunkningar i dammkron eller slanter 27
13 Annan forandring 3

Tabell 1 Frekvens av olika typer av forindringar
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Fran inventeringen framgar att insjunkningar i dammkron eller slanter (typ 12) & den,
efter skador pa dantskydd, vanligaste typen av férandring som noterats. Sjunkgroparna
rapporteras ofta férekomma i kombination med andra forandringar som lackage i grunden
eller dammkroppen (typ 1 respektive 2) och inre erosion (typ 5 eller 6).

Inre erosion har samband med forandringar som visar sig i form av gunkgropar och
lackage. | nagra fall dar ingunkningar intréffat, har orsaken till groparna rapporterats vara
erosion & uppstromssidan genom utvaskning av material genom erosionsskyddet. Sadana
forandringar kan oftast anses haliten paverkan pa dammsakerheten.

Forandring vid anslutning till betongkonstruktioner uppges ha intréffat vid 16 av de
rapporterade dammarna. En fortgdende forandring kan i dessa fall vara svar att upptéckta,
eftersom upphangning pa konstruktionen kan medféra att forandringar djupt ner i
dammkroppen inte fortplantas upp till ytan.

Vid inventering rapporterades sjunkgropar i 27 dammar. En systematisk genomgang av
uppgifter om dessa dammar har genomforts i foreliggande rapport.

Vid utvérderingen av skadefallen har samband sokts med respektive damms
drifttagningsdr, material i nedstromsfilter och tatkarna, konstruktionshdjd, stodfyll-
ningen, samt nérhet till betongkonstruktioner och eventuellt anslutande sponter.

Rapporten har som mal att fa fram gemensamma forhdllanden och omstandigheter for
de fall dar gunkgropar forekommit.
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2 Genomforande

Huvuddelen av data for de olika dammarna har erhdlits dels fran VASO
dammkommittés rapporter och arbetsdokument, dels fran Kraftindustrins gemensamma
dammregister och arkiven hos Vattenfall och VBB.

For att fa en overskadlig bild av varje damm har det uppréttats en beskrivning med
uppgift om respektive damms geometri och ingdende material, samt observerade
forandringar och vidtagna atgarder. Uppgifterna har baserats pa vad som kan ténkas ha
storst betydelse for uppkomsten av inre erosion i en fyllningsdamm. Beskrivningarna ér
samlade i Bilagor till foreliggande rapport.

Dammarnas geometri och damningsdata har hamtats fran Kraftindustrins gemensamma
dammregister. Geometrin for en damm definieras har av dess hdjd, kronlangd, fribord
och tétkarnans lage i dammkroppen. Dessutom anges om dammen ar grundlagd direkt
pa berg eller pa moran. Damningsdata anges som damnings- och sankningsgrans, samt
maximal regleringsamplitud.

Uppgifter om i dammen ingdende material har i forsta hand hamtats ur VASO-
rapporten, "Filter - Inventering och funktionsanalys’, referens [3]. Denna rapport
redovisar framforallt varden for Dpax 0ch D15 for nedstromsfiltren i ett antal dammar.
Dessa uppgifter har sedan, i den man detta varit méjligt, kompletterats med vérden for
Dso och Dgs, samt motsvarande uppgifter om tétkarnan. Merparten av denna kom-
pletterande information har erhdlits fran Vattenfalls dammarkiv. Resultaten finns
listadei Tabell 2 till Tabell 6.

En hypotes har varit att de dammar som uppvisar tecken pa inre erosion har
nedstromsfilter som & grovre an vad som anges i dagens kriterier. Vid genomgang av
VBBs och Vattenfalls dammarkiv har darfor sokts information betraffande siktkurvor
for filter och i en del fall &ven for tatkarnor.

Forandringar som observerats och atgarder som vidtagits vid de olika anl&ggningarna
har hamtats fran ovan namnda V A SO-rapport om aldersforandringar. Endast de dammar
dar forandringarna har rapporterats bero pa inre erosion i dammen har tagits med i
foreliggande rapport.

Ett ytterligare syfte med genomgangen av framforallt Vattenfalls dammarkiv har varit
att skaffa fram planer och sektioner 6ver anldggningarna. Harigenom har orientering
erhdllits och béttre forstaelse av beskrivningarna dver intréffade forandringar.

For att kunna gora jamférelser mellan dammar med, respektive utan, tecken pa inre
erosion har uppgifter inhdmtats for dammar &en utan rapporterade skador. Uppgifter
har dels insamlats om filter fran dammar, dels allménna uppgifter som t ex
fardigstallningsar och hojd.

Med samtliga dammar avses i detta fall dammar med en dammhdjd av 15 meter eller
mer och som dessutom &r lokaliserade i foljande &lvar eller bifloden till dessa:

Luledv Indalsélven
Skellefte v Ljungan
Umedv Ljusnan
Angermanélven Dalélven
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Med hjdp av dammregistret har ett antal data tagits fram for alla dammarna i
ovanstéende dlvar. Dessa data har sedan reducerats till att enbart omfatta dammar med

en dammhojd av minst 15 m. De dammar da man konstaterat eller misstanker inre
erosion ingar i dessa data.

Faktorer som har anvénts vid dessa jamforelser har varit artal for fardigstalining,
dammhdjd och regleringsamplitud.
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3 Utvardering

3.1 Allmant

Okningar i lackaget har noterats vid ndgra av tillfalena da sunkgropar observerats.
Instrumentering for métning av lackage & dock g sa vanligt férekommande, varfor det
inte varit mojligt att registrera lackagedkningar &ven om dessa férekommit. | de fall da
lackagemétningar utforts har maximalt uppmétta |ackageflodet noterats i samman-
stéllningen Over skadefallen i tabell 2. D& 6kningar noterats av flodet har oftast |ackaget
avtagit genom savlakning innan nagra tétningsarbeten, eller andra &tgérder, hunnit
vidtagas.

| det foljande utvéarderas olika parametrar for dammar som uppvisat tecken pa inre
erosion, med méalet att indikera eventuella gemensamma forhallanden for dessa dammar.
Foljande faktorer har studerats.

FardigstalIningsar for dammen

Nedstromsfiltrets kornstorleksférdelning

Dammhgjd och regleringshdjd

Andra faktorer som kan paverka uppkomsten av sjunkgropar

3.2 Dammarnas fardigstallningsar

Dammens fardigstallningsdr visar sig ha en relativt stark koppling till om dammen
senare har rapporterats varit utsatt for inre erosion. Sambandet finns med vissa
tidsperioder, dock inte med det férvantade resultatet att &dre dammar skulle uppvisa en
starkare tendens att vara utsatta for inre erosion &n yngre dammar.

Om man sorterar alla byggda dammar, som &r hogre én 15 m, efter idrifttagningsar och
markerar de dammar av dessa som rapporterats varit utsatta for inre erosion
framkommer monstret enligt figur 1.

30 + —

25 + I O Dammar utan
indikationer pa
inre erosion

‘g: 20 +
g 15 1
T
s
2 10 A W Dammar med
rapporterade
5 sjunkhal

-

1940 1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980
till -44 till -49 till -54 till -59 till -64 till-69 till-74 till -79 till-84

Fardigstéliningsar

Figur 1 Antal dammar med rapporterade sjunkgropar i jimforelse med totala antalet byggda
dammar under motsvarande period
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Samma data kan ocksd redovisas genom att antalet dammar med rapporterade
gunkgropar anges som procent av det totala antalet dammar byggda under perioden, se
figur 2.

= Andel
skadade
dammar av
totalt
byggda [%]
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T+ 20
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Totalt antal dammar

—e—Totalt antal

Lo byggda
dammar

Dammar med sjunkgropar i procent
av antal byggda dammar
N
[6)]

/
/
/
g JEE
1940 1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980

tom tom tom tom tom tom tom tom tom
1944 1949 1954 1959 1964 1969 1974 1979 1984

Period for drifttagning

Figur 2 Andel dammar med sjunkgropar av totalt byggda per 5-arsperiod.
I figuren visas édven det totala antalet byggda dammar

Under perioden 1940 till 1945 fardigstalldes endast 5 dammar, varav 2 rapporterats haft
sjunkgropar. Den procentuellt stora andelen dammar med sjunkgropar fran denna period
kan varaen tillfallighet. En tydlig skillnad kan dock noteras mellan dammar byggda fére
respektive efter 1970; fore 1970 uppgar andelen dammar som & utsatta for inre erosion
till ca 10 % medan denna andel Okar kraftigt efter 1970 och & 47% for perioden 1970
till -75, samt dessutom ligger kvar pa 15 430 % fram till 1985. Under perioden 1970 till
1975 féardigstalldes 21 dammar. | 10 av dessa dammar upptacktes sjunkgropar, dvs i
nara haften av antalet fardigstallda dammar under denna period.

Det & antagligen flera orsaker varfor ett stort antal av dammarna som fardigstalldes
under perioden 1970 till -75 och senare har erhdlit skador. En av anledningarna kan
vara att grovre filter anvandes nedstroms tatkérnan under denna period i jamforelse
framst med dammar som fardigstéllts tidigare. Denna méjliga orsak behandlas separat
nedan. Vidare blev det vid denna tid vanligare att fyllningsarbetena bedrevs i tva skift,
dvs &en under dygnets morka tid. Maskinerna, t ex lastbilar, dumprar, bandtraktorer
och véltar, som kom till anvandning vid fyllningsarbetena, var allmént stérre an vad som
tidigare anvants. Manuellt arbete pad dammarna blev ocksd mer sdlsynt. Det &
harigenom mojligt att det ¢ upptécktes i samma utstrackning som tidigare ifall
stenseparation intréffade i filtren i samband med utléggningen.

| figur 2 visas aven det totala antalet dammar for respektive period. Det kan hér noteras
att det inte finns ndgot klart samband mellan det totala antalet byggda dammar och
andelen dammar utsatta for inre erosion.
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3.3 Nedstromsfiltrets kvalitet

3.3.1 Filtrets inneh3ll av finmaterial, (D15-mdttet)

En ofta angiven forklaring till att dammar utsétts for inre erosion & att nedstromsfiltren
& felaktigt dimensionerade eller utférda. Fran en siktkurva kan bl a Dis definieras,
vilken enligt nuvarande filterregler vanligen inte far verstiga 0,7 mm.

Far att undersoka vilken inverkan Dis-méttet har haft pd dammarnas status har en
sammanstalining gjorts av D5 bade for dammar dar sjunkgropar rapporterats som
indikerar inre erosion och for dammar som inte uppvisat nagra sddana skador.

Siktkurvorna som patréffats for filtren avser normalt inte totalsiktning utan har ett diax
pa 64 mm eller mindre for merparten av dammarna. Filtren innehdller i flertalet fall
dock ocksa grovre material av okand mangd. | praktiken innebér detta att angivna
varden for t ex dys och dsp skall 6kas med nagot okant vérde for att vara representativa
for hela materialet.

Resultatet visasi figur 3 dar &ven nuvarande filterpraxis & inlagt med en streckad linje.
Kornfordelningen D15 for anlaggningen i Juktan, som rapporteras till 32 mm réknat pa
totalsiktningskurvan, har uteslutits i diagrammet eftersom den &r sa stor att den faller
utanfor skalan i diagrammet.

4

® Seitevare
3.5
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o e Inre erosion
£ 2,5 S Suorva
£ ) ° Grundsjéama
o)
a o Bastusel o Intakt
1.5 . L * e Porjus o
Og ° (o] L]
1 [oXeBN ]
L o o o o e e et e — — D-15=0,7 mm
0’5 o' o o
° ° Boden
0 T T T T
1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990

Artal d& dammen fardigstélldes

Figur 3 Storleken pa D15 for dammens nedstromsfilter i forhallande till aret da
dammen firdigstilldes.

Resultatet i figuren visar att dammar som byggdes 1970 till 1975 i almanhet har grévre
filter i jamforelse med dammar som fardigstallts under tidigare &r. Fran figuren framgar
vidare att flera av dessa dammar med grovre filtermaterial har uppvisat skador i form av
sunkgropar.
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3.3.2 Filtrets innehdll av grovt material, (Dmax)

Dmax fOr ett nedstromsfilter skall enligt nuvarande regler begransas till hogst 60 mm.
Prelimindrt avses ytterligare begrénsning av maximala stenstorleken goras i
tillampningsféreskrifterna till Kraftindustrins riktlinjer for dammsakerheten (RIDAS),
som ar under utarbetning.

Forutom alltfér grovafilter, vilket bl a kontrolleras med D;s, kan inre erosion &ven bero
pa separering vid utlaggning av filtret. Begrénsning av stenstorleken ar till for att
undvika separering, som medfor att filtret lokalt blir altfor grovt och urspolning av
tdtmaterialet kan ske. Maximala stenstorleken Dpa fOr de undersokta dammarna
redovisasi figur 4.

250 T .
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o + Dammar med
g 5 ¢ & @008 00O$ ¢ €O o o sjunkgropar
=
s e @ o e

o oo?oo O O $0$6080¢
0 T

1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990
Drifttagningsar

Figur 4 Storleken pa Dmax for dammens nedstromsfilter i forhallande till aret dd dammen
fardigstilldes

Faktorn Dmax Uppvisar inte nagot tydligt samband mellan intakta dammar och sadana
som &r utsatta for inre erosion. Det bor dock noteras att flera dammar med sjunkgropar
har markant storre maximal stenstorlek i filtret an vad som tilléts enligt nuvarande
riktlinjer.

Redovisade varden for Dy aterspeglar dessutom inte filtrets verkliga maximala korn-
storlek; vid sma varden pa Dmax, SOM t ex 16 och 32 samt 64 mm, & det sannolikt att de
siktade proverna inte varit representativa for allt material i filtren, utan att man sorterat
bort de grovsta fraktionerna innan siktningen. Nagra av punkterna i figuren ar
harigenom alltfor |aga.

3.3.3 Filtrets korngradering i forhdllande till titjorden, (Dso / dsg)

Bland filterreglerna, som finnsi Vattenfalls dammhandbok [4], finns en regel om att det
inte skall vara alltfor stor skillnad mellan filter och basmaterialet av moran. Kriteriet
beskrivs som Dsp / dsp < 25. Denna regel anges gélla bade for moréaner som innehaller
finjordshalten 30 - 80% och moraner med finjordshalten < 30%.

For ndgra av de anlaggningar déar sunkgropar rapporterats har ovan namnda forhallande
beréknas, jamfor figur 5. Resultatet redovisas ocksdi tabell 5.
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Figur 5 Forhallandet D50/ d50 for dammar dir sjunkgropar rapporterats i jimforelse med
kravet i dammhandboken pa D50 / d50 < 25.

| ovanstdende diagram saknas ett antal dammar dar uppgifter inte hittats for
kornférdelningen for mordnen i tétkarnan. Vidare har inte funnits information for att
infoga forhallandet for dammar dér inga sjunkgropar rapporterats. Vid berékningen av
forhallandet har konservativt anvants det grovsta rapporterade filtermaterialet, medan
for tatkarnan anvants det finaste rapporterade kornférdelningen. Fran de uppgifter som
redovisats for dammar med rapporterade sunkgropar kan noteras att ungefar en
tredjedel av fallen uppfyller kravet, medan de andra tva tredjedelarna har grévre filter an
vad kriteriet tilldter. Vidare kan noteras att filtren for flera av dammarna, som
fardigstalldes efter 1970, markant overstiger filterkravet.

3.4 Dammhojd
3.4.1 Allméant

Séttningar eller spanningar pa olika nivaer i dammkarnan mats normalt inte i svenska
dammar. De totala séttningarna i dammkroppen & beroende av dammhdjden, vilket
medfor att dven ojamn spanningsfordelning och skikt med 1aga spanningar kan tankas
vara beroende av dammens hojd.

For att kunna bestamma om dammar med rapporterade sjunkgropar har nagot samband
med dammhojden har hdjden for samtliga dammar listats, varefter studerats hur
dammhgjden for de skadade dammarna &r fordel ade bland dessa.

3.4.2 Dammhdjden for skadade dammar

Dammhgjderna for dammar dar sjunkgropar rapporterats visas tillsammans med hojden
av samtliga dammar i figur 6.

Fran diagrammet kan inte konstateras nagot klart samband mellan dammarnas h6jd och
dammar som rapporterats haft sjunkgropar.
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Figur 6 Dammhéjder for skadade dammar tillsammans med hdjden for samtliga dammar (i detta
fall dammar norr om Daléilven som har en héjd av minst 15 m).

3.5 Regleringshéjdens inverkan
3.5.1 Allmiint

De séttningar som sker i tatk&rnan kan bl a ténkas bli utbildade vid varje sankning av
reservoaren da en utjamning av portrycken ger en 6kad belastning.

Regleringshdjden (skillnaden mellan damningsgransen och sénkningsgransen) kan
harigenom vara en faktor som indikerar spanningsférandringar och méjligen risken for
att inre erosion uppkommer. Det finns dock ett problem i att den angivna
regleringsamplituden (frén Dammregistret) & den maximalt tilldtna, vilket inte
nodvandigtvis betyder att den utnyttjas for respektive damm. Den maximala mdjliga
regleringsamplituden & en faktor som bor provas, eftersom det skulle vara svart att
anvanda sig av respektive damms verkligt utnyttjade regleringsamplitud over dess
livdlangd och omsétta dennai en risk for inre erosion.

Den maximala regleringsamplituden fér dammar med rapporterade sjunkgropar visas
tillsammans med 6vriga dammar som inte uppvisat sadana skador framgar av figur 7.

Resultaten visar att fran och med mitten av sextiotalet har regleringshojderna okat,
samtidigt som antalet dammar med sma regleringshdjder har minskat. Fran resultaten
gar dock inte att konstatera nagot samband mellan regleringsamplitud och de dammar
dér sunkgropar rapporterats.

Det & fran varden pa regleringsamplituden och dammhdjden mgjligt att berdkna hur
stor andel av dammhdgjden som regleringsamplituden utgdr. Om denna andel t ex & 25
% innebdr detta att regleringsamplituden &r en fjardedel av dammhdjden. Resultatet av
dennaberakning visasi figur 8.

Figur 8 visar att fram till ca 1960 har flertalet dammar en maximal regleringshéjd som
inte Overstiger 20 % av dammhojden. Efter denna tidpunkt & spridningen betydligt
storre. Man kan vidare se en viss antydan under senare artionden att altmer av
dammhgjden varit mgjlig att utnyttja till regleringsamplitud. Huruvida denna reglering
sedan utnyttjas i verkligheten & inte ként, men man bér kunna anta att ett Okat
utnyttjande skett &ven om omfattningen & okand.

10
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Figur 7 Maximal regleringshdjd for skadade dammar tillsammans med regleringshéjden for
samtliga dammar (i detta fall dammar norr om Daliilven som har en héjd av minst 15 m).
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Figur 8 Forhallandet mellan maximal regleringsamplitud och dammhéjd anges for skadade
dammar tillsammans med samma forhallande for samtliga dammar (i detta fall dammar
norr om Dalélven som har en hijd av minst 15 m).

Fran denna redovisning av regleringsamplituden, i forhdllande till dammhdjden, gér inte
heller att se ndgot samband dar dammar med rapporterade sjunkgropar skulle uppvisa
nagon avvikande trend i jamforel se med dammar i allmanhet.

3.6 Andra faktorer som kan paverka uppkomsten av sjunkgropar

3.6.1 Dammtyp

Svenska fyllningsdammar ar nastan uteslutande antingen jordfylinings-, eller stenfyll-
ningsdammar. De dammar dar sjunkgropar rapporterats fordelar sig relativt jamnt
mellan de tva dammtyperna (12 st jordfyllningsdammar och 16 st stenfyllnings-
dammar). D& det i Sverige finns nagot fler jordfyliningsdammar an stenfyllnings-

11
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dammar finns dock en viss Overrepresentation av stenfyllningsdammar skadade med
inre erosion.

Det & mojligt att dammtypen paverkar forutsattningarna for inre erosion pa olika sétt:

Dadet i flerafall varit praxis att ha endast ett filter mellan tétjorden av morén och
sprangstenen i stodfyllningen, i en stenfyliningsdamm, kan filtrets kornférdelning
antas som en kompromiss valts alltfor grovt mot moranen, for att i nagon man passa
mot sprangstenen.

Valvbildning i tétkarnan mellan uppstrom och nedstromssidan okar risken for 1aga
spanningar och risk for hydraulisk uppsprackning. Denna effekt kan antas vara storst
for jordfyllningsdammar. | stenfyliningsdammar med de forhdlandevis hoga
deformationsegenskaperna for sprangstenen kan séttningsskillnaderna  mellan
tatk&rna och stodfyllning antas vara mindre.

| de fall dar inre erosion uppstar s tal stenfyllningsdammar i storleksordningen 100
ganger storre lackage an motsvarande jordfyllningsdamm. Uppskattning av mgjligt
lackage innan erosion intraffar vid dammtan kan goras fran kornférdelningen
(styckefallet) for materialet vid dammtan.

Enligt internationell statistik har i storleksordningen dubbelt sA manga jordfyllnings-
dammar som stenfyllningsdammar rasat pa grund av inre erosion, jamfor diskussion
som gjorts av internationella dammbrott i samband med en sammanstélining av
skadefall pa dammar i Norge [5]. Anledningen till att det varit farre dammbrott i
stenfyllningsdammar i jamforelse med jordfyllningsdammar antas bero pa att
stodfylining av sprangsten tal storre lackage, vilket kan formodas ge ett utdraget
skadeforlopp, som ger tid att vidta dtgarder och 6kad majlighet till alviakning.

3.6.2 Vdtpackning respektive torrpackning av titjorden

Vid uppbyggnad av tatkarnan bor vattenkvoten hos morénen och packningsgraden héllas
inom specificerade granser. Kraven pa packning och vattenkvot har ofta diskuterats i
samband med byggandet av fyllningsdammar. Traditionellt har materialet packats inom
ett angivet omrade for vattenkvoten och till en minstatorrdensitet.

Kraven pa vattenkvoten vid packning har varierat under artiondena och trenden har varit
att vattenkvoten har okat. Séttningar vid forsta vattendrankning av morénen blir
betydande for material som packas in vid |8g vattenkvot och till 1ag densitet. Vidare har
man konstaterat att dammar som packats med "véatpackningsmetoden” har erhallit
mindre séttningar efter dammens fardigstalining an "torrpackade” dammar.

Vid vétpackning packas moranen med bandtraktor och morénen har s hdg vattenkvot
att den blir plastiskt och traktorn sjunker 150-200 mm i det utbredda lagret.

D& séttningsskillnaderna blir stora mellan tétkarna och stodfylining kan det antas att
ldga spanningar uppstdr i tatkarnan, vilket ger forutsittningar for hydraulisk
uppsprackning. Vaet av metod for utldggning av moranen (torrpackning eller
vatpackning) kan darfor tankas ha betydelse for om inre erosion och sjunkgropar
uppkommer eller inte. Ett forsok har darfor gjorts att fran informationen i arkiven fa
fram hur uppbyggnaden av dammen utforts.

Information om packningsmetod vid uppbyggnad av tétkdrnan har forts in i
beskrivningarna av anléaggningarna i bilagan till denna rapport. Vid de anlaggningar dar

12
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gunkgropar intréffat kan noteras att tétkarnan nastan enbart torrpackats. Endast
dammarnai Kilforsen och Messaure vatpackades med sakerhet.

Da vatpackning uppges varit relativt vanligt inom dammbyggandet under 1960 och 70-
talet, forefaller det som om vatpackade dammar klarat sig férhadlandevis bra. Nagon
systematisk undersokning av hur manga vatpackade dammar som byggdes har dock inte
utforts.

3.6.3 Sjunkgropar I anslutning melon betongkonstruktioner och
fyllningsdamm

Rapporteringen av sjunkgropar visar att sunkgropar i 16 av falen intréffat i omradet for
anslutningen mellan fyllningsdamm och betongkonstruktion, t ex utskovspelare.
Skadorna kan t ex hafdljande orsaker:

Svérigheter pa grund av utrymmesska att kunna packa fyllningen nérmast
betongkonstruktionen med tung valt pa motsvarande sétt som 6vrig fyllning.

Upphangning av tétjorden pa betongkonstuktionen och eventuella anslutande sponter
(férutom upphangningen pa angransande filter och stodjordsfyllningar som finns
&ven paovrigadelen av fyllningsdammen).

Téatjorden i omrédet har ibland valts nagot torrare an dvrig fyllning (for att underl&ta
packning med vibroplatta). Den laga vattenkvoten medfor att sdttningarna vid
vattendrankning blir storre an for dvrig fyllning.

Ovanstéende forhallanden gor att spanningarnai tétkarnan efter damningen, pa grund av
upphangning, kan bli 1aga, vilket medfor risk for hydraulisk uppsprackning, som anses
kunnaintraffa da totaltrycket i jorden blir mindre an vattentrycket.
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4 Diskussion

4.1 Orsakssamband

Flertalet av de rapporterade sjunkgroparna kan antas vara orsakade av inre erosion i
dammkroppen eller undergrunden. Oftast intréffade sunkgroparna manga ar efter det att
dammen tagits i drift. Markant fler sunkgropar har rapporterats fran dammar som
fardigstalldes 1970 och senare. Speciellt drabbade & dammar som férdigstalldes under
perioden 1970 till -75. Orsaken till groparna beddéms oftast vara otillfredsstallande
projektering eller byggande.

| flertalet fall dar sunkgropar rapporterats finns ett samband med otillrickligt filter
nedstroms tétk&rnan. Foljande faktorer har noteras utgora bristernai filterverkan:

| ndgra fall finns endast ett filter mellan tétkérnan av mordn och stodfyliningen av
sprangsten. Den stora skillnaden i korngradering mellan dessa bada material gor att
minst tva filter (ett finfilter mot moranen och ett grovfilter mot sprangstenen) ar
nodvandiga enligt nuvarande riktlinjer.

Ofta har filtret till&tits innehdlla en okand méangd sten, vilket medforde en risk for att
filtermaterialet separerade vid utldggningen. | nuvarande praxis begransas den
maximalt tilldtna stenstorleken till 60 mm. Ytterligare begransningar av den
maximala stenstorleken tilldmpas dock i andra lander. Mer restriktiva regler planeras
darfor i de kommande tillampningsforeskrifterna till Kraftindustrins riktlinjer for
dammsakerheten (RIDAS), som nu & under utarbetande.

Filtret innehdller, i flertalet studerade fall, inte tillracklig méngd fint material, for att
kunna halla kvar finmaterialet i tatjorden av morén. Enligt nuvarande regler skall
filtermateriaet i de flestafall innehdlla minst 15% material mindre &n 0,7 mm. Detta
krav géler da finjordshalten hos morénen & stérre an 30%, vilket den oftast &
atminstone i nagon del av tékten som kommer till anvandning.

Otillracklig filterverkan kan medféra "piping” i tétkarna, dvs finmaterial fran moranen i
tétk&rnan borjar transporteras ut i nedstromsfiltret. Erosionen arbetar sg mot
uppstromssidan och nér den ndr uppstromsfiltret okar lackaget och materialtransporten
accelererar, varvid " materidbrist” kan uppstai filtret. Underskottet av materiad kan letasig
uppét i filterlagret som successivt rasar samman och uthildar sjunkgropar nér f6rloppet nar
dammkroppens yta. Vanligtvis intréffar sjunkgropar pa uppstromssidan av dammkronet i
filterzonens forl&ngning.

En annan tankbar forklaring till inre erosion kan vara laga spiinningar, som kan uppsta
da deformationsegenskaperna i dammens olika delar varierar kraftigt i en fyllnings-
damm. Laga spanningar kan medféra hydraulisk uppsprackning, som antas borja i
tétkarnans uppstromssida da vattentrycket fran magasinet & storre an total spanningen i
tétkarnan.

Séttningar i tatkdrnan kan t ex uppsta pa grund av vattendrankningsséttningar i samband
med den forsta damningen. Laboratorieférsok har visat att moran vid vissa forhallanden
kan fa betydande sattningar vid vattenméttningen i samband med forsta damningen.
Detta intréffar dd moranen vid packningen varit relativt torr (vattenkvot under den
optimala enligt tung laboratoriepackning) och fétt relativt &g densitet. Sattningarna, pa
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grund av vattendrénkningen, kan i vissa fall bli sa stora som 5 % av provvolymen.
Séttningar i tatkérnan i samband med damningen ger upphangning pa omgivande filter
och stodjord. Valvbildningen kan antas leda till att skikt med lagre vertikal spanningar
utbildas. Dessa skikt kan utgorarisk for att hydraulisk uppspréckning uppstar.

Forutom séttningar pa grund av vattendrankning sker omfordelning av spanningarnai en
fyllningsdamm ocksa p& grund av olika deformationsegenskaper for materialen i
tatkarna och stodfyllning. Stodfyliningen & oftast mycket permeabel och dess
deformationer under byggtiden sker mer eller mindre momentant under tiden da
dammen byggs upp. For tétkarnan daremot kan dess relativt stora tathet innebéra att en
del av dverlasten inledningsvis bars genom ett porvattendvertryck. Nar detta dvertryck
sedan utjdmnas sker sédttningar i tétkarnan, vilket kan leda till att skikt med lagre
vertikal spanningar utbildas.

Fran inventeringen av dammarna som rapporterat sjunkgropar kan noteras att flera (16
fall) har visat att skador i en del fall intréffar i omrédet for anslutningen mellan
fyllningsdamm och betongkonstruktion t ex utskovspelare. Anledningen till detta kan
bero pa mindre lamplig geometrisk utformning (t ex sponter i tatkarnan, smal tatkarna),
som ger upphangning och laga spanningar i tétkarnan. En annan orsak kan ocksa vara att
upphangningen i dessa omraden beror pa sittningar vid vattendrankning d& magasinet
fylldes forsta gangen. Vid anslutningarna, dar packning gors med vibrationsplattor, har
ibland torrare material anvants for att underlétta packningen. Uppgifter om vattenkvot
och densitet vid uppbyggnaden har dock inte tagits fram i denna utredning.

4.2 Atgirder som vidtagits med anledning av sjunkgropar

Groparna har oftast fyllts igen och viss dvervakning inforts, vanligtvisi form av kortare
intervall for inspektioner av dammen. | nagra fall har okat lackage noterats i samband
med att §unkgropar utbildats. Da samband funnits mellan lackage och sunkgropar har
lackaget varit grumligt. Lackaget har dock oftast sjélvlakt innan nagra atgérder vidtagits.
| ndgot fall har lackaget mojligen ocksa minskat pa grund av att magasinet sankts av.

Injektering har ibland genomfoérts av underliggande berg och ibland &ven i tétkarnan.
Nya sjunkgropar har dock i ett par fall intraffat pa nytt efter nagra ar, antingen i
andlutning till det injekterade partiet, eller pa ett annat stélle i dammen. En hypotes till
detta kan vara att om orsaken till den intr&ffade erosionen varit bristande filterverkan har
orsaken funnits kvar efter injekteringen. Injekteringen kan saledes méjligen ha reducerat
pagaende lackage och fyllt upp urspolade partier i tatkdrnan, men nya skador kan uppsta
av bristande filterverkan pa skadestédllet eller i andra delar av dammen dar forut-
séttningar for inre erosion & snarlika.

Slutligen har drénagekapaciteten i nagra fall utokats genom dranagediken och utlagg-
ning av drénerande grévre material langs nedstrémstan.
4.3 Rekommendationer

| flerafall dar Sukgropar uppstétt pa befintliga dammar har groparna endast fyllts igen
och en viss 6kad overvakning inforts. Om konsekvenserna for ett eventuellt dammbrott
& storarekommenderas att filtundersskningar paborjas, for att klarlagga orsakernartill
intréffade skador.

15



ELFORSK

En 6kad instrumentering rekommenderas for fyllningsdammar i almanhet och i
synnerhet da sérskilda forutsattningar finns for att inre erosion skall uppsta.

Vidare bor fyllningsdammar dimensioneras sd att dessa & sikerstdllda vid varje
rimligen mojligt lackage. Enligt "Kraftféretagens riktlinjer for dammsakerheten
(RIDAS)" skall dammar i konsekvensklass 1A och 1B dimensioneras for ett sadant
lackage, som behover bestammas for varje damm. For en del dammar beddms
hérigenom forstarkningar med en nedstromsta av drinerande material, eventuellt i
kombination med dranageanordningar (t ex diken och/eller vertikala draner) bli aktuella.

| nybyggda dammar forvantas inre erosion, som leder till sa stora materialtransporter att
sjunkgropar uthildas, kunna undvikas genom att mer strikta krav pa nedstromsfiltrets
kornfordelning tillémpas, &n vad som tidigare varit praxis. | Vattenfalls dammhandbok
fran 1988 [4] infordes mer strikta regler for filter- graderingen an vad som funnits
tidigare. | tillampningsforeskrifternatill RIDAS, som nu & under utarbetande, avses den
maximalt tilldtna stenstorleken i filter bli ytterligare reducerad. Harigenom minskar
riskerna for separation i samband med utléggningen.

Vid nybyggnad av dammar kan det vara befogat att genomfdrat ex foljande atgarder for
att reducera upphiingningen i omradet for ansutningen mellan fyllningsdamm och
betongkonstruktioner:

Utoka tatkarnans och nedstromsfiltrets bredd pa bekostnad av stodjordens bredd
(vilket minskar valvbildning och 6kar mojligheten till sélvlékning om l&ckage trots
alt uppstar).

Véja vattenkvot vid packningen av tétjorden hogre an den optimala (for att denna
skall vara plastisk och minska séttningarna vid vattendrénkning).

Aven da ovanstdende punkter beaktas bor hansyn tastill att plétsliga lackage kan uppsta
sarskilt vid anslutningen till betongkonstruktioner. Driinagekapaciteten och nedstroms
dammta behover darfor dimensioneras for eventuellt lackage som kan ténkas uppsta
Dammen skall aminstone tdla ett lackage under sd lang tid att &tgérder hinner
genomforas i form av tétning, avsankning av vattenytan eller beredskapsdtgarder om
dammbrott befaras.
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5 Slutsatser

| flertalet fall dér unkgropar noterats beddéms orsaken vara inre erosion i dammkroppen
eller undergrunden. | nagra fall har groparna andra forklaringar, t ex nedspolning av
finmaterial i samband med regn i underliggande grov sprangsten.

| de fall sunkgropar uppstatt pa grund av inre erosion bedoms att de orsakats av
otillfredsstiillande projektering eller byggande.

| flertalet av fallen kan samband noteras med otillriicklig filterverkan. Den daliga
filterverkan indikeras av att sunkgropar intréffar pa grund av att ndgon eller flera av
foljande parametrar faller mer utanfor de tilldtna grénserna an 6vriga dammar dar inte
négra sjunkgropar rapporterats:

Filtretsinnehall av finmaterial, (D15-méttet)
Filtretsinnehall av grovt material, (Dmax )
Filtrets korngradering i forhallandetill tatjorden, (D50 / d50)

Eventuella samband mellan sunkgropar och féljande faktorer har studerats utan att
nagot samband kunnat konstateras.

Dammhgjden
Regleringshdjden (skillnad mellan damningsgransen och sankningsgransen).

| manga av fallen dar sunkgropar rapporterats har skadorna intraffat i anslutningen
mellan fyllningsdamm och betongkonstruktioner.

Reparationer genom injektering av skadan kan i de flesta fall noteras att inte motverka
orsakernatill sunkgroparnas uppkomst. Nya skador kan hérigenom forvantas antingen i
omradet for den konstaterade skadan eller i annan del av dammen som har liknande
forutsattningar for inre erosion.

Lackagen som intréffat i samband med sjunkgropar har oftast sjaviakt innan négra
&tgarder vidtagits. Ett accelererande forlopp med risk for dammbrott kan dock med stod
av internationell statistik éver dammbrott inte uteslutas.
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Nr | Damm Fardigstadll- | Alv Damm-| Grund- | Hojd Typ av Lackage | Ar dé forandringen
ningsar typ* | laggning m | férandring** I/s upptacktes
1 | Akkats 1973 Luledv ER Berg 21 2,38 12 0,7 1974, -88, -90
2 Bastusel 1972 Skelleftedlven TE Jord 40 1,256 12 67 1972, -88, -93
3 Boden 1971 Luledv ER Jord 21 1,4,12 ? 1972, -83
4 | Grundfors 1958 Ume alv ER Berg 30 12 ? 1993
5 | Grundgdarna 1972 Ljusnan TE Berg/jord 43 3,6, 10, 12 ? 1983, -90
6 | Hallby 1970 Angermanilven TE Berg 25 8,12 3 1985
7 Holjes 1961 Klardven TE Berg 85 4,12 ? 1987
8 | Juktan 1977 Umedlv ER Berg/jord 18 1,2,6,12 stort 1978, -79, -80, -81, -82
9 | Kilfors (Imnés) 1953 Angermanilven ER Jord 23 3,12 ? 1983
10 |Lasee 1956 Angermanalven ER, TE |Berg/jord 45 12 ? 1990, 91
11 |Lenninge 1981 Voxnan TE Berg 10 12 ? 1991
12 | Leringsfors 1944 Ljungan TE Jord 17 8,12 ? 1993
13 | Langbjorn 1959 Angermanalven TE |Jord 33 [1,3,57,12 30 D&och da
14 | Langhag 1939 Dalédlven TE ? 15 12,13 ? 1939
15 | Langstrommen 1961 Ljusnan ER |Berg 25 (12, (2) ? D&och da
16 | L6von 1973 Faxéven TE Berg 15 12 ? 1985
17 | Messaure 1963 Luledv TE Berg 101 | 3,12 ? 1969
18 |Néas 1978 Daldlven TE Berg/jord 18 [4,8,12 ? 1979, -85, -93
19 | Olden (Mjolkvat.) 1974 Indalsdlven ER | Jord 18 [3,12 ? 1989, -93
20 | Olden (O Oldgn) 1974 Indalsdlven ER Berg 20 |3,12 ? 1977, -83, -86, -86, -93
21 | Porjus 1975 Luledv ER Berg 22 2,6, 10,12 ? 1979, -85, -93
22 | Rengard 1970 Skelleftedlven TE Berg 20 6, 8,12 ? 1993
23 | Seitevare 1968 Luledv ER Berg 106 |1,2, 3,12 45 1983, -89, -91, -93
24 | Smedjemorasion
25 | Stenkullafors 1983 Angermanalven TE Berg/jord 27 6, 8, 10, 12 ? 1993
26 | Suorva, O 1972 Lule élv ER Berg 50 1,2,3,6,12 120 1983, -89, -91, -93
27 | Torpshammar 1943 Ljungan TE ? 14 12 ? 1993
28 |Asde 1981 Angermanélven TE |Jord 20 [3,4,12 ? 1987, -88
* ER = Stenfyllningsdamm, TE = JordfylIningsdamm **gse lista Over forandringar i tabell 1

Tabell 2 Dammar som rapporterats haft sjunkgropar
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Tabell 3  Kornférdelningen fér nedstromsfilter for dammar dar
sjunkgropar rapporterats

Dammar med rapporterade sjunkgropar Nedstromsfilter
Nr |Anléggning Fardigstall- | Alder (D | Dy5 | Dsp | Dgs
ningsar
mm mm mm mm
1 |Akkats 1973 24 16 0,7 3,2 10
2 |Bastusd 1973 24 16 1,6 5,3 12
3 |Boden 1971 26 16 0,3 1,3 10
4 |Grundfors 1958 39 16 0,7 1,7 6,0
5 |Grundg6arna 1972 25 64 2 10 30
6 |Halby 1970 27 64 1,5 8,0 50
7 |Hdljes 1961 36 200 | 09 1,6 100
8 |Juktan 1977 20 250 32 95 200
9 |Kilforsen (Imnés) 1953 44 64 0,8 2,0 16
10 |Lasele 1956 41 64 1,4 6,0 24
11 |Lenninge 1981 16 - - - -
12 |Leringsforsen 1944 53 - - - -
13 |Langbjorn 1959 38 64 0,9 12 50
14 |Lénghag 1939 58 - - - -
15 |Langstrommen 1961 36 32 1,0 34 14
16 |LovOn 1973 24 - - - -
17 |Messaure 1963 34 64 1,4 10 30
18 |Nas 1978 19 32 0,7 2,0 10
19 |Olden, Mjolkvattnet 1974 23 64 1,2 6,0 32
20 |Olden, O Oldsj6n 1974 23 64 0,8 7,0 40
21 |Porjus 1975 22 16 1,4 4,1 9,0
22 |Rengérd 1970 27 16 0,6 3,0 10
23 |Seitevare 1968 29 16 3,7 7,0 14
24 |Smedjemorason 1990 7 32 1,2 3,0 10
25 |Stenkullafors 1983 14 200 1,4 20 100
26 |Suorva, O 1972 25 200 | 24 18 130
27 |Asdle 1981 16 - - - -
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Tabell 4 Kornférdelningen for morén i tatkarnan for dammar dar
sjunkgropar rapporterats

Dammar med rapporterade Titkidrna
sjunkgropar

<0075 | Opax | Ohs | Osp | dgs
Nr |Anl&ggning % mm mm mm mm
1 |Akkats 48 - - 0,10 0,8
2 |Bastusel 56 - - - 1,0
3 |Boden 47 16 0,015 | 0,09 0,7
4 |Grundfors 67 16 0,02 0,05 0,3
5 |Grundg6arna 45 64 0,02 0,12 2,5
6 |Hdlby 48 64 0,01 0,10 2,0
7 |Holjes 36 16 0,017 | 0,15 1,8
8 [Juktan 36 16 0,024 | 0,15 3,0
9 |Kilforsen (Imnés) 46 16 - 0,10 2,0
10 |Lasele 48 - - 0,09 1,2
11 |Lenninge - - - - -
12 |Leringsforsen - - - - -
13 |Langbj6rn 45 16 - 0,09 15
14 |Langhag - - - - -
15 |Langstrémmen 27 - - 0,50 7.2
16 [Lovon - - - - -
17 |Messaure 40 16 0,012 0,10 14
18 |Nas 45 16 0,010 | 0,10 15
19 |Olden, Mjdlkvattnet 56 16 0,008 | 0,05 2,0
20 |Olden, O Oldgjon 65 64 0,015 | 0,06 15
21 (Porjus 37 - 0,009 | 0,10 1,8
22 |Rengard 50 16 0,012 | 0,13 1,2
23 |Seitevare 46 - - 0,08 0,8
24 |Smedjemoras0n 43 64 - 0,11 1,9
25 |Stenkullafors 41 - 0,007 | 0,125 15
26 |Suorva, O 52 - 0,009 | 0,08 0,8
27 |Asele - - - - -

* Angivna vérden avser finmateria et réknat pa material mindre &n 20 mm
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Tabell 5 Kornférdelningen for morén i tatkarnan for dammar dar
sjunkgropar rapporterats

Nr [Anlaggning D15/d15 D50/d50 Damm- Reglerings- | Reglampl/-
hojd amplitud dammhgjd
>4 <25 m m %
1 |Akkats - 32 21 15 7,1
2 |Bastusel - - 30 1 3,3
3 [Boden 20 14 23 0,3 13
4 |Grundfors 35 34 30 1 33
5 |Grundsjfarna 100 83 15 235 > 100
6 |Halby 150 80 30 0,8 2,7
7 |Holjes 53 11 80 34 42,5
8 [Juktan 1333 633 18 11 61,1
9 |Kilforsen (Imnés) - 20 28 0,9 3,2
10|Lasele - 67 25 15 6,0
11 [Lenninge - -
12 |Leringsforsen - - 13 9,2 70,8
13|Langbjorn - 133 31,5 1 3,2
14|Langhag - - 5 0,6 12,0
15|Langstrommen - 7 28 0,35 1,2
16|Lo6von - -
17 |Messaure 117 100 101 2,4 2,4
18|Nas 70 20 15
19|Olden, Mjdlkvattnet 150 120 23
20|Olden, O Oldsg6n 53 117 20 15 75,0
21|Porjus 156 41 22 55 25,0
22 |Rengard 50 23 20 1 50
23|Seitevare - 88 106 34,5 32,5
24|Smedjemorag 6n - 27 17 9,5 55,9
25|Stenkullafors 200 160 28 0,15 0,5
26|Suorva, O 267 225 50 30 60,0
27 |Asele - - 21 0,35 17
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Tabell 6 Kornférdelningen fér nedstromsfilter for dammar dér inga
sjunkgropar rapporterats

Dammar utan inre erosion
Nr Anléggning Fardigstalningsar f r);\i:] d_e(;7 D max D 15 D50

mm mm mm

1 |Abelvattnet 1969 28 16 0,4 3

2 |Ajaure 1967 30 32 21

3 |Bjurforsnedre 1959 38 64 0,9 4

4 |Dabbs6 1969 28 64 0,7 20

5 |Flagon 1974 23 32 1 4

6 |Gallgaur 1964 33 16 1,3

7 |Gardiken 1962 35 64 0,7 6,5

8 |Hermansboda 1962 35 200 11 6

9 |Hé&ckren 1966 31 32 0,3 2

10 |Jarkvisde 1959 38 16 0,3

11 |Korselbrénna 1961 36 64 1,2 8

12 |Moforsen 1968 29 64 1,2 9

13 |Noppikoski 1986 11 64 0,8 18

14 |Néavereds 1955 42 16 1

15 |Olden1 1975 22 64 0,8 7

16 |Rusfors 1962 35 16 1,2

17 |Satigaure 1966 31 16 11

18 |Selsfors 1975 22 128 0,5

19 |Stensele 1960 37 16 0,6

20 |Storjuktan 1963 34 64 0,8 45

21 |Stornorrfors 1958 39 16 0,9

22 |Storuman 1961 36 16 1 3,2

23 |Suorva Sagviksd. 1972 25 16 25

24 |SuorvaVastra 1972 25 16 2,6

25 |Sadva 1986 11 200 0,4

26 |Trangfors 1974 23 64 0,6 55

27 |Tuggen 1962 35 16 15

28 |Vittjarv, hogra 1974 23 16 0,4

29 |Vassinkoski 1967 30 64 0,7 6

30 |Overuman 1964 33 16 0,8
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8 Bilagor Beskrivningar av dammar dar sjunkgropar
rapporterats

8 BILAGOR BESKRIVNINGAR AV DAMMAR DAR SJUNKGROPAR
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Bilagal  Akkats

HUVUDDAMM - GRUNDLAGGNING PA BERG A =TAT MORAN
B =FILTER
C =STENFYLLNING

DG
mMAXx WL = 2505

L i 1 J |

Fardig ar 1973 Nedstromsfilter Tatkarna
Hojd Dmax= 16 mm dmax  Saknas

Hoger damm 21lm Dis= 0,7mm dy5 saknas

Vanster damm 9m Dsgo saknas ds saknas
Kronlangd Dgs saknas d85 saknas

Hoger damm 120 m Finjordshalt* saknas

Vanster damm 1480 m Dgy/dsy  saknas D5/dy5 saknas

* fi njordshalt = méngd material mindre &n 0,075 mm réknat pd material mindre &n 20 mm

Dammen &r beldgen i Lilla Luledlven och fardigstalldes 1973. FylIningsdammarna
ar utforda enligt konventionell stenfyllningsmodell med en central tétkarna av
moran. Hogra dammen grundlades pa berg medan den vanstra grundlades dels pa
berg och dels pa naturlig moran. Dammen & forsedd med endast ett filter pa
nedstromssidan av tétkarnan. Filtrets tjocklek & omkring 2,5 m. Undre halvan av
tatkarnan torrpackades och den 6vre halvan vét- eller torrpackades efter vad som
bestdmdes pa plats. P& grund av pressat tidsschema, till foljd av problem med en
fangdamm, skedde grundl&ggningen av tatkarnan under vinterférhallanden.

1974 observerades ett lackage i den hdgra stenfyllningsdammen i anslutning till
utskovskonstruktionen. Flodet uppméites till omkring 0,67 /s och var troligtvis
grumlat. Magasinet sanktes av vid upptackten av lackaget. Lackaget tétades
darefter genom massor, som tippades pa dammens uppstromssida. Lackaget
upphorde 5 dagar efter det att det forst noterats. Det totala lackaget genom
dammen uppmaéttes samtidigt till 8 1/s.

1988 upptradde ett nytt lackage, denna gang i den vanstra stenfyllningsdammen,
omkring 200 m frén intagskonstruktionerna. Inga sjunkgropar finns omnamnda i
samband med detta lackage.

1989 noterades tva mindre séttningar, med utbredningen 2 x 4 moch 1 x 1 m, i
hoger damms uppstromsslant.
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Sittning i damm-
krén april 1990
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En gunkgrop upptrédde i april 1990 i den hdgra dammen i samma punkt som
1974 ars lackage. Gropen var lokaliserad i dammens kron, ovanfor uppstroms-
filtret i uppstroms kronhalva, omkring 13,5 m fran den hogra ledmuren till
utskovskanalen. Gropen hade en medeldiameter pa ca 3,0 m och ett djup av 1,2 m.

| sektionen &r jorddammen ca 20 m hég och grundlagd pa berg, som lutar 1:1 tvars
dammen. Mot dammens uppstrémssida har utfylining skett mot befintlig
fangdamm.

Ingen forandring i lackageflode noterades i samband med att sunkgropen
upptradde. Séttningen antas ha orsakats av materialforlust nere i dammen, vilket
bedtms ha orsakat en kavitet, som fortplantats upp till dammkronet. Denna del av
dammen fylldes upp till halva sin nuvarande hojd i kallt klimat. Det utlagda
materiaet tjdlade delvis efter utléggningen, vilket medfort en lagre densitet i tét-
karnan. Séttningen i gunkgropen 1990 motsvarade ca 10 % av den vinterfyllda
hojden. Den totala bedémda materialforlusten (ca 10 m®) & dock for stor for att
enbart kunnaforklaras med séttningar efter upptining.

Kronet avschaktades varvid det konstaterades att uppstromshalvan av tétkarnans
overyta satt sig omkring 1 m i omrédet for siunkgropen, dvs tétkérnans veryta lag
hér ca 0,1 m under damningsgransen. P4 ytan fanns ett 0,1 - 0,2 m tjock islager
utan jordinblandning. Under isen var jorden i flyttillstand. Kring séttningen fanns
en vertikal spricka i morénen. Sprickan var till storre delen ihoptjédlad med den
kringliggande moranen. Vid séttningen noterades |okala isbildningar under isoler-
mattan pamoranen i tatkarnan.

Séttningen i tétkarnan har troligtvis intréffat fore nedfrysningen. Genom valv-
bildning och ihopfrysning har kronet hdllits intakt tills dess att en tillracklig
forsvagning skett till foljd av upptining, samt av regn och sméltvatten. | dvriga
delar av tétkarnan var isolerskivan ihoptryckt till halva sin ursprungliga tjocklek
och tjaldjupet under denna var ca 1 m. Sondering visade att vissa nivaer av
tatkarnan troligtvis ar daligt packade. Téatjorden konstaterades varatjafarlig.
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Skadan & belagen pa kanten av den sektion under vilken omloppskanalen var
beldgen. Omloppskanalen var utférd med branta kanalvaggar. Den stora hojdskill-
naden Over den korta stracka som kanalvaggen utgor, med ojdmna séttningar som
foljd, bedoms ha bidragit till skadorna pa tétkarnan.

| september 1990 noterades starka vattenstromningar vid hogra ledmuren
nedstroms utskovet beroende pa att vatten, som troligtvis kommer frén hoger
damm, rinner ut genom ett hdl i ledmuren. Vattenytan var betydligt hogre innanfor
muren a@n i utskovskanalen. Aven i vanster damm noterades ett lackage i slantfoten
ca 190 m fran intaget.

Under de foljande fyra aren tkade lackaget i vanster damm, medan lackaget fran
hoger damm var stabilt.

1994 noterades nya sattningar i hoger damm pa samma stélle som den stérre
siunkgropen noterades 1990. Omradet avjamnades med fyllningsmassor utan att
undersbkas néarmare. En grop noterades aven i vanster damms kron. Denna
bedomdes bero pa att finmaterial spolats ner i den underliggande stenfyllningen.
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Bilaga2  Bastusel

HUVUDDAMM - GRUNDLAGGNING PA BERG A =TAT MORAN
B =FILTER
C =STENFYLLNING

Fardig ar 1972 Nedstromsfilter Téatkdrna

Hojd Dmax = 16 mm Omax saknas
I ntagsdamm 30m Dis = 1,6 mm dis saknas
Utskovsdamm 13m Dg = 53 mm dso saknas

Kronl angd Dgs saknas d85 saknas
Intagsdamm 830 m Finjordshalt= 60%

Utskovsdamm 1770 m

Dgo/dsy  saknas Dis/dys saknas

Bastusel som ar belaget i Skelleftedlven togs i drift 1972. Anl&ggningen bestar av
en utskovsdamm och en intagsdamm. Utskovsdammen bestdr av véanster och
hoger jorddamm och & 13 m hdg over sin djupaste del. Jorddammarna ar
grundlagda pa berg och naturlig moran. Kronet har en bredd av 4 m och en langd
av 1800 m.

Intagsdammen, dér de huvudsakliga skadorna skett, & grundlagd pa berg och
naturliga moranlager och har en hogsta hjd av 30 m, kronbredd 4 m och kron-
langd 830 m. Dammen har en central, vertikal tatkdrna av moran, som skyddas av
ett ca 1,5 - 2 m tjockt filter pa respektive sidor om denna. Stodfyliningen i
dammen bestdr av spréngsten. Det finns sdedes bara ett filterlager mellan
tétkarnan av moran och stodfyllningen av spréngsten. Mot utskovskonstruk-
tionerna, som delar utskovsdammen pa mitten, finns en spont i takarnan.

En successiv 6kning av lackaget fran 35 I/s till ca 67 I/s, i intagsdammens
vinstra sida, noterades under de tva forsta manaderna efter idrifttagandet.
L ackvattnet mynnade ungefar i sektion 0/200. Pa grund av det stora |ackaget
sanktes magasinsnivan av med 2 m, varvid lackaget minskade till ca 17 I/s. Tva
veckor senare tkade lackaget igen och var tidvis grumligt. D& uppkom en 3 m
djup sunkgrop i den vanstra delen av fyllningsdammen, i kronet mot uppstroms-
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danten i sektion 0/196. Kratern hade volymen 5 x 5 x 5 m och gick ner i
uppstromsfiltret. Fran kraterns botten gick en kanal in 1,5 mini tatkarnan.

Magasinet avsanktes ytterligare 1 m, varvid lackaget minskade till 25 I/s. En andra
gunkgrop upptradde straxt darefter i nedstroms stodbank.

Open crater SeHlemment! 4.6 m
Theor. slip surfaces

AR PR SN
"Rockfill »
: ‘,'._ > v 7T r » *

I A NS

Undersokningarna visade att en 5 m bred, vertikal tunnel som sannolikt gick anda
ner till dammbotten hade bildats utefter uppstromsfiltret. | den aktuella sektionen
& dammhojden ca 30 m och ligger i 6vergangen mellan berggrundl&ggningen och
vanster anglutning.

Pa grund av de stora skadorna blev arbetet med att reparera dammen mycket om-
fattande. Mot uppstroms fylining utlades en moranfyllning fran dammbotten upp
till kronet i hela dammens langd. Hela det skadade omrédet tacktes in. En
injekteringsrida utfordes under aren 1973 till 1975 i den utlagda moranfyllningen
och berggrunden, da de Gversta tva metrarna av berggrunden under dammen har
visat sig vara kraftigt vattenforande. Pa nedstromssidan breddades stodfyllningen
inom det aktuella omradet och det befintliga draneringssystemet forbattrades.

- \ Grout ling B (1975)
) Grout line A (1973)
B vah ol — .
52 R

- 8
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31



ELFORSK

1973 skedde en lackagedkning (fran 18 till 43 I/s) tre veckor innan en ny sjunk-
grop upptradde i uppstromskanten av dammens kron (sektion 0/168). Gropens
djupvar 0,5-1,0m.

Under det foljande &ret upptradde ett antal anslutande sjunkgropar. Lackage-
volymen holl sig pa en fortsatt konstant hog niva, med ett lackage runt 35 - 40 |/s.
Ingen grumling noterades. Ett antal sdttningar noterades i nedstroms stédbank,
som utlagts vid den forsta reparationen. Séttningarna i stodbanken bedémdes bero
pa att denna vinterfyllts. Sjunkgropen hade ett djup av ca 0,8 m och 1&g omkring
sektion 0/200.

1974 upptrédde en ny sunkgrop i témattan 10 m uppstroms dammtan. Inga
onormala variationer i lackagevolymen registrerades. Inga undersdkningar
utfordes. Lackagevolymen Okade fran detta skadetillfalle successivt fran ca 37 I/s
till 43 I/s mellan 1976 och 1988 och stabiliserades sedan pa denna niva.

En sunkgrop upptradde 1988 i sektion 0/240 i dammen i uppstromskanten av
kronet. Gropen var ca 1 m djup och en diameter av 2 m. Lackaget tkade kraftigt i
samband med att gropen upptradde och minskade sedan igen. Omradet gravdes
upp ner till tatkarnan, men inga skador kunde konstateras. Lackaget var stabilt
fram till 1993, men 6kade langsamt.

Vid undersokningar 1993 genomborrades en kavitet med bléta skikt i sektion
0/251. Ett par dagar senare minskade pl6tsligt 1ackaget fran 42 till 18 I/s, varvid
det konstaterades att kaviteten rasat in.

| intagsdammens hégra sida noterades i juni 1993 lackage fran dammens ned-
stromsta. Stéllverket Gversvammades delvis. Lackage kom ut pa upp till 10 m hjd
i nedstromsfyliningen, vilket tydde pa att materialet satt igen sig. Lackaget var
stort, men ingen uppskattning av storleken finns rapporterad.

Samma manad upptradde en sunkgrop i dammens krén (sektion 0/478). Grop-
Oppningen var ca 1,6 - 2,0 m och djupet 2 m. Lackaget minskade i samband med
detta plotsligt till 42 I/s. | augusti upptradde ytterligare en sjunkgrop, denna gang i
uppstromsslanten invid kronet i sektion 0/508. Arean av denna var 2,5 x 3,6 m
och djupet 0,9 m. Den senast uppkomna sjunkgropen fordjupades omkring tva
manader efter det att den uppkommit. Grumling noterades under en dag i samband
med att hdlet upptradde. | samband med undersokningsborrningarna som foljde
okade hdlets volym till ca 10 m®. Lackaget minskade dérefter successivt. En
séttning uppkom dessutom i nedstromsslanten i sektion 0/420.

Omrédet kring sektion 0/508 understktes bl a med georadar, varvid fortsatt
materialforlust konstaterades. Berget under dammen beddmdes vara i stort sett
tatt, med endast ett fatal vattenférande sprickor vid dammens andar. Mellan
langdmétningarna 0/400 - 0/680 fanns ett antal sektioner dar omraden med forhojd
vattenhalt kunde konstateras i tétkarnan. Dessa omraden sammanfoll till stora
delar med de sektioner dar sunkgropar upptrétt. Partierna med hogt vatteninnehall
strackte sig fran dammens kron till 10 - 12 m djup i tatkarnan.
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| augusti 1993 placerades 7 000 m® stenfyllning ut 6ver dammens nedstromsta i
lackagets utstromningsomrade. Omrédet for sjunkgropen injekterades under 1994,
varefter |ackaget successivt avtagit.

Dammen undersoktes pa nytt i samband med injekteringen. Lackagevagar genom
dammen lokaliserades med saltvatten, som injekterats genom rér. Dessa
lackagevagar kartlades sedan ytterligare med georadar. Overvakningsutrustning
har installerats for att méta det fortsatta | ackaget.

| utskovsdammen uppstod 1983 sittningar pd bégge sidor om utskovs-
konstruktionen. Under vingmuren pa hoger sida hade stora halrum uppstétt. Enligt
rapporter fran undersokningarna berodde detta troligtvis pa att material skdljts ut
under vingmurarna som en foljd av otillréckliga filter. Enligt filterkriterierna
skulle ett 6vergangslager ha utforts under erosionsskyddet. Detta hade dock €
skett. Skadorna hade troligtvis initierats av séttningar i filtret under vingmurarna,
varvid tétkérnan paverkades av vagor. Tétkarnan konstaterades vara intakt och
filtermaterial spolades ner for att ersdtta det skadade filtret. Inget lackage
upptradde i samband med skadorna.

Skadorna beskrivsi foljande referenser:

Lennart Bernell: ”Grundldggning, fyliningsarbeten och skador hos
jorddammar”, Internt Vattenfall, datum saknas.

Korrespondans mellan Ture Nilsson, Vattenfall och Professor A
Casagrande, Feb 1963.

33



ELFORSK

Bilaga3 Boden

10 5 1] 10 20m
|

Fardig ar 1971 Nedstromsfilter Tatkérna

Hojd Dmax = 16 mm Orax = 16 mm
Hoger damm 23m Dis = 0,3 mm dis =0,015 mm
Vanster damm 13m Dg = 1,3 mm dy, = 0,2 mm

Krénlangd Dgs = 10 mm dgs = 3 mm
Hoger damm 139 m Finjordshalt =47%

Vanster damm 490 m

Dso/dsp = 6,5 D1s/dis = 20

Anléggningen som fardigstalldes 1971 & belagen i Luledlven. Hoger fyllnings-
damm & grundlagd pa berg, vanster fyllningsdamm péa berg och naturlig moran.
Bada dammarna & konstruerade med en smal, vertikal tétkarna av moran med ett
filterlager pa upp- och nedstrémssidan av tétkarnan. Fyllningsmassorna pa upp-
stromssidan bestér av sten och pa nedstromssidan av moran.

Under byggnadstiden uppstod kraftigt lackage genom fangdammen, varfor tat-
jordsfyllningen i hoger damm delvis packades i flera meter djupt vatten. Detta
medforde att fullgod packningsgrad € kunde erhdllas. For att forbéttra titkarnans
téthet planerades att en stalspont skulle si&s ner pa en stracka av 55 m fran
utskovet i den hogra dammen nar fyllningen 1&g p& nivan +109 m. Detta
misslyckades och en dlits uppschaktades ner till nivan +103 m. Sponten slogs
harifran ned till berg, dar sd var majligt. Detta lyckades dock € overalt, utan
sponten stannade bitvisi de naturliga marklagren. | samband med spontslagningen
uppstod sprickor i den packade moréanen.

Vid damningsupptagningen hdsten 1971 bildades séttningsgropar i uppstroms-
kanten av dammkronet vid bland annat sektion 0/035 och 0/050. Intill ledmuren
vid utskovet uppstod ett |ackage med materialtransport.

Séttningar i dammen rapporterades 1972 i nedstromssanten. En tilltagande
lackagevolym noterades innan sjunkgropen upptrédde. 1 en matbrunn (nr 6)
narmast utskovet i htger damm, skedde en sattning med ett djup av 0,3 m under
varen 1972.
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Vid en dverdamning, som skedde 1979, noterades ett parti rostfargat grus i
strandkanten nedstroms dammen, vilket kan tyda pd en lackvattenstrom.
Fargningen bedomdes ha funnitsi fleraar.

| november 1983 upptrédde omkring 15 mindre sunkgropar i dammens ned-
stromsslant mellan sektion 0/010 och 0/105. Samtliga gropar var sma i ytan, men
den djupaste av dem rapporterades vara 3 m djup. Groparna lag fordelade utefter
tvalinjer 1angs dammen pa en stracka av ca 80 m. Lackage hade noterats vid olika
tidpunkter och vid tidpunkten fér den storre gropens uppkomst noterades ett
grundvattenstand som var ca 0,2 m hogre an normalt i omrédet. Ett |4ckage fannsi
kanalkanten, ca 30 m nedstréms om ledmuren. Ingen materialtransport kunde dock
noteras. Léackaget kunde bara noteras vid 1&g vattenyta.

Infor damningshdjningen pa 0,5 m 1986 beslutades om undersokningar vid det
skadade omradet invid sponten. Proverna visade att morénen som packades i
vatten omlagrats och skiktvis innehoéll ensgraderade permeabla silt-, och sand-
skikt, samt en del skikt med stenig sand. Dessa sandskikt beddmdes utgora
lackagevég for det |ackvatten som trangde fram nedstroms ledmuren.

Materialet i tatkdrnan varierade i lagringstdthet. Losa skikt pétraffades mellan
nivéerna +102, 5 till +103,0 m och mellan +101,0 och +102,0 m. Under nivan
+99,0 m var jorden |6st lagrad, vilket medférde att jorden fl6t in i foderréret vid
provborrningarna. Den naturliga marken under dammen bedémdes dock vara fast
lagrad

Ett métoverfall installerades nedstroms hdoger damm for att kontrollera lackaget.
Vid damningshojningen pa 0,5 m steg grundvattennivan i dammen med upp till
0,4 m. Lackaget har sedan dess varit stabilt, men tros delvis ga bredvid
métoverfallet.

1991 noterades flera nya djupa hdligheter i nedstrémsslanten av hoger damm.
Dessa beddmdes bero pa att jordmaterialet i ytan spolats ner av regnvatten i
haligheter mellan stora stenblock i fyllningen.
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Bilaga4  Grundfors

Tvérsektion av stenflyliningsdamm

Stérsta hijd 25m

Fardig ar 1958 Nedstromsfilter Tatkérna
Hojd 30m Dmax = 16 mm Orax = 16 mm
Krénlangd 565 m Dis = 0,7 mm dis = 0,02 mm
D = 1,7 mm ds, = 0,05 mm
Dgs = 6 mm dgs = 0,3 mm
Finjordshalt = 65 %
Dso/dso = 34 D1s/di5 = 35

Anlaggningen som fardigstalldes 1958 &r belagen i Ovre Umedlven. Stenfyllnings-
dammen delas av en intagskonstruktion i betong. Dammens hogsta hojd & 25 m,
kronbredd 4,9 m och kronlangd 480 m. Dammen grundlades pa berg och tatkarnan
vatpackades, utom invid betongkonstruktioner och andra svarétkomliga stallen dar

torrpackning skedde.

1993 rapporterades mindre ingunkningar under magasinsytans niva i uppstréms-
slanten. Dessa fylldes igen med grusmassor samma &r. Inga léckageforandringar
noterades. Pa grund av météverfallets davarande konstruktion & det oklart om

hela lackagef| 6det méttes.

Resultaten fran nuvarande lackagematningar & ¢ kanda, eftersom de €

rapporteras vidare fran driften av anlaggningen.
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Bilaga5 Grundsjoarna

SEKTION 0/605 TYP AV FYLLNINGSMASSOR
@ TATJORD (MORAN)
1:200 @~@ STODJORD (MORAN GRUS ETC.)
@_ STENFYLLNING
@_ FILTER (GRUS-STEN)
SKADA
Jess
7650

=55 =N = N = /4. N = = -
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Fardig ar 1972 Nedstromsfilter Tétkarna
Hojd 44m Dmax = 64 mm Omax = 64 mm
Kronléngd 1800 m Dy = 2mm dis = 0,02 mm
D50 = 10mm d50 = 0,125 mm
D50/d50 =80 D15/d15 =100 Dgs = 30 mm d85 = 3 mm
Finjordshalt = 45 %

Anl&ggningen bestar av tre jorddammar, varav den hogsta & 44 m. Anléggningen
fardigstalldes 1972 och &r beldgen i Ljusnan. Den skadade dammdelen & en ca 11
m hog jorddamm med kronbredden 4 m och kronlangd 600 m. Tétkarnan &r
central, vertikal och torrpackades. Tétk&rnan omges av filter och stodjordsfylIning.
Dammen & grundlagd bitvis pa berg bitvis pa naturlig moran.

Okande porvattentryck noterades i tatkarnan mellan 1983 fram till 1990 da
tatkarnan avtacktes. Den stigande grundvattennivan i tatkarnan och nedstroms
fyllning visade sig genom ett successivt tkande lackage. Lackaget var dock g
mojligt att méta vid denna tidpunkt.

1990 upptrddde i vanster andutningsdamm en mindre sunkgrop med ut-
bredningen 0,4 x 0,5 m och ca 1,6 m djup. Gropen var belédgen i dammkronets
uppstromssida rakt over underliggande zon for uppstromsfiltret. Tatk&rnans kron
avschaktades och befanns befinna sig pa i stort sett teoretisk niva. Inga ytliga
skador kunde noteras. Provborrningar visade dock att tatk&rnan var skadad av inre
erosion pa ett djup av ca 5 m under tétkarnans kron, dér frisunkning pa 1,4 m
noterades i samband med borrningen. Métningar visade att porvattentrycket i
tétkarnan var betydligt hogre i dess 6vre del an vad som teoretiskt kunde
forvantas.
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Grundvattennivaerna registrerades ofta under den tid understkningarna pagick och
befanns bitvis vara hogre @n de teoretiskt antagna, vilket skulle tyda pa defekter
eller inhomgeniteter i tétkarnan.

Efter det att undersokningarna genomforts utfoérdes en ombyggnad av det skadade
partiet av dammen. | samband med bortschaktningen gjordes noggranna obser-
vationer for att om majligt klarlagga skadornai dammen. Dammen byggdes om pa
en stracka av 5 m & respektive hall ut fran skadan och pa en stracka av ca30 m
langs dammkronet. Dammen byggdes hér upp med nya material for tatkérna och
filter. Aven urspolning av finmaterial i erosionsskyddet i sektionen hade skett,
varfér &ven denna del ersattes.

| samband med ombyggnaden noterades att en passage (med en yta av ca 0,5 m?)
fanns genom tétkarnan. Denna del av tétkarnan saknade helt finmaterial. Skadan i
dammen beddmdes ha uppkommit genom inre erosion, vilken i sin tur orsakats av
hydraulisk uppsprackning och forekomst av grovt materia i nedstromsfiltret. Den
inre erosionen beddmdes vidare ha forekommit under en langre tid.

Erosionen hade troligtvis borjat i nedstromsfiltret och avancerat genom tatkérnan
till uppstromsfiltret. Haligheten i kronet har sedan uppstétt nar kaviteten, som
uppstétt i uppstromsfiltret, arbetat sig upp genom dammen.

Ett dranagesystem har nu konstruerats nedstroms dammen. Overvakningen och
instrumenteringen har okats.

Eurenius J, Sjodin G.: ”Grundsjons regleringsdamm, reparation av
dammskada”, VBB, 1991.

Eurenius J, Marklund L: “Sinkholes och ldckage”, VBB 1990.
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Bilaga6  Hallby
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Spont invid
betongkonstruktioner

Nedstrémsfilter Tétkarna
Fardig ar 1970 Dmx = 64 mm Jrex = 64 mm
Hojd 30m Dis =15 mm dis =0,025 mm
Krénlangd 120 m Dy, = 8 mm d, = 05 mm
Dgs = 50 mm dgs = 10 mm
Finjordshalt = 48 %
Dso/dso = 16 D1s/d15 = 60

Anléggningen som féardigstélldes 1970 & beldgen i Angermandven. Dammens
hogsta héjd 6ver grundldggningsnivan & 30 m, kroénbredd 3,7 m och kronlangd
400 m. Dammen grundlades dels pa berg, dels pa naturlig moran. Jorddammen &r
av konventionellt utférande med en central, vertikal tétkédrna av moran, omgiven
av filter och stédjord samt tackt med sprangstensfylining. Dammen &r delad i en
hoger och en vanster del pa respektive sidor om intags och utskovskonstruktionen
i betong. Enligt en PM fran byggtiden ersattes stora delar av nedstromsfiltret med
materialet bendamnt "stddjord”. Inga uppgifter har kunnat finnas om
"stodfylIiningen” uppfyllde motsvarande kornférdelning som ”filtermaterialet”.
Dammen ar forsedd med spont invid betongkonstruktionerna.

Under den regnrika perioden i september 1985 noterades en gunkgrop i vanstra
anglutningen till dammens betongkonstruktioner. Sunkgropen var lokaliserad i
uppstromsslanten nara dammens kron och hade ett djup av ca 0,7 m. Volymen
uppskattades till ca 7 m®. Under samma period som sjunkgropen uppkom
noterades en Okning av det uppmétta lackaget fran ett normalvarde pa omkring
0,351/still ca3,31/s.

Lackaget hade dock € matts under manaderna innan sjunkgropen upptréadde,
varfor det & oklart om lackaget okade successivt eller varit grumligt. Det &
mojligt att lackaget tidvis var @nu hogre an det uppmétta maxvéardet. Nar
gunkgropen noterades sanktes magasinet av med 0,8 m medan de geotekniska
underokningarna genomfordes.

Raskratern grévdes upp ner till sdnkningsgrénsen. Lackaget holl sig under den
kommande veckan pa en konstant niva och var fortsatt klart. Darefter beslutades
att dammens tétkarna och fyllning skulle aterstdllas enligt de ursprungliga
ritningarna och magasinsnivan hojdes till damningsgransen.
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Undersokningarna visade pa skador i tétkérnan i bada dammdelarnas bottenparti.
Tatkarnan var 16s och flytbenagen pa en stracka av 15 m ut fran betongdammen i
vanstra jorddammen och pa en stréackaav 10 mi den hogra. | den vanstra dammen
konstaterades filtret ha gunkit ner for att fylla ut tomrummet efter den skadade
tétkarnan.

Den troligaste skadeorsaken beddmdes vara att bergsprickor, som korsar grund-
laggningsytan under tatkarnan, orsakat urspolningar av finmaterial med paféljande
inre erosion. | de understa 0,5 m av tatkérnan har vid uppférandet stenmaterial
bortsorterats for att undvika stenseparation. Det & mojligt att den kvarvarande
jorden varit erosionshendgen pga detta. En mojlighet &r att injekteringenzonen i
berget inte hade givit 6nskvard téthet vid anlaggningens uppforande.

Erosion, antingen i fina sprickor eller i jordslag, bedémdes halett till uppkomst av
kaviteter som vandrat upp genom dammens tétkarna tills skadan uppstatt i
dammens kron. Vidare beddmdes skadan € ha orsakats av dammens filter, vilka
ansags ha en bra gradering. Stenseparation bedomdes g heller ha skett i dammen.
Nedstromsfiltret var intakt och inga forandringar av korngraderingen kunde
konstateras, varfor slutsatsen drogs att finmaterialet g spolats ut den vagen.

1986 injekterades omradet for sjunkgropen och dammen reparerades. Injektering
genomfordes bade av materialet i tatkarnan och i underliggande berg. Injektering
utfordes i tva rader med en blandning av cement-bentonit, varefter utrymmet
mellan dessa fylldes med silikatbruk. Berginjekteringen utférdes inledningsvis
med standardcement. P& grund av stora vattenforluster i vissa borrhd gick man
dock over till silikatbruk. Totalt injekterades 407 m?®. Efter injekteringen
bedomdes tatkarnan i de reparerade omradena ha motsvarande fasthet och tathet
som i dvriga delar av dammen, dvs som hért packad moran.

Lackaget minskade stotvis tva ganger under injekteringsarbetet, och minskade
langsamt daremellan. Nar injekteringen avslutats hade lackaget minskat fran 2,7
I/s till 0,7 I/s. Under de foljande manaderna minskade lackaget ytterligare till ca
0,17 I/s, vilket & det lagsta uppmétta vid anl&ggningen.

Instrumenteringen utdkades i samband med tdtningsarbetena och dvervakningen
sker nu av lackage och vattenstandsror. | réren méts temperaturprofilen, forutom
nivan for vattenstandet. Vidare gors lackagematning pa den sida dar det tidigare
lackaget forekommit.

Héndel seforloppet finns nérmre beskrivet i foljande referens:

Bronner N, Fagerstrom H and Stille H: " Bedrock Cracks as a Possible
Cause of Leakage in Two Swedish Dams”, Q 61, R 55, ICOLD, San
Francisco, 1988.

Dabhlin O, Fagerstrom H: “Hdllby kraftverk, reparation av jord-
dammarna 1985 - 1986, VBB, 1987.
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Bilaga7 Holjes

+309.00 m
+304.00 m
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Gallery for inspection
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~— Drain holes

Elevations are in metres above mean sea level.

Fardig ar 1961 Nedstromsfilter Tatkérna
Hojd 80m Dmx= 200 mm Orax = 16 mm
Krénlangd 350 m Dis = 09mm dis = 0,06 mm
Dg = 16 mm de, = 0,3mm
D50/d50 =53,3 D15/dl5 =15 D85 = 100 mm d85 = 25mm
Finjordshalt = 36 %

Holjes dammanlaggning som & belagen i Klardven féardigstalldes 1961.
Anlaggningens fylIningsdamm har en krénlangd av 350 m och & konstruerad med
ett ca 10 m brett kron. Hogsta héjd & 80 m och tétkarnan ar utférd med torr-
packningsmetoden. Dammen & grundlagd pa berg.

1987 noterades séttningar och sprickor i nedstromskanten av dammens krén vid en
kabelranna pa en stracka av 100 - 150 m. Undersokningar visade att skadan
berodde pa en utglidning pga det kraftiga regnandet under perioden innan skadan
upptacktes. Skadan beddmdes g vara orsakad av inre erosion. Dammen har sedan
dess hallits under utdkad Gvervakning, men inga ytterligare séttningar har noterats.
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Bilaga8 Juktan

DAMMSEKTION
SECTION OF DAM 2 = Filter 4 = Grans for schaktning av dammkron samt slits
Filter Level of damcrest and slurry trench excavation
1 = Tat moréan 3 = Stenfylining 5 = Stalspont Steel piles
Impervious morain Rock-fill +630
\Y;

+627-616
Av4

Fardig ar 1977 Nedstromsfilter Tatkarna
Hojd 2600 m Dmax = 250mm Orax = 16 mm
Krénlangd 660 m Dis = 32mm dis = 0,025mm
Dg = 95 mm ds, = 0,22mm
Dgs = 200mm dgs = 4mm
D50/d50 =431,8 D15/dl5 =1280 D85 = 200 mm dg5 = 4mm
Finjordshalt = 36 %

Juktan som togs i drift 1979 ar beldgen i ett biflode till Umedlven. Anldggningen
var ett pumpkraftverk och har numera konverterats till ett vanligt kraftverk. Till
anlaggningen hor tre invallningsdammar i huvudsak grundlagda p& moran, men
damm 1 & &ven grundlagd delvis pa berg. Dammarnas hojd & som hogst 18 m,
kronbredd 4 m och total kronlangd ca 2 600 m. Téatkarnan &r central, vertikal och
utférdes med torrpackningsmetoden. Filtermaterialet utgors av finkornig sprang-
sten fran tunnelschaktningen for anlaggningen. Filtermaterialet placerades utan att
ha siktats till lamplig gradering.

Né&r damningsnivan togs upp for forsta gangen efter dammens fardigstallande
1977 upptrédde ganska omedel bart lackage. De flesta av dessa var lokaliserade till
|&gpartierna dar dammarna & grundlagda pajordlager. Lackvattnet var grumligt av
eroderat finmaterial. Undersokningar pavisade att inre erosion upptrétt.
Erosionskanaler och valvbildning kunde konstaterasi tétkarnorna.

Stenseparation kunde konstateras bade i uppstroms-, och i nedstromsfilter. Till
"filter” anvandes som ovan namnts finare delar av sprangsten fran schaktningar av
tunnlar for anléggningen. Materialet var grovt och separation uppkom vid
utlaggningen till en sidan grad att filtret pd sina stdlet inte als uppfyllde
filterkraven mot tatkarnan. Haligheter fanns mellan storre stenpartiklar och
urspolning av finmaterial kunde konstateras. | en damm var filtret fruset under
nivan for den aktuella damningen innan reparationernainleddes.
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En tendens till storre koncentration av stenmaterial kunde konstateras i de yttre,
mot filtren liggande, skikten av tétkérnan. Inga genomgaende separerade skikt av
stenmaterial noterades dock i tatkdrnan. Aven ett antal |6sa partier med ett par
meters utbredning fanns i kérnan. Dessa var dock € av en sddan utbredning, eller
av en sadan konsistens, att de ensamma hotade kérnans tatande funktion.

Skadorna téatades efterhand som de upptradde med cement-bentonit injektering.

Totalt sex storre lackage upptradde fram till 1982. Det alvarligaste intraffade
1981 i en sektion dar dammhojden var 15 m. | detta fall hade nastan hela tatkérnan
eroderat bort, varfor denna del av dammen maste byggas om.

0+000 0+100 04200 0+300 04400 0+500 0+600

+630 vOAMCREST

0+000 04100 0+200 04300 04400 0+500 0+600

LDAM CREST

| LEAKAGE TIL
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04600 04700 0+800

P igass ™ PRADL
Z LEAKAGES

Det huvudsakliga skalet till de uppkomna skadorna pad dammarna var att filter-
materialet, bestdende av sprangsten med litet styckefall fran tunnelarbeten, bitvis
var alltfor grovt for att kunna verka som filter mot morénen i tétkarnan.

Filter och tétkarna lades ut i altfor tjocka lager, vilket skapar en sagtandad
overgang mellan zonerna, vilket bidrog till stenseparation i granserna mellan
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lagren. | dessa omraden skedde urskéljning av finmaterial. Tjéle uppstod dessutom
i omradet mellan filter och tétkéarna, &minstone pa uppstromssidan, pga snabba
magasi nsnivaférandringar och upprepad nerkylning.

Dammarna lagades i omgangar tills slutligen hela dammarnas hela langd forsags
med en dits fylld med en betonit-cementblandning. Slitsfyllningen var genom
cementinblandningen sjalvhardnande till en plastisk massa. | dlitsen nedsattes
slutligen en stalspont innan blandningen helt hade hérdat. Denna tatning utfordes i
damm 1 under 1982 och i de dvriga tva dammarna under 1983. | de partier dar
titkarnans grundlaggning 1&g Over sankningsgransen slogs sponten ner |
undergrunden till ett sddant djup att hydrauliska gradienten beréknades bli mindre
an 2. Detta bedomdes vara tillrackligt 1&gt for att hindra att inre erosion skulle
upptrada under spontvaggen.

Aven nedstromsdranaget forbéttrades i samband med ombyggnaden.

Nedstréms grundvattenniva har varit konstant stigande vid anlaggningen sedan
idrifttagningen. Grundvattennivan har dock alltid f6ljt magasinsnivans trend.

Héndel seforloppet finns narmre beskrivet i foljande referenser:

Kjellberg R, Norstedt U and Fagerstrom H (1985): Leakage in and
reconstruction of the Juktan earth and rockfill dams. Transactions of the

15th International Congress on Large Dams, Lausanne, Francisco, June
1991, vol 5, pp 257 - 272.

Lennart Bernell: ”Grundldggning, fyliningsarbeten och skador hos
Jjorddammar”, Vattenfall.
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Bilaga 9 Kilforsen (Imnas)

TVARSEKTION AV STENFYLLNINGSDAMMEN
Storsta héjd 23m
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Fardig ar 1953 Nedstromsfilter Tatkarna
Hojd 28m Dmax = 64 mm Orax = 16 mm
Krénlangd 240 m Dis = 0,8 mm dis = saknas
D, = 2 mm ds, = 0,25mm
Dso/dsp = 8 D1s/dy5 = saknas Dgs = 16 mm dgs = 5mm
Finjordshalt = 46 %

Anlaggningen fardigstalldes 1953 och ar belagen i Fjallg6dlven ndra dess utlopp i
Angermandlven. Anléggningen bestdr av ett antal stenfyllnings-, och
betongdammar. Till anlaggningen hor ocksa ett antal invallningsdammar. Den
skadade fyllningsdammen har en hégsta hdjd av 28 m 6ver berg, kronbredd minst
7 m och en kronlangd om 240 m. Dammdelen grundlades mestadels pa berg och
tatkarnan vatpackades.

Ett antal mindre gunkgropar noterades 1993 i den vanstra delen av fyllnings-
dammen, som andluter till intagens betongkonstruktion. Gropen aterfylldes. Ingen
forandring i lackage noterades under den period sunkgropen upptradde. Skadan
undersoktes €. Man bedomde att skadan troligtvis berodde pa att finmaterial
skdljts ner i den underliggande grovre sprangstensfyliningen. Stora block kunde
noterasi dammens krondel. Groparna aterfylldes.

| vanster fyllningsdamm, intill intagsdammens véanstra vingmur noterades 1994 en
sunkgrop med dimensionerna 0,5 x 0,5 m och djupet 0,8 m. Gropen uppkom i
ungefar samma sektion som de tidigare skadorna. Halen rekommenderades att bli
derfyllda utan att narmre undersokningar utfordes. Skadan bedomdes bero pa att
finmaterial spolats ner i den underliggande grévre fyllningen. Groparna
aterfylldes.

1995 uppstod ytterligare en gunkgrop i anden av vanster vingmur, i ungefar
samma sektion som de tidigare. Aven denna skada bedémdes bero pd att
finmaterial spolats ner i den underliggande grovre stenfyllningen. Omradet invid
ledmurarna kan dock ha paverkats av de hoga floden som upptrédde under dessa
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ar. Inga lackage har dock noterats under nagon av héndelserna. Inga tecken pa att
inre erosion férekommer har noterats. Gropen aterfylldes med moran. Skadorna
har g aterkommit. Eventuellt |ackage méts dock g i dagsl aget.

Tva stérre sunkgropar noterades 1994 i Imnisdammen, som & beldgen
uppstroms tunnelintaget. Groparna uppstod i hogra fyllningsdammens ned-
stromssida intill hoger ledmur, mellan utskovsmonlit och stéangsel. Groparna var
cal- 1,5 m djupa Detta omrade Gverspolades vid de hoga flédena 1993, nar
vatten spolade 6ver ledmuren. Skadan beddmdes ha uppkommit genom att
finmaterial spolats ner och fyllt ut utrymmen mellan underliggande stérre block i
fyllningen. Inget lackage noterades i samband med att skadan upptradde. Ingen
antydan till lackage kunde noteras varken i andutning till ledmurens slut eller i
déantfoten. Inga méatanordningar finns dock for att méta | ackaget.
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Bilaga 10 Lasele

CROSS SECTION OF THE ROCK-FILL DAM
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Fardig ar 1956 Nedstromsfilter Tatkarna

Hojd 25m Dmax = 64 mm Onax = Saknas

Krénlangd 300m Dis = 1,4mm dis = saknas
Dgy = saknas dsp = saknas

Dsgg/dsg = saknas D1s/dy5 = saknas Dgs saknas dgs = saknas

Finjordshalt = 42 %
Anléggningen som fardigstélldes 1956 &r belagen i Angermanéven. Anléggningen
bestdr av tva stenfyllningsdammar och betongkonstruktioner med en total
kronlangd av 844 m. Den skadade dammdelen & en stenfyllningsdamm med
hojden 25 m, kronbredden 6 m och kronlangden 300 m. Fyllningen av tatkérnan
paborjades enligt torrpackningsmetoden med en vattenkvot i tétjorden pa omkring
8 %. Denna metod Overgavs dock efter tva veckor, varefter resterande del av
tatkarnan utfordes med vatpackningsmetoden med en vattenkvot omkring 12 %.
Dammdelen &r grundlagd pa berg och befintliga moranlager.

| augusti 1990 observerades tva sjunkgropar i uppstrémsslanten ungefar vid
damningsgransen. Halen var bagge ca 2 m? vid ytan och omkring 0,5 m djupa.
Ingen lackageforandring noterades fore eller efter det att hdlen upptradde. Tva
sunkgropar noterades &ven i hdger strandanslutning ca 100 - 120 m uppstroms
stationen, vid dammens anslutning till naturmark. H&len var ca 3 - 4 m* med
djupet 0,5 m.

Sommaren 1991 upptradde ytterligare en gunkgrop mellan damnings-, och
sankningsgrans. Dessa var belagna ca 50 m fran utskovet och hade utbredningen
cal m? och djupet 0,5 m. Provgropar gravdes vid detta tillfalle i dammen.

Inventeringen av nedstromsfiltret pekar pa ett dis p& 1,4 mm vid en siktning av
material mindre &n 64 mm. Grovre material kan ha bortsorterats innan siktningen,
vilket ytterligare skulle tka vérdet pa dis. Inga méatningar av léckage sker for
narvarande.
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Bilaga 11 Lenninge
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UPPSTROMS FANGDAMM

Anléggningen som fardigstalldes 1981 liggen i Voxnan. | ma 1984 skedde en
séttning pa uppstromssidan ca 7 m fran stédmuren. Halet hade utbredningen 1,5 x

3,0 m med djupet 1,6 m. En sunkgrop upptradde pa nedstromssidan ca 5 m fran
stodmuren i april 1991. Denna hade utbredningen 1,5 x 2,0 m och djupet 2 m.

| juni, d& vattennivan var avsankt till nivan +57,50 m (kronhéjd +60,5 m) for
arbeten pa hoger strand, schaktades jorddammens filter och den skadade upp-
stromsdelen av tatkarnan ur till 3 m djup under kronet. Schaktningen gjordes pa en
stréacka mellan 5 och 20 m fran stédmuren. Forst avtacktes nedstrémssidan och da
ingen skada pa tatkarnan péatraffades avtacktes dven uppstromssidan.

P4 nivan +57,5 m, ca 5 m fran stodmuren, patréffades fyllning av bldera i
tétkarnan. Dér bldlera patréffades togs den bort och ersattes med siltig morén ner
till nivan ca +57,0 m. Ny moran péfordes utefter den avschaktade befintliga tét-
kérnan och packades med gravmaskinens skopa. Fiberduk lades ut, varefter ett
filter av naturgrus och slutligen sten lades ut som ny stodfylining. Inga uppgifter
om eventuellt lackage finns att tillgd Ingen lackagemétning utfors vid
anl&ggningen.
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Bilaga 12 Leringsforsen

Fardig ar 1944
Hojd Den avskérande konstruktionen utgdrs av en
Hoger damm 85m tatskérm av betong med ett en meter brett
Vanster damm 130m lager puddlad |lera pa uppstrémssidan.
Kronlangd
Hoger damm 370m
Vanster damm 375m

Anléggningen som fardigstalldes 1944 ligger i Giman som &r ett biflode till
Ljungan. Fyllningsdammen, som delas i en hoger och en vénster del av intags-,
och utskovskonstruktion, & som hogst 13 m och grundlagd pad morén i sin hela
langd. Kronets bredd & 5 m och léngden 745 m.

Dammens tatande konstruktion bestdr av en betongskarm med ett puddlat lerlager
pa uppstromssidan. Fyllningen bestar av relativt finkornig moran, vilket medfort
en konstant hog grundvattenniva i nedstromsfyllningen och tidvis vattensjuka
omraden nedstroms dammfoten. Grundvattennivan har tidvis varit i markytan vid
stéllverket och orsakat lackage in i maskinstationen. Detta har atgardats med
utbyggnad av dréneringssystemet i tva omgangar. Ingen |ackagemétning sker vid
anl&ggningen.

| augusti 1993 noterades sdttningsgropar i fyllningsdammens anslutning till intags-
och utskovskonstruktionen i betong.
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Bilaga 13 Langbjorn

Key map
® Reservoir
@  Left Dam
®  Promontory
@  Slide in 1958
®  Natural steep slope
® Old river bed
@  Spillway
I 100 200m
Fardig ar 1959
Hojd 38m Erosion i undergrunden vid sidan av dammens
Krénlangd anglutning utan paverkan av dammens filter.
Hoger damm 239m
Vanster damm 315m

Anl&ggningen som fardigstalldes 1959 & beldgen i Angermanalven. Anléggningen
utgors av vanster jordfyllningsdamm och hoger stenfyllningsdamm, vilka
separeras av en intags-, och utskovskonstruktion i betong. Skadorna intréffade i
naturlig mark i omradet nedstroms vanster damm. Dammen & grundlagd pa
moran och berg och har en h¢jd av 31,5 m. Kronet har en bredd av 5 - 6 m och
langden 590 m. Dammen & forsedd med en central, vertikal tétkarna av moran.
Den skadade delen utgors av en nipudde som ansluter mot dammen och pa sa sétt
utgor en forlangning av dammen som haller uppe magasinet. Slanten & beldgen
mot en gammal och nu torrlagd avfara.

Lackage och erosion upptrédde i nipan i samband med damningsupptagningen
1958. Mindre ras har upptrétt vid ett flertal tillfallen i nedstromsslanten i nipan
nedstréms anléggningen. Draneringar och utldggning av filter har darfor utforts i
omgangar. Ett nytt ras intréffade 1966. Draneringsatgarder i form av filter och
ytliga brunnar utférdes 1958, 1966, 1972 och 1986. Trots detta upptradde en ny
utglidning i slanten hosten 1994.

Fran 1990 till 1993 har &ven ett antal mindre sjunkgropar noterats i gransomradet
mot magasinet. Groparna har troligtvis orsakats av hadrum som uppkommit pa
stort djup, troligen pa grund av inre erosion i ndgon av gransbvergangarna mellan
siltmaterial och Oppna sten-, och grusavlagringar. Dessa kaviteter har sedan
arbetat sig upp till ytan.
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1990 noterades ett tiotal sjunkgropar med ett djup av 0,5 - 1,0 m pa den naturliga
planen i nérheten av magasinet. Halen igenfylldes utan narmre under- sokning.
1992 uppkom 3 - 4 nyahd i narheten av groparna.

1993 upptradde tva nya sjunkgropar i samma omréde. Troligtvis hade bada
sjunkgroparna tidigare aterfyllts, men dterkommit. De nya sunkgroparna hade ett
djup av ca0,5 m.
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Inga onormala variationer i 1ackageflddet noterades vid dammen under den period
som sunkgropen upptrédde. Hoga grundvattentryck har dock noterats i nipan i
nedstromsslanten mot den gamla dvféaran. Vattentandsrren i nipan har, trots de
genomforda draneringsdtgarderna, visat en konstant stigande trend fram till 1994,
da en fornyad borrning utférdes. Det 6kande grundvattensténden beror troligtvis
pa igensdttning av det befintliga draneringssystemets utlopp i kombination med
transport av finmaterial och tillvéxt av j&rnbakterier i samband med att
lackagefl6det mynnar ut i det fria. Genom att nya horisontaldraner borrades 1995
kunde grundvattentrycket avsinkas till en norma nivd. Aven en stabiliserande
stodfyllning av dréanerande material lades ut langs nipdantens ta.

Forstarkningen med horisontella dréaner inborrade i slantens ta och dérefter utlagd
stabiliserande fylIning av dranerande material framgar av foljande figur.
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Naturlig mark

Samtliga rapporterade sunkgropar fylldesigen 1995.
Problemen vid anlaggningen finns beskrivnai foljande referenser:

Nilsson, A and Mikaelsson, J: ”Ground water pressure increase and
internal erosion at Langbjorn Dam”, Repair and Upgrading of Dams,
Symposium in Stockholm, pp 207 - 217, June 5 - 7, 1996.

Nilsson A, Olsson G: ”Drdnageborrning sikrar dammanldggning”,
Borrsvingen 4/95.
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Bilaga 14 Langhag

Fardig ar 1939 Nedstromsfilter Tatkérna

Hojd Dmax = Saknas Omax = Saknas
Vanster damm 3m D5 =saknas dis =saknas
Hoger damm 5m Dgy = saknas dsp =saknas

Krénlangd Dgs = saknas dgs =saknas
Vénster damm 100 m Finjordshalt saknas
Hoger damm 15m Dsgg/dsg = saknas Ds/dy5 = saknas

Anl&ggningen som fardigstalldes 1938 &r beldgen i Daldven. Fyllningsdammen &r
utford med en central tétkérna av betong. Dammen delasi en hoger och en vanster
del av intags-, och utskovskonstruktionen i betong. Skadorna har intréffat i den
hégra dammen. Denna dammdel & grundlagd pa berg i sin helhet.

Under en inspektion 1993 upptacktes en mindre sjunkgrop i omradet dar hoger
jordfyllningsdamm andluter till betongdammen. Sjunkgropen upptrédde omkring
10 m frén dar asfalten slutar och hade en utbredning i krénnivan pa 0,5 x 0,5 m
och ca 0,1 m djup. Regnvatten rinner in dver dammens kron i omrédet. Inget
lackage noterades i sambandet med att sjunkgropen upptrddde. Négra
lackagemétningar utfors dock inte.

En undersokning utfordes 1994. Det skadade omradet schaktades av till en meter
under kronet, varefter utgravningen avbréts da inga skador kunde konstateras.
Materiaet bedomdes vara homogent och oskadat. Inga tecken pa att inre ersoion
eller djupare séttningar skulle ha forekommit kunde konstateras. Skadan
bedbémdes vara av ytlig art, med begransad utbredning och troligtvis orsakad av
regn. Omradet utgor en stillastdende niva for avrinnande ytvatten med en lokal
vattensamling pa kronet i punkten dar skadan upptradde. Detta bedoms kunna ha
bidragit till gropens uppkomst. Efter att undersokningarna avslutats fylldes halet
upp. Skadan har g aerkommit.
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Bilaga 15 L3angstrommen

Fardig ar 1961 Nedstromsfilter Tatkarna

Hojd Dmax = 32mm Orax = saknas
Hoger damm 28m Dis = 1mm ds = 0,15mm
Vénster damm 25m D = 3,4mm dsg = 2mm

Kronléangd Dgs = saknas Finjordshalt = 27 %
Hoger damm 1800 m
Vanster damm 700 m D50/d50 = 1,7 D15/d15 = 6,7

Anlaggningen som fardigstalldes 1961 &r belégen i Ljusnan. Anlaggningen utgors
av tva storre fyllningsdammar med en hogsta hojd av 28 m, kronbredd 4 m och en
total kronlangd om 2 500 m. Fyllningsdammarna & utférda med tétkarna av
moran och & grundlagda pa berg och befintliga moranlager. Nedan beskrivna
skada upptradde i damm nr 5.

| omréden 1angs nedstroms dammta av den berorda fyllningsdammen smélter snén
vintertid pga mynnande lackageflode. Mindre gunkgropar férekommer langs
kronet och i nedstromsfyliningen. Dessa har upptrétt da och da under 10 - 20 &rs
tid. 1997 gréavdes skadan fram varvid det visade sig att det fanns sprang i stod-
fyllningen i dammen, med grova block 6verlagrade med finmaterial. Skadan
bedomdes g vara sjunkgropar, beroende pa inre erosion, utan att finmaterial silat
ner i dammens stodfyllning vid nederbdrd.

| nedstromstan finns en 3 - 3,5 m tjock, stabiliserande tryckbank av sprang-
stensfyllning. Ytan har avjamnats med finmaterial och det & i detta omrade
skadorna intréffat. Pa ett flertal stéllen gar det att sticka ner kdppar 1 - 1,5 m i
fyllningen dér finmaterialet skoljts ner i den underliggande stédbanken.

Undersokningar har utférts med georadar vid tretillféllen for att forsoka lokalisera
lackvagar. Inga skador har kunnat konstateras i tétk&nan med georadar-
undersokningarna.
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Bilaga 16 Lovon

GRUS ELLER

Fardig ar 1973 Nedstromsfilter Tatkarna
Hojd 15,5m Dmax = ca100 mm dmax =ca 100
Krénlangd 1380 m Dis =04-30mm dis =0,018-0,04 mm

Dgy =1,5-65mm ds, =0,12-25mm
Dgs =25-100mm dgs =2-18mm

Finjordshalt = 30 — 40%

Anlaggningen som fardigstalldes 1973 &r belagen i Faxaven. Anlaggningen bestar
av fyra fyllningsdammar och en betongdel. Fyllningsdammarna ar forsedda med
en torrpackad tatkarna av moran, som bitvis & grundlagd pa berg och bitvis pa
moran. Tatkarnan skyddas enligt ritningarna av filterlager pa respektive sidor om
denna. Enligt vissa uppgifter lades det dock inte ut nagra sarskilda filterlager,
eftersom stodfyllningen av sandigt grus beddmdes aven kunna utgora filter.
Dammarnas hojd a 15 m. Det & dock 20 - 25 m till berggrunden i det skadade
partiet. Krénet har en bredd av minst 4 m och den totala langden for
fyllningsdammarna & ca 1 380 m.

1983 upptécktes en sdttning i den vanstra fyllningsdammens uppstromsslant
(sektion 0/034) ca 20 - 25 m fran fyllningsdammens anslutning till betong-
konstruktionerna. Sjunkgropen hade en volym pd 6 - 8 m®. Omréadet borjade
undersokas 1985.

| maj 1986 noterades en ny sattning i samma sektion som den foregaende. Vid ett
besok 11 dagar efter den férsta noteringen hade skadan fordjupats. En
undersokning foljde, varvid det konstaterades att dammens tétkarna hade skadats
av inre erosion. | ett antal undersokta punkter pa olika djup saknades finmaterial i
moranen.

Genom infiltrationsforsok i foderrdr vid undersdkningsborrningar konstaterades
att &ven den hydrauliska konduktiviteten var hog i dessa partier. Porvattentrycket
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var ocksa hogt i tétkdrnan och nedstroms stodfylIning. Vidare bedomdes att filtret
pa nedstromssidan var igensatt. Temperaturméatningar i vattenstandsrér nedsatta i
kérnan bekraftade att |ackage och inre erosion forekom. Eventuella foréndring i
lackage kunde inte noterades i samband med ndgon av incidenterna, eftersom
direkta méatningar inte kunde goras da nedstroms stodfylining & grundlagd pa
genomsl dpplig naturlig jord med stor méaktighet.

1992 bedlutades att berggrunden under dammens tadtkérna, samt aven kontakt-
zonen mellan tatkdrnan och berggrunden, skulle injekteras. Kompletterande
injekteringar utfordes 1993. Injektering av dammkroppen planerades, men detta
blev dock aldrig utfort. En tryckbank lades ut 1994 1angs dammens nedstomsta for
att 6ka dammens stabilitet.

Nya borrningar 1997 visade att tétkarnan pa nagra nivaer saknade finmaterial i det
tidigare skadade omrédet. Grundvattenstanden och temperaturen méttes i
vattenstandsror och variationer i métresultaten visade att inre erosion fortgar i
dammen. Finmaterial antogs bli transporterat ut i nedstromsfiltret eller in i
sprickor i berggrunden. Mindre kaviteter kan &ven férekomma i tétk&rnan. Dessa
bedémdes med tiden kunna orsaka nya sunkgropar i omradet for de tidigare.

Overvakningsutrustningen och méatintensiteten har utokats i omrédet sedan den
senaste skadan noterades.

Under 1998 genomfordes ombyggnad av den skadade delarna av dammen.
Omréden med grusliknande material observerades pa flera stéllen i tétkarnan.
Téatkarna visade sig ha en lagre finjordshalt (ned till 10%) i den mest skadade
sektionen &n i de dvriga sektionerna (finjordshalt 30 — 40%). Troligen hade de
minsta partiklarna transporterats bort fran det skadade omradet. En férhojd andel
finmaterial patraffades ocksa i nedstromsfiltret. Arbetet finns beskrivet i
nedanstaende referens.

Examensarbete — Dokumentation och undersokningar av skador i
Lovodammen. Joacim Ericsson och Mattias Jender, Lulea Tekniska
Universitet, december 1998.
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Bilaga 17 Messaure
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The Messaute Dam, Cross-Section 1719

Fardig ar 1963 Nedstromsfilter Tatkarna
Hojd 101 m Dmax = 64 mm Omax =16(250)mm
Kronléngd 1900 m Dis = 1,4mm dis = 0,012mm
D50 = 10mm d50 = 0,10 mm
D50/d50 =100 D15/d15 =117 D85 = 30mm d85 = 1,4 mm
Finjordshalt = 40 %

Anléggningen & beldgen i Stora Lule dv ca 30 km nordost om Jokkmokks
samhélle. Dammen & en 101 m hdg och ca 1900 m lang zonerad stenfyllnings-
damm med central tatkarna av moran grundlagd pa berg. P4 de ca 600 m dar
dammen & som hogst utgors stodfyliningen av sprangsten i 6vrigt har grusfyllning
anvants.

Byggnadsarbetena pagick mellan 1957 och 1963. Arbetena inleddes med att 16sa
avlagringar pa upp till 60 m vid den hogra dammansutningen bortschaktades. Nar
avschaktningen fardigstallts drevs en inspektionstunnel under dammens hogsta
parti, mellan sektion 1/500 och 1/860, ca 25 m under bergnivan. Berggrunden
utgjordes huvudsakligen av gnejs och granit, men pa négra stéllen forekom lokala
svaghetszoner. | samband med utsprangningen av inspektionstunneln upptéacktes
en storre krosszon som innehdll "tjocka lager av lera och ett antal kloritzoner”.
Berggrunden injekterades vid tétkarnans uppstromssida i dubblad rader till ca 25
m djup.

Tatkarnan vétpackades med undantag for granslagren mot berg eller betong som
torrpackades. Overgéngsmassorna utgjordes huvudsakligen av sand och silt, men
stora variationer i materialsammansattningen forekom. Nedstromsfiltret av grus
var tidvis av "mycket varierande beskaffenhet” och problem med hdg sten- och
blockhalt, separation och packning forekom.

Damningsupptagningen paborjades tidigt 1962. | samband med att magasinet
n&dde full damning sommaren 1963 uppkom tva stora sunkhal i dammkronet.
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Sjunkhdlen uppkom vid teleskoprér belagna ca 40 m frén varandra i dammens
hogsta parti, sektion 1/737 och 1/780, i det omrade dar den stora krosszonen i
berggrunden korsar dammlinjen. Observationer av avvikande forhallanden som
skulle kunna ha samband med sjunkhalen beskrivs nedan.

Observationer

Deformationsmaétningar fran inklinometerha vilka borrats snett uppét i berget fran
inspektionstunneln visade pa att berggrunden over tunneln havdes, totalt i
storleksordningen 1-2 dm, under lang tid efter det att avschaktningen av 16sa
jordlager avslutats och dammfyllningen paborjats.

Teleskopror anvandes for Overvakning av konsolideringsséttningar i den
vatpackade tétkarnan. Matobservationerna visade pa konsolideringssattningar i
forvantad storlekordning forutom for de lagst beldgna rordelarna dér storre
rorelser an forvantat uppmaéttes. | teleskoproret i sektion 1/719 (motsvarande
sektion 1/737 vid dammkronet) uppmattes & 1960 en kollapssattning pa 0,5 m i
dammens bottenlager. Jordtrycksmatningar visade pa ovanligt sma horisontaltryck
vilket tyder pa valvbildning ovanfor dem.

Under damningen indikerade teleskoprorsmétningarna i sektion 1/737 och 1/780
att séttningarna hér var mindre och mer oregelbundna &n i de Gvriga sektionerna,
vilket antogs ha med havningen och krosszonen i berggrunden att géra. | samband
med att magasinet nadde full damning i juli 1963 uppkom dock plétsiiga
séttningsrorel ser som fortplantades uppat utmed tel eskoproren.
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Under damningen méttes vattenstandet i teleskopréren dagligen. Vattenytan i
teleskoproren i sektion 1/737 och 1/780 forsvann plétsligt vid en magasinsniva av
ca+145i juni 1963 respektive +154 i juli 1963. (DG ligger vid + 165.)

| dlutet av juli uppmaéttes dkade vertikal och horisontaltryck i sektion 1/780 ca 70
m under dammkronet.

Sjunkhd upptécktes pa dammkronet i sektion 1/737 och 1/780 i slutet av juli
respektive i borjan av augusti. ROrelser observerades &ven vid métbrunnar med
teleskopror i sektion 1/500 samt 2/425.

En grop ca0,5 mi diameter och 0,5 m djup upptacktes i sektion ca 1/680 ca 45 m
nedstréms dammfoten liksom en grop ca 1 m i diameter och ca 0,3 m djup ca 125
m nedstroms dammfoten. Ca 1,5 manad tidigare hade en rannil upptackts
nedstréms den senare gropen.

Ett vattenstandsror bel dget nedstroms dammtan i sektion ca 1/700 visade ovanligt
hoga varden.

Akuta atgirder och undersokningar

Sjunkhdlen foranledde en avsankning av magasinet med 3 m och frilaggning av
tatkarnan mellan sunkhdlen. Sjunkhdlet i sektion 1/737 var ca 1,6 m djupt och ca
4x2 m i ytan, uppskattningsvis med en volym av drygt 10 m®. Sjunkh8let i sektion
1/780 var ca 1,3 m djupt. Morénen néarmast omkring teleskopréren var mycket 16s
och hade hog vattenhalt. Sondborrning utfordes fran tatkarnans kron runt
teleskoproren. Sonderingarna visade att moranen i ett rorformat omrade, med
diametern ca 1 m, var 16s och vattenméttad till ett djup av drygt 20 m. Utanfor
detta omréde och under nivéerna dar sonderingarna avslutades var morénen
mycket hard. Det konstaterades att det var mojligt att "roret” fortsatte i en annan
riktning pa lagre nivaer.

Aterfyllning med morén gjordes av den uppschaktade delen av dammkronet,
varvid morankéarnans kron hojdes. Déarefter atertogs damningen i magasinet.

Mitningar och observationer efter 1963

Under de narmast foljande &ren gjordes vissa observationer av avvikelser i det
aktuella omrédet, dessa finns dock endast fragmentariskt dokumenterade.

Under sommaren 1964 uppkom ytterligare ett sjunkhal, denna gang vid teleskop-
réret i sektion 1/860. Av ett foto att doma hade det en ungefarlig utbredning av ség
1,5x1,5 m med ett djup av ca 0,5 m. Vid métbrunnen i sektion 1/780 noterades
fortsatta séttningar.

| ma 1966 registrerades en grumling av lackvattnet i sektion 1/660 i
ingpektionstunneln. Vattenprover visade att lackvattnet innehdll material av
samma slag som fanns i den stora krosszonen. Grumlingen kvarstod vid
métningen i oktober. | juli 1966 registrerades en betydande o©kning av
lackvattenflodet vid sektion 1/738 i inspektionstunneln. | september 1966 visade
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métningen dter pa normala varden. Under juli-augusti 1966 uppméttes en séttning
av 162 mm pa nivan +166,2 i sektion 1/780. | samma sektion observerades
samtidigt en vattenstandshdjning pa 2,3 m i ett métror beldget 50 m nedstroms
dammtan. Vid métningar i september hade vattenstandet tertagit normal niva

Tva mindre gropar observerades nedstroms dammen & 1967. Den ena var belagen
vid ca sektion 1/250, ca 10 m nedstroms dammtan, och den andra vid
omloppstunnelns utlopp ca sektion 1/550-1/600. Den senare hade 1969 okat i
storlek och var 1,7 m djup och 7x10 m i utbredning. Gropen igenfylldes med grus.

Utviirdering av lingtidsméitningar t o m 1997

Diagram 6ver vertikalrérelser i krondubbar visar ingen homogen bild av dammens
séttningsrérelser. Bidragande orsaker till de ojdmna séttningarna kan vara att
séva métbrunnarna lokalt paverkar rorelserna i kronet samt att ett flertal av
métdubbarna ligger intill teleskopror dér packningen av morénen utforts
annorlunda an for dammen i dvrigt.

| 5 vattenstandsror belagna nedstroms dammens hogsta parti har en svagt 6kande
trend iakttagits, vilken forst patalades 1991. Sedan 1994 har aven svarforklarliga
variationer noteratsi dessa ror. Lackagemétning saknas.

Skadeforlopp, diskussion

Orsaken till sunkhaden antogs & 1963 varainre erosion "piping” i tétkérnansinre,
mellan teleskopréren och hdligheter i tétkarnan. Sprickor och hdligheter i damm-
fyllningen antogs ha uppkommit som en f6ljd av stora rérelser i berggrunden i ett
tidigt skede av byggnadsfasen. Med hanvisning till att dammen var vabyggd och
av lampliga material, samt att inget synligt lackage forekommit forkastades
mojligheten att ingunkningarna skulle ha koppling till lackage och
materialtransport genom dammkroppen och berget. De observationer av
avvikelser som gjordes under samma tidsperiod kommenterades inte vidare.

Med dagens erfarenheter av sunkhd@ och inre erosion i fyllningsdammar som
bakgrund, samt de observationer av bl a tillfaligt forhdjda grundvattenstand och
uppkomst av gropar nedstroms dammen, forefaller det inte osannolikt att
koncentrerat |ackage kan ha forekommit

DA tétjorden runt teleskopréren packades med annan packningsmetod och vid
lagre vattenhat &n den Ovrigt tétjorden, vilken vatpackades, har sannolikt
konsoliderings- och vattenméttnadsséttningar bidragit till att insunkningar
uppkommit i jorden runt ett flertal av teleskoproren. Storre sjunkhal uppkom dock
endast vid teleskoproren i anslutning till den stora krosszonen.

Referens

Sammanstdllningen utgar fran VASO rapport 99:9 * Messauredammen.
Dokumentation samt uppfoljning av sjunkhal 1963.”
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Bilaga 18 Nas

A = TATKARNA (IMPERVIOUS CORE)
B = FILTER (FILTER)

C = STODFYLLNING (EARTHFILL)
D = EROSIONSSKYDD (RIPRAP)

Vertical section of dam

Dammsektion

Fardig ar 1978 Nedstromsfilter Tatkarna
Hojd 95m Dmax =32 mm Orax = 16 mm
Krénlangd 170 m Dis =0,7 mm dis = 0,00mm
D, =2 mm de, = 0,1mm
D50/d50 =20 D15/dl5 =70 D85 =10 mm d85 = 1,5mm
Finjordshalt = 45 %

Nas anlaggning ar belagen i Daldlven. Pa platsen har funnits en gammal damm.
Angivna uppgifter i faktarutan avser dock endast den nya fyllningsdammen.
Denna nya fyllningsdamm féardigstalldes 1978 och delas av en utskovs-, och
intagskonstruktion. Hogsta hojd Over lagsta grundlaggningsniva & 18 m,
kronbredd 4 m och kronlangd 500 m. Tétkarnan i den nya dammdelen utfordes
med torrpackningsmetoden. Narmast betongkonstruktionerna & dammen
grundlagd pa berg, i 6vrigt pa befintliga moranlager. Betongkonstruktionerna ar
forsedda med vingmurar. En spont utgar fran mitten av vingmuren. Sponten bojer
av 90° och fdljer sedan tétkarnan i dammlinjen. Det smala utrymmet mellan spont
och vingmur forsvarade packningen i omradet.

Séttningar uppstod snart efter dammens fardigstéllande invid utskovs- och intags-
konstruktionen. Skadorna fanns i det smala utrymmet mellan den bgjda sponten
och vingmuren. Sattningarna som uppstod i bade hoger och vanster damm fylldes
successivt igen.

| augusti 1985 upptrédde i vanster damm en ca 0,15 m djup séttning i végbanan
uppstroms stalsponten vid utskovskonstruktionen, i samma omréde dar gropar
tidigare fyllts igen. Skadan antogs bero pa att fyllnadsmaterial spolats ut genom
erosionsskyddet invid vingmuren vid utskoven. Gropen aterfylldes med fyllnings-
massor.

1988 upptrédde ett nytt sjunkgrop invid utskoven vid sponten i vanster damm.

Foljande figur visar vanster damms andutning med spont i vingmur intill
utskovet.
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JArNsPomT

Provtagningar visade att tatk&rnan var mycket 16st lagrad vid spontens sida mot
utskoven. Detta géllde speciellt delen fran 2 - 3 m under damningsgransen till
bergytan. Det daliga partiet hade en utbredning av 12 m, hela vagen langs sponten.
Skjuvhdlfastheten i materialet motsvarade halvfast lera. En urspolning av
finmaterial kunde konstateras. Filtret var g heller av tillréacklig dimension for att
skydda tétkarnan. Finmaterial saknadesi tétkérnan i omradet.

Intill dammfoten kunde en hélighet pd 4 m® konstateras. Konerna vid ving-
murarna, pa bagge dammanslutningar till betongkonstruktionerna, forstarktes
genom utlaggning av en erosionsskyddsmatta fylld med cementbruk. En prov-
injektering utfordes da lamplig metod for att dtgéarda skadan € kunnat faststéllas.
Under borrningarna och sparamnesforsok noterades en grumling i nedstroms
bel &gna grundvattenror.

1989 bedutades om injektering av anslutningen mot utskoven med cement/-
bentonitbruk, samt kemisk injektering. Efterféljande kontrollborrningar visade
ingen eller mycket liten vattenforlust i omradet.

En sunkgrop med dimensionerna 1x1x1 m uppstod i hoger fyllningsdamm
samma &r. Gropen hade uppstétt under den asfalterade farbanan och upptécktes
néar ett vattenstandsror skulle nedborras. Rasgropen aterfylldes med grusmaterial.

Mindre séttningar upptradde under 1990-tal ets forsta halft.

1996 noterades i juni tva nya sjunkgropar vid utskoven i vanster damm. | damm-
kronet var séttningen 1 x 2 m med ett djup av 0,05 m. | uppstrémssanten fanns en
sdttning ca 5 m nedanfor skadan i kronet. Denna hade dimensionerna 0,4 x 0,4 m
med ett djupav 1 m.

En fortsatt sattning har noterats i hoger damm under 1990-talet och &ven kontroll-
rumsbyggnaden sétter sig, vilket kan tyda pa att skadeforloppet fortgar i dammen.
Temperaturméatningar och sparamnesforsok utfors. Lackagemétning sker dock €j
vid anlaggningen.
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Héndel seforloppet beskrivsi foljande referenser:

Johansson S: " Localization and quantification of water leakage in

ageing embankment dams by regular temperature measurements”,
ICOLD, Vienna, 1991.

Johansson S, Berglund S: ~Temperaturmditningar i fyllningsdammen vid
Nds krafistation, 1988 - 1991, Report 54, KTH, 1991.
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Bilaga19 Olden, Mjolkvattnet

e £  —

Fardig ar 1974 Nedstromsfilter Tétkarna
Hojd Dmx = 64 mm Omax = 16 mm

Hoger damm 23m Dis = 1,2mm dis = 0,00mm

Vanster damm 23m D, = 6mm ds, = 0,05mm
Kronléangd Dgs = 32mm dgs = 3mm

Hoger damm 26 m

Vanster damm 100 m D50/d50 =120 D15/d15 =120

Finjordshalt = 56 %

Anlaggningen som fardigstélldes 1974 & belagen i Langan, ett biflode till
Indalsdlven. Till anlaggningen hor tva fyllningsdammar pa respektive sida om
dammens utskovs och intagskonstruktioner. Dammen har en hogsta hdjd av = 23
m, krénbredd 4 m och langden 126 m. Dammen & grundlagd pa naturlig moran.

Vid en besiktning 1989 upptécktes en sunkgrop i dammens uppstromsslant, ca 40
m fran hoger anslutning till naturlig mark. Inga onormala léckage kunde noteras i
samband med besiktningen. Dammkronet hojd justerades i svackan. Inga
undersokningar gjordes och orsaken till att skadan upptrédde &r g fastlagd.

Lackage genom dammen maéts endast manuellt vid besiktningar. Inga grund-
vattenror finns vid anlaggningen.
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Bilaga20  Olden, O Oldsjon
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Fardig ar 1974 Finfilter Téatkdrna
Hojd 20m Dmx = 64 mm Onax = 64 mm
Kronléangd 750 m Dis = 0,8 mm dis =0,075 mm

Dg = 7 mm dsp = 2 mm
D50/d50 = 3,5 D15/d15 = 10,7 D85 = 40 mm d85 = 40 mm

Finjordshalt = 65 %

Anlaggningen som fardigstalldes 1974 & belagen i Ovre Oldén som &r ett biflode
till Indalsélven. Fyllningsdammen har en héjd om 20 m, krénbredd 5,1 m och
kronlangd 750 m. Dammens tatkarna &r till stérre delen grundlagd pa berg.
Fyllningsdammen & utférd med en tatkdrna av moran. Tatkarnan & pa bagge
sidor omgiven av fin-, och grovfilter.

| samband med en besiktning 1983 noterades en ingunkning i kronets
uppstromssida pa en strécka av 47 m . Skadan hade ett djup av 0,2 m. Detta
bedémdes bero pa sittningar i materialet orsakat av tjale. Inga onormala lackage
noterades i samband med att skadan upptrédde.

Vid en besiktning 1986 noterades ytterligare en svacka i dammens krén, denna
géng ca 100 m frén dammens hogra andlutning till naturlig mark. Sonderingar
utfordes i dammkronet. Dessa pavisade inga defekter i form av inre erosion eller
haligheter i tétkarnan. Dammkronet justerades i de skadade omradena. Skadorna
har g aerkommit.

Kontinuerlig lackagematning utférs vid anldggningen. Inga onormala variationer
har rapporterats fran méatresultaten.
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Bilaga21  Porjus

A = TAT MORAN (IMPERVIOUS MORAINE)
B = FILTER (FILTER)

C = STENFYLLNING (ROCKFILL)

D = PUDDLE (PUDDLE)

E = JORDFYLLNING (EARTHFILL)
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MAX. WL 372,0
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Porjus hogra fyllningsdamm, principsektion. En dldre dammdelen till vanster.

Fardig ar 1975 Nedstromsfilter Tatkarna

Hojd Dimax = 16 mm Orax =  Saknas
Hoger damm 22m Dis =1,4mm dis = saknas
Vanster damm 22m Dgy = saknas dsy = saknas

Krénlangd Dgs = saknas dgs = saknas
Hoger damm 1200m
Vanster damm 235m Dgg/dsp = saknas Dis/dis = saknas

Finjordshalt = 37 %

Porjus var det forsta stérre kraftverket i norra Sverige. Storsta hojd dver berg ar 25
m, kronbredd 8 m och totala langden 1 435 m. Stenfyllningsdammen & uppdelad i
tva delar och &r till storsta delen grundlagd pa berg. Anléggningen fardigstéalldes
1975 och ersatte en ddre damm, som delvisingar i den nya. Dammens tétkarna ar
vertikal och centralt placerad i dammen och utférdes med torrpackningsmetoden.
Ett 3 m tjockt sandfilter & placerat pa bagge sidor om tétkarnan. Dis i filtret &r
markant stérre an vad som idag rekommenderas.

En sunkgrop upptréadde nastan omedelbart efter dammens idrifttagande 1976 i
hogra dammens kron i anslutningen till den adre dammkonstruktionen, ungefér i
sektion 0/940.

1979 upptradde en ny sunkgrop i kronet mot dammens uppstromssida i samma
sektion som den foéregaende sjunkgropen.

| kronet i hoger damm, ca 200 m fran de foregaende sjunkgroparna, hade 1982 ett
antal sma kratrar bildats i sektion 0/750. Kronet var dock s& ojamnt vid denna
tidpunkt att det var svart att notera eventuella férandringar. En 0,5 m djup grop
fanns bredvid métbrunnen i sektionen. Detta hdl férmodas ha funnits kvar sedan
anldggningens uppforande. Inga lackagefdrandrignar noterades i matdverfallen
som finns installerade nedstroms denna del av dammen. Samtidigt noterades dock
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lackagevatten fran vanster damm pa ett stélle vid jarnvagsbankens dantfot intill
betongmuren.

En ny sunkgrop upptradde i september 1985 pa en ny plats i dammens kron,
denna gang i sektion 0/390. Skadan bestod av en ca 1,5 m djup krater. Sektionen
avschaktades och tétkdrnan undersoktes. Det konstaterades att sprangstenen i
overbyggnaden hade ett ojamnt styckefall. Materialet innehdll block med stora
dimensioner med halrum emellan. Finmaterialhalten var ocksd hdg och ndgon
vattenspolning av fyllningen vid utléggningen tros g ha utforts. Huvuddelen av
vertikalfiltret pd uppstromssidan var borta ner till nivan for damningsgransen,
varfor nytt grus pafordes inom den skadade delen.

Ingen grumling kunde noteras i météverfallen under arbetets gang. Dagen efter
noterades dock grumling i overfallet. Detta bedomdes bero pa att vatten fran
arbetena avbordats delvis i nedstromsfyllningen. Grumlingen forsvann dérefter.
Kontrollhd borrades 1986 for att verifiera att inre erosion g upptrétt i tatkarnan.
Tétkarnan konstaterades vara oskadad och val packad. Sjunkgropen antogs bero
pa att filtermaterialet spolats ut i magasinet. Borrhden aterfylldes med en slurry
som inneholl bentonit.

I maj 1993 oOkade lackaget kraftigt, for att sedan avtaga fram till att nya
gunkgropar uppstod i juli 1993. Groparna var belagna i dammkronets upp-
stromskant i samma omréde som 1995 (sektion 0/390). Sjunkgropen hade en
diameter av 3 - 4 m och ett djup av 3 m. Samtidigt noterades att |ackaget var stbrre
an vanligt. Gropen fylldes igen. | samband med provborrningar uppkom ett nytt
ha&l med ca 0,5 m djup pad sammastélle.

Undersokningar, som innefattande georadar, provborrning, borrhdsradar, temp-
eratur och grundvattenstandsmétningar, utfordes for att faststélla orsaken till
sjunkgropen. Zoner med forhgjt vatteninnehdll pétraffades inom en bredd av ca 12
m dels ca 2 - 4 m ovan berggrunden, dels ca 12 - 16 m under dammkronet.
Inlackningen var stor i borrhdlen, som tréffade bergytan mellan de bada
ursprungligainjekteringsradernai berggrunden fran dammens uppférande.

Borrningarna avbrots vid ett djup av 5 m i berg, pa grund av att materialet i den
igenfyllda sjunkgropen s6nk. Det beddmdes sannolikt att uppstréms stédfylining
var 16st lagrad och att borrningen orsakat sdttningarna. | sektion 0/389 noterades
en pataglig erosionsskadaii tatkarnan panivan 11,5 - 15,0 m under kronet.

Borrningar utfordes ven i nedstromsfiltret i sektion 0/392. Néra bergytan steg
vatten och finmaterial in i roret och lackagevattnet i méatdverfalet grumlades,
samtidigt som flodet 6kade nagot. Detta bedémdes vara en majlig lackagepunkt i
dammen. Grundvattennivan under dammen och nedstroms denna konstaterades
vara hdg.

Det skadade partiet beslutades 1994 bli injekterat med en blandning av sand/-
bentonit/cement. Kontakt med de kringliggande réren med spridning av material et
konstaterades. Utbredning av slurryn forekom i nedstromsfiltret och lackvattnet i
maétoverfallet grumlades, samtidigt som lackaget avtog.
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Temperaturmatningar visade att |ackaget genom tétkarnan i det skadade omrédet
efter injekteringen minskade med 90%, samt med 75% i de anslutande delarna.

Omrédet med den storsta arliga temperaturvariationen har flyttats fran nivan  +
363 m till + 360 m. Slutsatsen ar att det fortgar ett forhojt 1ackage, dock pa en
annan niva och med en lagre intensitet. Lackaget antogs troligtvis ha uppstatt
genom erosion mellan tdtkarna och nedstromsfilter, foljt av bakatskridande
erosion, tills lackaget nadde uppstromsfiltret och sjunkgropen upptradde.

Aven sprickor noterades i dammkronet. Vidare noterades en stérre sittning i
kronet vid anslutningsmonoliten till hoger damm.

Ett flertal lackagetoppar har upptréit sedan dammen togs i drift. Dessa
sammanfaller dock € med tidpunkterna da sjunkgropen upptrader. Lackaget
minskade kraftigt efter det att injekteringarna hade utforts.

| det fall att ett fornyat lackage upptrader beddms att detta kan lokaliseras tidigt
med hjalp av den nu installerade Gvervakningsutrustningen.

De gunkgropssrelaterade handel serna vid anléggningen finns beskrivna i féljande
referenser:

Johansson B. Johansson S and Nilsson R: "Investigations and Repair of the
Embankment Dam at Porjus Power Station”, Repair and Upgrading of Dams,
Symposium in Stockholm, pp 218 - 227, June 5 - 7, 1996.

Johansson S. "monitoring during ongoing internal erosion and after restoration
of the embankment dam at Porjus power station, Sweden”, proc ICOLD
congress, Q 68 - 5, p 94 - 96, Durban, South Africa.
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Bilaga 22 Rengard
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Fardig ar 1970 Nedstromsfilter Tatkérna
Hojd 20m Dmax = 16 mm Omax = 16 mm
Krénlangd 444 m Dis = 0,6 mm dis =0,02 mm
D, = 3 mm ds, =0,25 mm
D50/d50: 12 D15/d15:30 D85 = 10 mm d85 = 5 mm
Finjordshalt = 50 %

Anl&ggningen & belagen i Skelleftedlven och fardigstdldes 1970. Dammen &r ca
20 m hog, kronbredden 4 m och krénlangden 444 m. Dammen & grundlagd pa
bergi helasin langd. Tatkarnan utférdes med torrpackningsmetoden. Skadorna har
uppkommit i vanster anslutningsdamm mot intaget.

1980 upptradde en sjunkgrop p& ca2 m® i tétkdrnans kant i dammens anslutning
till naturmark (sektion 0/020). Kratern var belagen i kronets uppstrémskant och
hade dimensionerna 2,0 x 1,5 m med stérsta djupet ca 1,2 m. Lackaget uppméttes
kontinuerligt och var som mest 12 |/s under augusti 1980. Lackagevattnet var
tidvis grumligt.

Under den féljande manaden fram till att skadan undersoktes minskade |&ckaget
fortlopande till 3,5 I/s. Kratern aterfylldesi slutet av september, varvid en ny grop
med ungefar en tredjedel av den ursprungligas volym uppkom.

Vid sonderingar noterades kontakt med ett |ackage ca 1 m dver bergytan. Omrédet
injekterades, varefter lackaget upphorde. Injektering utférdes i berget och av
kontaktzonen med tdtk&rnan. Skadan beddmdes ha orsakats av erosion
nedstromsat 1angs kontakten mellan dammkroppen och berg.

1993 uppkom ett nytt hdl pd ca 1 m*® i samma omréde (sektion 0/023), dock
narmre kronets mitt. Lackage upptradde dven denna gang. Nagon speciell
variation av detta eller ndgon grumling kunde dock € uppskattas. Det fanns vid
dennatid dock ¢ mgjlighet att noggrant méta | ackagefl 6det.

Tatkarnan schaktades av i omradet for gropen. Skador konstaterades dven pa
bagge sidor om sponten invid intagsmonoliten. Under reparationsarbetet §6nk
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arbetsmaskinen igenom pa bada sidor om sponten. Tétkarnan konstaterades bitvis
vara porosi omradet och haligheter noterades vid bergytan. Det konstaterades att -
urspolning av material hade skett och att tétkarnan var skadad av inre erosion. Det
beddmdes att erosionen troligtvis uppkommit genom hydraulisk uppspréckning
och forekomst av en loka defekt i nedstromsfiltret, vilket g formétt hindra
urspolningen av material. Aven tjalning bedémdes vara en bidragande orsak till
skadorna i tatkarnan. Berget konstaterades vara otétt ner till en meter under
bergytan.

1994 reparerades skadan. Dammen stabiliserades med utlaggandet av en ned-
stroms stodbank, varefter en injektering av tétkarnan utférdes. Berg, kontaktzon
och de skadade partierna av tétkarnan injekterades. Generellt sett var
bruksatgangen stor i kontaktzonen och 4 - 7 m under dammkronet, vilket tyder pa
att hdligheter fannsi tatkarnan.

Aven hoger damm undersoktes 1993 i anslutningen till betongkonstruktionerna.
Aven pa denna sida kunde ett mycket |6st parti konstateras p& béda sidor om
stAlsponten invid betongkonstruktionerna. Skadorna antas ha uppkommit pa
liknande sétt som vid den vanstra anslutningen. Det skadade omradet injekterades
samtidigt som det skadade omradet i vanster damm. Skadorna har g aterkommit.

Handel serna och &garderna finns beskrivnai foljande referenser:
Enfors G: ”Rengard vdstra jorddamm skada 1980, VBB, 1980 09 24.

Eurenius J, Pahlsson S-O: ”PM angaende undersoknaingar i vinster
Jjorddamm 1993, VBB, 1993 09 20.

Eurenius J, Pahlsson S-O: ”PM angaende undersoknaingar i hoger
Jorddamm 1993, VBB, 1993 10 05.

Pahlsson S-O, Loman J-O: "Rapport fran kontroll av injekteringsarbeten
hosten 19937, VBB, 1994 01 24.

Pahlsson S-O, Loman J-O: “Rapport fran kontroll av injekteringsarbeten
hosten 1994, VBB, 1995 01 20.
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Bilaga 23 Seitevare

DG
MAXIMUM WL +477,0 ll) L BIDI - ‘1?0m

A-~TAT MORAN (IMPERVIOUS MORAINE)
B:-OVERGANGSZON (TRANSITION MATERIAL)
C=FILTER (FILTER)

SPRANGSTEN (ROCK-FILL)

Fardig ar 1968 Nedstromsfilter Tatkarna

Hojd Dmax = 16 mm Omax = Saknas
Hoger damm 10m Dis =3,7 mm dis = saknas
Vanster damm 106 m Dg, = saknas ds, = saknas

Kronl angd Dgs = saknas d85 = saknas
Hoger damm 540 m
Vanster damm 1450 m Dsg/ds = saknas D5/dy5 = saknas

Finjordshalt = 46 %

Anléaggningen som fardigstalldes 1968 ar belagen i Blackalven, ett biflode till
Lilla Lule &@v. Stenfyllningsdammen & grundlagd pa berg i hela sin langd. Dess
hogsta hojd éver berg & 106 m, kronbredd 6 m och kronlangd 1 450 m. Dammen
ar forsedd med en central, vertika tétkarna, som byggdes upp med torrpack-
ningsmetoden.

Under damningsupptagningen 1972 upptacktes en ingunkning i kronets upp-
stromskant (sektion 1/257). Halet var 2 till 3 m djupt och hade en diameter av 5 -
6 m. Ingen lackageforandring noterades. Skadan bedémdes bero pa att finmaterial
transporterats ner i den underliggande stédfyllningen.

Sprangstensfylining lades ut i uppstromsslanten i det omréde dar séttningarna
skett, dvs ca 100 m hoger om utskovet ned till nivan ca + 452 m som var rédande
vattenstand. Komplettering av nivaerna under detta skulle ske foljande vinter, men
utfordes g pa grund av isens daliga bérighet.

1981 noterades 4 sunkgropar i uppstromskanten av dammens kron (sektionerna
1/204 och 1/817). Den storsta gropen hade en diameter av 2 m och ett djup av 1,6
m. Omradena grévdes upp, men inga skador kunde konstateras pa tétkarnan.

Sjunkgropen bedomdes bero pa att finmaterial trillat ner i hdligheter mellan de
stora sprangstensblock i den del av dammens stenfyllning som utgors av
bombskydd. Blocken har € separerats fran det finare materialet ovanfor.
Skadetillfallet foregicks av en period av kraftigt regnande.
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Under augusti 1984 noterades ett storre lackage i dammfoten i sektion 2/075. Som
mest uppméttes ca 45 I/s. Ingen grumlighet noterades och lackaget férsvann efter
en manads tid.

Lackaget har varit onormalt stort sedan dammen togs i drift. Ingen speciell
lackageforandring finns registrerad for den tidpunkt da sjunkgropen upptradde.

Incidenterna beskrivsi foljande referens:

Lennart Bernell: ”Grundldggning, fyllningsarbeten och skador hos
jorddammar”, Vattenfall.
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Bilaga24 Smedjemorasjon
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Fardig ar 1990 Nedstromsfilter Tatkarna
Hojd 170m Dmax = 20 mm Omax = 64 mm
Kronléngd 1068 m Dis =1,2mm dis = saknas
D50 = 3,1 mm d50 = 1,9 mm
D50/d50 =16 D15/d15 = saknas Dgs = 10 mm d85 = 42 mm
Finjordshalt = 43 %

Anlaggningen ar beladgen i Bladjan, ett biflode till Ljusnan. Den bestér av fem
jorddammar med en total langd av 1 060 m. Till detta kommer ett 8 m brett
betongutskov. Hogsta héjd & 17 m och kronbredden &r 3,5 - 4,0 m. Jorddammarna
& grundlagda pa berg och naturlig moran. Tétkarnan byggdes upp med torr-
packningsmetoden.

1992 upptrédde en sunkgrop med diametern ca 0,3 m och djupet ca 0,3 m, i
dammens hogra horn vid ett nedstigningsschakt néra en betongkonstruktion. Inget
lackage noterades vid sjunkgropens upptrédande. Inga specifika undersokningar
av skadan utfordes och inga slutsatser drogs.

Ingen lackagematning sker dock och det & pga dammens utformning svart att
notera ett eventuellt |ackage.

Gropen aterfylldes och har g dterkommit.
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Bilaga 25  Stenkullafors
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Fardig ar 1983 Nedstromsfilter Tatkarna

Hojd Diax =200 mm Onx =  Saknas
Hoger damm 18,2 m Dis = 1,4 mm dis = 0,05mm
Vénster damm 28,0 m D50 = 20 mm d50 = 1 mm

Kronléngd Dgs =100 mm dgs = 2mm
Hoger damm 109 m
Vanster damm 435m Dsg/dsp = 20 Dis/dis = 28

Finjordshalt =41 %

Anléggningen &r belagen i Aseledlven, ett biflode till Angermanéven och utgors
av tva fyllningsdammar, som delas av intagen och utskovens betongkonstruktion.
Dammarna, som fardigstalldes 1983, & grundlagda pa& berg och naturlig jord.
Jordlagren ar permeabla och har en maktighet varierande mellan 10 och 45 m.

En siunkgrop upptrédde 1987 i vanstra dammen, som & en maximalt ca 28 m hog
jordfyllningsdamm med krénbredden 5 m och kronldngden 435 m. Dammen &
forsedd med en relativt tunn, central tétkdrna av morén med filter av stenig, grusig
sand. Vid anslutningen till betongkonstruktionerna finns en stalspont, som sticker
in ett 10-tal meter i tatk&rnan. Tétkarnan byggdes upp med torrpackningsmetoden.

Undersokningar visade att dammens tétkarna var mjuk och inre erosion hade
intréffat dar dammen angluter till en betongkonstruktion pa dammens vanstra sida.
Sjunkgropens area var ca2 m® och med ett djup av ca 0,2 m. Gropen &terfylldesi
samband med att vagen ver dammen reparerades samma &r.

Under undersokningarna noterades en mindre sunkgrop aven pa hogra dammen.
Lackage hade tidigare noterats vid denna damm. Lackage hade dessutom tidvis
observerats ur en konstruktionsfog i stodkonstruktionerna i nedstromsdelen av
anl&ggningen.

Undersokningarna visade att gunkgroparna troligen var orsakade av material-
transport & uppstromshallet genom att erosionsskyddet saknade underliggande
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overgangslager mot moranen i tétkarnan. Dammens kéarna konstaterades dock vara
mycket 16s invid betongkonstruktionerna och att det hydrostatiska trycket i
dammen bitvis var hégre an vad som normalt kan forvéantas. Tatkarnan noterades
dock vara fastare langre fran betongkonstruktionerna. Spar fanns av tidigare inre
erosion och forlust av finmaterial. Losa partier av 0,2 - 1,0 m tjocklek, med
forhojd fukthalt, fanns pa olika nivaer i dammens tatkarna.

| de |6sa partierna noterades dven spar av inre erosion genom att upptagna prover
hade brist pa finmaterial. Forlusten av finmaterial bedomdes bero pa otillrackligt
filter mellan materialet i stodfyllningen och dammens téatkérna. En stodfylining
lades ut pd dammens nedstromssida for att sakerstdlla stabiliteten, dven om
fornyad erosion och stort lackage skulle intraffa i framtiden. Forstéarkningen
ansags harigenom ge tid att i ett sddant fall vidta dtgarder, t.ex. i form av en
injektering. For att ge férvarning om foérnyade lackage byggdes ett métoverfall for
| ackagematning, som forsags med kontinuerlig registrering.

Foljande figur visar en sektion av banken som lades ut mot nedstromsslénten.

o

Antagen tryckniva vid kraftigt lickage 4 Stenfyllning
Glidytor i stabilitetsberikningarna 5 Filter
3 Tryckbank 6 Titkiirna av morin

N

Inga forandringar noterades i lackageflodet vid tiden for undersdkningarna.
Lackaget har varit avtagande sedan dammen uppférdes.

lakttagelser och undersokningar i samband med observerade sunkgropar finns
beskrivnai foljande referenser:

"Ageing of dams and appurtenant works. Review and recommen-
dations”, bulletin 93, Committee on Dam Ageing, France, 237 p,
ICOLD, 1994.

Nilsson A and Norstedt U: ”Evaluation of the ageing process in two
Swedish dams”, ICOLD, vol 2, Q 65, pp 23 - 47, Vienna, June 1991.

Norstedt U, Eriksson H and Nilsson A: ”Research and development
programs in Sweden”, [COLD, Chambery, 1993.

75



ELFORSK

Widing D: ”Blanket, soil grouting and drainage system for protection of
an erthfill dam”, Q 58 R 53, pp 885 - 910, Committee on Large Dams ,
ICOLD, Lausanne, 19835.

Widing D: ”Left earthfilling dam soil grouting”, VIl ECSMFE, Session 2,
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Bilaga 26  Suorva Ostra

Fardig ar 1972 Finfilter Tétkarna

Hojd 50 m Dmax = 16 mm Omax = Saknas

Kronléangd 770 m Dis =115 mm dis =saknas
Dg = 3,2 mm dsy = saknas

Dgs = saknas dgs = saknas

Grovfilter Finjordshalt = 52 %
Dma= 200 mm
Dl5 = 24 mm

Anlaggning i Suorva & beldgen i Lule Alv och bestdr av tre fyllningsdammar.
Ostra dammen fardigstalldes 1972. Téatkéarna och filter & grundlagda pa berg.
Dammens hogsta hdjd dver berg & 50 m, kronbredd 6 m, kronlangd 770 m.
Téatkarnan &r central, vertikal och utférdes med torrpackningsmetoden. | dammens
nedre del finns bade ett finfilter och ett grovfilter nedstroms tétkarnan. | dammens
ovre del (i omradet ovanfor nivan + 444 m) finns endast det grovre filtret, jamfor
figuren nedan. Detta grovre filter konstaterades i samband med provschaktningar
som grovst ha Dis ca 2,4 mm och Dma ca 200 mm. Filtren & for grova for att moéta
dagens krav, speciellt dar tétkérnan endast skyddas av ett grovfilter.

| oktober 1983 noterades att grumligt vatten tréngde fram nedstroms dammen
mellan sektion 0/600 och 0/700. Lackagevolymen fran det ena av dessa uppmattes
till 65 I/si ett fast matéverfall. Volymen uppskattades vara den samma fran det
andra lackaget. Ett provisoriskt métoverfall anordnades fOr att méta detta.
Foljande dag upptacktes ett ca 30 m® stor sjunkgrop i dammens kron i sektion
0/740.

Lackageflodet, som uppmaéttes till ca 100 I/s, hdll sig konstant till volym.
L ackagevattnet var fortfarande grumligt, vilket tydde pa att inre erosion pagick i
tatkarnan. Grumligt framtrangande vatten noterades dven fran tva kalsprang i
dammens djupdel, dar tidigare ett stabilt, klart flode funnits. Vid denna tid hade
magasinsnivan varit vid damningsgransen under ett par veckors tid. Magasinet
sanktes av for att battre kunna genomféra undersokningar. Samtidigt som detta
genomfordes minskade lackaget med 75 %, dvs till ca 25 I/s, vilket tydde pa att
skadan i tétkarnan delvis sjalviakte. Tatkarnan schaktades av 1,5 m i omradet och
gunkgropen fylldes med moranmaterial.

Lackageomradet lokaliserades med sparamnesforsok. Inlackningsomradet var
koncentrerad till sektion 0/740 - 0/741 mellan nivaerna + 449,0 till + 449,5 m, dvs
4,0 till 4,5 m under damningsgransen. Vid provborrning visade sig tatkarnan vara
skadad till stora djup. Grus och urspolad moran pétraffades i vissa ror anda ner till
berggrunden. Ett undersdkningsrér i nedstromsfiltret visade att moranmaterial
trangt ut i filtret och trycknivan I&g nu endast tva meter under uppstrémsvatten-
nivan.
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Dammen titades med injektering av cement-bentonitbruk. Atgéngen av bruk var
ca 40 ton. N&r karnans undre del injekterades minskade lackaget med ca 40%.
Vid avslutad injektering hade lackaget minskat med 90 %. Under injekteringen
sonk &ven trycknivan i nedstromsfiltret.

Provborrning utférdes i berggrunden. Resultaten visade att tétheten hos berget inte
uppfyllde dagen krav, trots de provborrningar som utforts under byggnadstiden.
Ytterligare provborrningar i tétkérnan visade att finmaterial spolats ut utanfor det
injekterade omrédet. Tatkarnan konstaterades vara skadad paen bredd av 2 - 4 mi
sektion 0/740. Uppstromsfiltret konstaterades ha fyllt sin funktion genom att
spolas in i tatkdrnan och minskat lackaget. Nedstromsfiltret hade dock € hindrat
material att [amna tétkarnan.

Det bedomdes troligt att lackaget uppstétt pa grund av de bristande filtren.
Foljande figur visar den sektion av dammen dér sunkgropen upptradde med
antagna lackagevagar.

+460
v

1 Tétkérnaav moran 4  Stenfyllning
2 Finfilter 5 Injekteringsriddi berggrunden
3 Grovfilter 6 Sunkgrop

Fornyade sunkgropar upptradde 1993. Ingen lackageforandring noterades vid
tidpunkten for att dessa upptradde. | samma omrade forekom dock en tillfalig
lackageokning tva & tidigare. Lackagepunkterna lokaliserades med geo-, och
borrhdlsradar, samt temperatur-, resitivitets-, och sjavpotentialsmatningar. Dessa
verifierade att det fanns mjuka och bléta partier i grundlaggningsnivan, samt 15
till 20 m under kronet. Méatningar pavisade lackage i fyra till fem omréden,
huvudsakligen i grundlaggningsnivan. Handelserna finns beskrivna i foljande
referenser:

Andersson P M: ”Borehole Radar as a Tool for Detection of Dam
Ageing”, Q 65, R 14, ICOLD, Vienna 1991.

Bronner N, Fagerstrom H and Stille H: ”Bedrock Cracks as a Possible
Cause of Leakage in Two Swedish Dams”, Q 61, R 55, ICOLD, San
Franscisco, 1988.
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Bilaga27 Asele

Fardig ar 1981 Nedstromsfilter Tatkarna
Hojd 15m Diex = Saknas Omax = 16 mMm
Kronléangd 1600 m Dis =saknas dis = saknas
D5y = saknas d50 =0,3mm
Dgs = saknas d85 =35mm
Finjordshalt = 35 %

Anléggningen som fardigstélldes 1981 & beldgen i Angermanéven. Den bestér av
ett antal jordfyllnings-, och betongdammar. Den skadade fyllningsdammens hojd
& 15 m, kronbredd 4 m och krénlangd 1600 m. Fyllningsdammen &r grundlagd pa
moranlager i hela sin langd. Dammen utférdes med en central vertikal tatkérna av
moran. Téatkarnan torrpackades.

En tid efter anlaggningens fardigstéllande noterades en blatonad grumling i viken
nedstréms dammvagen till Mattisforsen (sektion 1/500 - 1/540).

Vanster jorddamm som utgor tilloppskanalens vénstra sida, ansléts mot naturlig
mark fran sektion 1/535 med en komplettering i form av en uppstrom panur.
Slanten avschaktades for att ge utrymme for aterfylining med moranmassor i form
av en blanket pa kanalsidan fram till sektion 1/550.

Moranfyllningens sléntfot forankrades genom att ett dike schaktades i kana- lens
bottenniva och &terfylldes med moranmassor. Grumlingen bedémdes vid detta
tillfale bero dels bero pa nederbord, dels av att vagor eroderat schaktmassor fran
kanalen, som tippats mot sjdstranden och utgor slént mot vattnet.

Fyllningsmassorna, som tippades pa vanster sida om kanalen, utgjordes huvud-
sakligen av massor fran intags-, och utskovskanalen och bestod av bla, siltig
moréanlera med enstaka storre block. Schaktningen utférdes till stor del under
vintertid, varfor det g kunde uteslutas att tjdlat materialkan ha funnits i tippens
djupaste delar. Kanaldanten &r i uppstromsdelen forsedd med en tétande skérm,
men i Ovrigt endast med erosionsskydd. Vid uppférandet av dammen anvandes
storablock i de nedersta lagren.
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1988 noterades en sunkgrop i hoger damm i anslutningen till intagets betongkon-
struktioner. Sjunkgropen hade dimensionerna 3 x 1 m och djupet 0,1 m. Gropen
uppstod mellan uppstréomssidan av sponten och intilliggande betongskarm.

Orsaken till skadan bedomdes vara packningssvarigheter pa grund av det tranga
utrymmet. Borttransport av material kan dock inte uteslutas, eftersom vatten fran
vagbanan kan ha dranerats intill betongskarmen. Inga grundvattennivaforandringar
noterades i samband med att sjunkgropen uppkom.

Sprickor har &ven kontinuerligt noterats i dammkronet pa de bagge dammdelarna.

1992 noterades sattningsgropar i dammtan till vanster dammdel. Dessa gropar
bedémdes bero pa att finmaterial spolats ner bland storre, underliggande block. |
anslutningen till betongkonstruktionerna, i omradet for skadorna i dammtan, har
en Okande grundvattenniva noterats. En mgjlig orsak till detta bedomdes vara
avlagring av finmaterial i grundl&ggningen i nedstrémsdel en.

| juli och oktober 1995 noterades en grumling i gamla &vféran i vanster jord-
damms anglutning till naturlig mark i sektion ca /500 - /540, samt i nérliggande
markomraden. Viken, dar grumlingarna noterades, & belagen ca 150 m nedstroms
dammtan. Grumlingarna pagick under ndgon veckas tid. Ingen kraftig
vattenstromning kunde dock noteras. En ca 1 m djup sunkgrop kunde noteras i
omradet mellan vagen och viken. Detta var en séittning som aterkommit i ett
tidigare igenfyllt hal.

Grumlingen bedomdes ha orsakats av erosion pa grund av ett intermittent |ackage
fran tilloppskanalen, som ligger 6 m hdgre an vikens vattenyta. Trolig lackvag
bedomdes varai linje med de sjunkgropar som finns patvastallen.

Overvakningen utokades tills grumlingen i omradet avtagit. Grundvattenstand och
temperatur méts i ror i omrédet. Sjunkgropar och séttningar har uppkommit vid
flera tillfalen, varfor tre nya grundvattenstandsrér slogs ner 1995, for att utoka -
méjligheterna till 6vervakning. Skadorna & belégna nedstréms valltan, dar en
tryckbank finns utlagd. Undersokningar med georadar visade pa ett koncentrerat
lackage pa 8,5 m djup. Det bedomdes dven att ytterligare lackagevagar kunde
finnasi den naturligajorden under den grova fyllning som finns langs dammtan.

Vidare fanns pa ca 250 m avstand fran denna plats en antydan till ett annat kon-
centrerat lackage i lagpunkten. Lackaget har troligtvis foljt dammtan under
fyllningen. Provborrningar utfordes och i dessa aerfanns bergytan pa nivan
+292 m. Bergytan befanns vara mycket uppsprucken och troligtvis otét.
Vattenprov togs vilket under oktober 1995 visade pd en avtagande méangd
suspension. Som mest var méangden 10 ganger sa stor som normalt i Luledven.
Grundvattenstands-, och temperaturmétningarna i omradet antydde att |ackaget
avstannat.

Ar 1996 noterades dock 5 - 6 nya sjunkgropar av varierande storlek i omrédet med
tidigare noterade och igenfyllda gunkgropar. Inga lackagemétningar sker vid
anl&ggningen.
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