
GRUNNKURS I DAMTILSYN

FYLLINGSDAMMER

KONSTRUKSJONER - MATERIALER - BELASTNINGER

Kursarrangr er :

Vassdragsregulantenes forening

NVE - Vassdragsdirektoratet ,
Vassdragstilsynet

Utarbeidet 1984 av :

Siviling . Jan Arild Berget
Vassdragsregulantenes forening



I

INNHOLDSFORTEGNELSE SIDE

1. INNLEDNING
1.1 Fordeler/ulemper ved fyllingsdammer
1.2 Jordfyllingsdam /Steinfyllingsdam

2 • SONEMATERIALER
2.1 Tetningskjerne
2.1.1 Kornfordelingskurver
2 .2 Filtersonen
2 .3 Overgangssonen
2 .4 St ttefyllingen
2.5 Skrn ingsvern
2 .6 Topp dam/fribord

3 . ANDRE TETNINGSMATERIALER
3 .1 Asfaltbetong
3.2 Pukk - bitumen
3 .3 Nedknust stein
3.4 Betongdekke
3 .5 Eksemp ler på oppbyggingen

av norske fyllingsdammer

1
1
2

5
5
5
8
9

1 0
1 0
1 1

12
12
13
13
13
14

4 • SETNINGER 15

5 • STROMNETT 19

C
6 . LITTERATURKILDER 2 0

7 • BILAG 21



- ] -

1. INNLEDN ING

I løpet av SO-årene b le det for alvor fortgang i byggingen av store

fyllingsdammer i Norge . Med "store dammer" forstar vi dammer hy ere

enn 15 m . M jøsvassdammen var den første store norske fyllingsdammen .

Den stod ferdig i 1930 og var 20 m hy .

ble det ikke bygget flere enn 4-5 store fyllingsdammer her til lands.

Statskraftverkene introduserte i midten av femtiårene store vibro-

varsler til komprimere morenemasser , og først da morene ble

anerkjent som tetningsm iddel i fyllingsdammene b le det fortgang i

byggingen .

0

I 1960 var antallet dammer steget til 10 , og totalt i

Norge er det idag omlag 100 fyllingsdammer .

halvparten av det totale antall dammer . Fyllingsdammene har også

gjennomgått en stor utvikling med hensyn til høyde og volum , og i

løpet av det tiåret vi nå er inne i vil fyllingsdammer i

str relsesorden 150 m /10 mill. " st ferdig .

1. 1

Fram til midten av 50-tallet

Fordeler/Ulemper ved fyllingsdammer .

Dette antallet utgjr

Vi nevnte innledningsvis at innføringen av egnet komprimeringsutstyr

satte fortgang i byggingen av fyllingsdammer . Også de store anleggs-

maskinene for masseforflytting har bidratt til den kostnadsmessig

gunstige utviklingen denne damtypen har gjennomgått .

Dammer bygges som regel i forb indelse med andre vannbyggingskonstruk-

sjoner , f.eks. tunneler . Fyllingsdammer kan nyttiggjøre seg tunnel-

masser som ellers ville blitt kjørt på tipp . Hvis bergarten tillater

det kan nedknust tunnelstein ogsa brukes som tetningselement i dammen .

En annen fordel med fyllingsdammer er at disse ikke stiller så strenge

krav til byggegrunnen som betongdammer . En betongdam bør bygges på

fjell, mens vi har flere eksempler hvor fyllingsdammer med stort hell

har blitt bygd på løsmasser . Ved godt utført bygningsarbeide vil

fyllingsdammene stort sett være vedlikeholdsfrie .

Damtypen b lir også ansett for a vare sikrere mot jordskjelvbelastninger

og krigshandlinger , og av den grunn blir fyllingsdammer foretrukket

fra sivilforsvarshold .
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Ulempene ved fyllingsdammene er først og fremst at slike dammer ikke

taler at vann renner over damkrona , ove;topping . For at overtopping· ,

ikke s k a l forekomme m flomlp et gjr es st rre og mer komplisert enn

for damtyper som har flomavledningskapasitet i selve konstruksjonen .

Fyllingsdammer vil også sette seg under og etter bygging . Uforutsette

sammentrykninger i dammen kan være opphav til lekkasjer gjennom dammen .

Nedtapping av magasinet kan heller ikke foregå så hurtig ved denne

damtypen idet en for hurtig nedtapping vil gi stabilitetsproblemer .

Vannet som befinner seg i porer i selve byggematerialet og i hulrom i

steinfyllingen må dreneres ut av dammen i takt med senkningen av

masgasinet. Dersom ikke det skjer vil det bygge seg opp et overtrykk

C
inne i dammen , og dette overtrykket vil gi en utadrettet kraft som

reduserer stabiliteten av massene dammen er oppbygd av .

kornsk;elett

' e ver
.. '

Figur 1 : En jordart består av enkeltkorn som tilsammen bygger opp et

kornskjelett. Hulrommene mellom kornene kalles porer . I

en grusjordart vil f.eks. kornstørrelsen variere mellom 2

og 6 0 mm .

En annen ulempe ved bygging av fyllingsdammer er store og skjemmende

massetak i områdene omkring damstedet. Steinbruddet forsøkes lagt i

områder som blir lagt under vann når dammen står ferdig .

1 . 2 Jordfy1lingsdam/steinfyllingsdam .

En fyllingsdam består av oppfylte og komprimerte materialer av jord ,

grus og sprengstein . Alt etter hva den vesentligste andelen av
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fyllmaterialet består av , skilles det mellom jord- og steinfyllings-

dammer .

Jordfyllingsdam

Steinfyllingsdam

- Dette er den enkleste formen for fyllings-

dam . En homogen jordfyllingsdam er bygget

opp av samme jordart . Denne damtypen er

blitt bygget i et stort antall ute i

verden , men med moderate hpyder .

- Steinfyllingsdammen kan sies å ha egen-

skaper mellom gravitasjonsdam og jordfyl-

lingsdam . I denne damtypen er det en

steinfylling som er det bærende elementet

og som tar opp laster ved kontakt mellom de

enkelte steinene .

i) Sentral tetningskjerne .

midt i dammen .

Kravet til tetning

ivaretas av en frontal tetningsplate eller

en sentral tetningskjerne/vegg .

Jordfyllingsdammer er det bygget svært få av i Norge , og vi skal her

konsentrere oss om steinfyllingsdammer .

Av steinfyllingsdammer er det igjen to hovedtyper .

hvor tetningselementet er p lassert i dammen :

Forskjellen går på

Tetningen er plassert

L
ii) Frontal tetning . Tetninger anlagt som et teppe

direkte mot vannsiden .

Den mest vanlige steinfyllingsdammen her i landet er typen med sentral

tetningskjerne av morene . I figur 1 på neste side er det vist snitt

gjennom en større dam av denne typen .
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Figur 2 : Snitt gjennom steinfyllingsdam med sentral tetningskjerne
av morene .
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2 . SONEMATERIALER

Sorn figur 1 viser er en steinfyllingsdam bygd opp av ulike soner som

stiller forskjellige krav til de konstruksjonsmaterialer som anvendes.

I dette kapittlet v il vi utdype disse kravene nærmere .

2 . 1 Tetningskjerne

Damfundamentet tettes i dybden og mot sidene med en kjerne for å

hindre at større lekkasjer opptrer under eller gjennom dammen . I

Norge har det de siste 25 - 30 år vært mest vanlig å bruke morene til

dette formålet .

iskappe .

Under siste istid var landet dekket av en mektig

Isen rev løs stein og b lokker fra den underliggende fjell-

grunnen og knuste ned dette materialet til lpsmasser som den transpor-(
terte med seg . Da isen smeltet b le løsmassene liggende igjen som

veldige formasjoner på de fleste steder i våre fjellstrøk . Morene er

altså betegnelsen på den jordarten som er dannet av isens virksomhet.

Damforskriftene setter krav til kvaliteten av morenematerialet og

begrepene kornstørrelse , finstoffinnhold og gradering blir benyttet.

Disse kravene anskueliggjøres best ved å vise eksempler på kornfor-

delingskurver .

2 . 1 . 1 Kornfordelingskurver

r
Ved ta en representativ prgve av en jordart og s ikte denne pa sikt

med gradvis finere maskevidde kan man bestemme hvor stor vektprosent

av jordarten som har korn mindre enn en viss kornstørrelse .

Resultatet fra kornfordelingsanalysen fremstilles så grafisk i et

kornfordelingsdiagram vist i figur 3 .

Kurv e A i figur 3 kan for eksempel tegnes opp på grunnlag av følgende

beregning :
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Innveid mengde av representativ prøve : 3000 g

Lysepning , sikt (mm ) g jennomgang ( g) gjennomgang ( )

8 3000 100

4 2850 95

2 2400 80

1 1800 60

0 ,5 1200 4 0

0 ,25 750 25

0 ,125 600 20

0 ,075 0 0

0
Analysen viser at alle korn er mindre enn 8mm , men ingen korn er

m indre enn 0 ,075 mm .

Kornstørrelsesskalaen i figur 3 er logaritm isk . Dette er mest

hensiktsmessig når vi opererer med kornstørrelser som kan variere

mellom 100 mm og 0 ,001 mm .

Dam forskriftene stiller  krav  til morenens gradering .

noe om jordartens evne til å b li pakket sammen .

Graderingen sier

Pakking eller kompak-

r

tering er nødvendig for hindre større vanngjennomganger i dammer .

Pakkingen bidrar også til at setningen eller sammentrykningen av

dammen under byggeperioden og når den står ferdig blir så liten som

mulig . Et ensgradert materiale er vanskeligere fa pakket tilstrek-

kelig enn en velgradert jordart. Kurve A i fig . 3 viser eksempel på

et ensgradert materiale . Jordarten består av m ineralkorn med

kornstørrelser mellom ca . 8 og 0 ,08 mm . Kurve B derimot viser en

kornfordelingskurve for et typ isk morenemateriale . Materialet kalles

velgradert fordi det består av korn med stor spredning i

kornstørrelse . Kornstørrelsene varierer mellom 100 mm

(steinfraksjonen ) og helt ned til 0 ,001 mm (leirfraksjonen).
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c
Eksempel på ensgradert og velgradert jordart.

Finstoffinnholdet i morenen blir definert som materiale med korn

mindre enn 0,074 mm .

rialet som er mindre enn 19 mm . skal ha finstoffinnhold på minimum

1 5 \ .

Damforskriftene krever at den del av morenemate-

Det settes ingen øvre grense for finstoffinnholdet, men et for

høyt innhold av finstoff vil gi anleggstekniske vanskeligheter .

Finstoff- og vanninnhold i morenen bestemmer hvor tykke lag morenen

legges ut i og hvilket pakkingsarbeid som må påføres.
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Figur 4 :

KORNSr, RRELSE(mm)

Kornfordelingskurver

Kurve 1 :

Kurve 2 :

Tilstrekkelig høyt finstoffinnhold

Tilfredsstiller ikke kravet til finstoffinnhold .
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For et morenemateriale er det vanskelig sette absolutte og almen-

gyldige krav til materialets egenskaper . Det v iktigste er at finstoff-

innholdet er tilstrekkelig høyt og at steinansam linger , steinreir ,

unngas.

kjernen .

Steinreir vil være gode ledekanaler for lekkasjevann gjennom

Morenen tas fra et morenetak i økonomisk avstand fra damstedet .

Storstein må vanligvis siktes ifra før transport inn på dammen .

Morenen bygges inn i dammen i lag pa 0 ,5 - 0 ,7 m avhengig av finstoff-

og vanninnhold . Pakkingen foregår med 10 - 15 tonns vibrovals som

foretar 6 - 8 passeringer . I området mellom fjell og morene må alltid

fuktes og det må brukes lett vibroutstyr for å komme til i krinkler og

c kroker. Det tunge utstyret er lite fleksibelt i trange områder ,

samtidig som slikt utstyr kan forårsake uheldige riss i fjellgrunnen .

Tetningskjernen bør være minst 4 ,0 m bred , men kan i toppen reduseres

til 2,0 m . Smale kjerner p lasseres skråttstående , mens brede vanligvis

er vertikale . Terrengforhold og tilgang på morene bestemmer vanligvis

kjernebredden .

2 .2 Filtersonen

På begge sider av tetningskjernen er denne omgitt av en filtersone som

vist i figur 2 .

I en fyllingsdam tar man ikke sikte på helt unnga lekkasjer . Dammen

bygges im idlertid opp slik at lekkasjevannet kommer ut uten å skade

byggverket . En mate a oppn dette på er a bruke filter . Strømmende

vann gjennom løsmasser river med seg kornpartikler og jo større

vannhastighet desto større og tyngre korn blir revet løs og transpor-

tert bort .

Filteret nedstrøm s kjernen har til oppgave holde igjen morenepar-

tikler som lekkasjevannet gjennom kjernen har revet med seg . Dersom

det utstrømmende vannet fikk anledning til transportere bort materi-

ale ville det gitt økte lekkasjer og kraterformede innsynkninger i

damoverflaten . Filteret hindrer at morenepartik ler vaskes ut i støtte-

fyllingen .
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Oppstrøms filter skal ved eventuelle sprekker i kjernen trenge inn

sprekkene og maure disse igjen . Ved senkning av magasinet vil det

oppst tilbakestrm ming av vann mot magasinet . Det er da viktig med

god drenasje slik at et indre vanntrykk ikke bygges opp . Filteret har

derfor en dobbel oppgave : På den ene side må det ikke være så tett at

vannet holdes tilbake ved hurtig nedtapping av magasinet , men samtidig

må det ikk e være så grovt at partikler med en viss kornstørrelse

slipper gjennom hulrommene mellom filterkornene .

Damforskriftene stiller visse krav til filterets sammensetning med

hensyn på kornstørrelse . Største og m inste kornstørrelse i filteret

blir bestemt ut fra kornstørrelsen i det materialet filteret skal

beskytte . For de som vil lese mer om filterkriteriene henvises det

C til bilag 1 .

Det ideelle filteret for typisk morene vil bestå av usortert sand og

grus uten stein over 5 - 10 cm . Elvegrus egner seg derfor ofte til

filter , men filteret må som sagt tilpasses korngraderingen til den

innenforliggende morenen . Nedknust stein egner seg dårlig til filter.

Det b lir for liten spredning i kornstprrelse noe som vanskeliggjr

pakking samt at den kvasse kornformen på nedknust stein ikke er

heldig .

Filteret bygges inn i dammen med samme lagtykkelse som morenen , og

pakkingen foregår med vibrovals. For at filter og morene skal blandes

godt i overgangen mellom disse to sonene spyler man gjerne grense-

sjiktet eller bruker mekaniske metoder for a sikre god innblanding .

2 . 3 Overgangs sonen

Filtermaterialet inneholder også partikler som lar seg rive med av

strømmende vann , og det er derfor nødvendig å beskytte filteret med et

grovere filter kalt overgangssonen . Overgangssonen tilpasses det

innenforliggende primærfilter og den utenforliggende støttefylling , og

størrelsen på stein i overgangssonen bestemmes ut fra filterkriterier .

Overgangssonen bygges opp av tunnelstein eller finsprengt stein fra

steinbrudd . Lagtykkelsen er gjerne 2 ganger filterets og kompre-

meringen skjer 4 - 6 passeringer av 13 - 15 tonns vibrovals .
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2 . 4 st@ttefyllingen

Støttefyllingens oppgave er gi støtte for tetningen i dammen slik at

damfyllingen er stab il for de belastninger den kan bli utsatt for .

Støttefyllingen representerer det største materialvolumet i en stein-

fyllingsdam og massene består av sprengstein fra brudd . De steinmas-

sene som grenser inn mot overgangssonen må tilfredsstille filterkrav .

Steinstørrelsen på støttefylling bestemmes ut fra drenasjekapasiteten

til støttefyllingen , dvs. den største vannføring fyllingen kan slippe

igjennom uten at den b lir ustabil. Det er også krav om at steiner skal

være m indre enn en viss del av lagtykkelsen , f.eks. 2/3. Støttefyl-

lingen skal være støttemasse for plastringen . Den legges ut i lag

C opptil 2 m . En hyppig skadetype på norske fyllingsdammer har vært

strandlinjedannelse på vannsiden . Årsaker har vært at stein i støtte-

fylling har hatt mindre diameter enn hulrom i bølgevernet slik at

stpttefylling har b litt vasket ut ved b lgepakjenninger og gitt lokale

innsynkninger i dammen .

2 . 5 Skråningsvern

På vannsiden legges det et lag med stein for a beskytte de innenfor-

liggende soner mot bplgevirksomhet og ispakjenning. Stein  i  skr nings-

vernet må ha tilstrekkelig vekt for a motsta bølgekrefter og god be-

standighet for motsta mekanisk nedbryting som for eksempel frost-

sprengning . Dette gjør at ikke alle typer bergarter er like egnet .

Granittiske og gabbroide bergarter har god steinkvalitet , mens skifrige

bergarter som glimmerskifter , og fyllitt er lite egnet til bruk i

skråningsvernet .

Damforskriftene angir formler for beregning av nødvendig størrelse på

steinene som skal brukes i skråningsvernet . For a gjennomf re

beregningen er det nødvendig å kjenne steinmaterialets egenvekt ,

b lgehpyder som kan forventes a opptre og dessuten helningsvinkel pa

oppstrøm s skråning . Vanlig stigning på vannsideskråningen er 1 ,0

1 ,5-2 ,0 . Tilsvarende tall for luftsiden er 1 1 ,3-1,6 .

Tidligere ble stein i skråningsvernet tippet på p lass. For a sikre

god fortanning mellom de enkelte steiner i skråningsvernet legges nå

steinene på plass med gravemaskin . I tillegg til at fortanningen blir

god bidrar dette også til at steinfyllingsdammene får en jevn overflate
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og et fint utseende . Damforskriftene krever at tippet stein m å være

dobbelt s å tung som stein som legges p P lass med maskin .

Figuren under viser typ iske kornfordelingskurver for materialene i de

sonene v i har om talt . Vi legger merke til at materialet b lir grovere

jo lengre vi fjerner oss fra tetningskjernen .

b lokkene av omtrent samme størrelse .

I skråningsvernet er

e

C) I 60

Figur 5 .
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Typ iske kornfordelingskurver for materialene i en
ste in fy 11 ing sdam med sentral morenetetting .,. '

Ved utføringen av fyllingsarbeidene er det viktig at fremdriften i de

enkelte soner er i rimelig balanse og i takt med hverandre . Både

praktisk og kvalitetsmessig er det uheldig med nivåforskjeller m ellom

sonene .

2.6 Topp dam /fribord

Topp dam , se figur 2 , skal ha en bredde som sikrer en kvalitetsmessig

god utførelse av de forskjellige soner . I topp kjernenivå anbefales

det at kjernen får en bredde på m inst 2 ,0 m og at filtersonen ikke

gjøres smalere enn 1,0 m . Hensynet til nødvendig arbeidsbredde i nivå

med topp kjerne , fremtidig trafikk på dammen og generelle sikkerhetsyn

er med bestemme bredde på topp dam . For unng skadelig påvirkning



- 12 -

av tele bgr topp av tetningskjerne av morene dekkes med minimum 2,0 m

ikk e telefarlig materiale .

For dammer med sentral tetningskjerne av morene legges topp tetning

0 ,5 m over dimensjonerende flomvannstand , der virkningen vindoppstuving

og staende b lger ogsa er tatt hensyn til.

Topp dam br ha et fribord pa minst 2,5 m over dimensjonerende flom-

vannstand hvor effekten av vindopp stuving og stående bølger er inklu-

dert . Fribordet skal hindre at vann skyller over dammen .

3 . ANDRE TETNINGSMATERIALER .

0
Den vanligste steinfyllingsdamtypen i Norge er bygd med sentral

tetningskjerne av morene , men det er klart at der morene ikk e finnes i

Økonomisk avstand fra damstedet eller i tilstrekkelige mengder , må

andre tetningsmedier vurderes . V i har under listet opp andre tet-

ningsmaterialer som har blitt benyttet , og de mest vanlige av disse

vil b li omtalt nærmere :

Sentral tetning

( ,

Asfaltbetong

Pukk-bitumen

Nedknust stein

Marin leire

Trevegg

Frontal tetning

Betongdekke

Asfaltdekke

Tredekke .

3.1 Asfaltbetong

Asfaltbetong er bygd opp av en b landing av bitumen og grus. Bitumen

er en fellesbetegnelse for de hydrokarboner som forekommer naturlig

eller fremstilt ved raffinering av jordolje . Asfalt består av biturner

i fast eller halvfast tilstand . Den sentrale tetningsveggen av

asfaltbetong står vertikalt og har en tykkelse p 0 ,5 - 0 ,8 m .

Tetningselementet utgjr altså en temmelig tynn membran , og det er

strenge krav til materialsammensetning . Lagtykkelsen er vanligvis 25

cm . Asfaltbetong krever et komplett asfaltblandeverk , og massen
0

bringes inn på dammen med temperatur 160-200 C . Innbygging av kjerne-
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vegg og de tilst tende soner ma skje i takt .

teres på en betongsokkel.

3.2 Pukk - bitumen

Pukk - bitumen består av nedknust stein med samme kornstørrelse hvor

hulrommene er fylt med b itumen .

Tetningsveggen fundamen-

Kjerner av dette materialet krever de

samme dimensjonene som asfaltbetongkjerner .

plater som eventuelt b lir stående i dammen .

Kjernen forskales med

For dammer med kjernetyper omtalt i pkt . 3.1 0g 3 .2 bygges de øvrige

soner opp etter samme prinsipper .

3 .3 Nedknust stein

Filtersonen bygges opp av grus , og

lagtykkelsen er den samme som for kjernen .

en overgangssone med finsprengt stein fra brudd eller tunnelmasse .
/

Lagtykkelsen er gjerne to ganger filterets.

Utenfor filtersonen kommer

St ttefylling og skr -

ningsvern bygges opp på samme måte som for en dam med morenetetting .

Dersom tunnelsteinen er tilstrekkelig finsprengt og bergarten er så

svak at den lett lar seg knuse ned , kan nedknust tunnelstein brukes

som tetningskjerne .

Fullprofilboring av tunneler har blitt en vanlig drivemetode i de

senere år . Undersøkelser av kornfordelingen til borkaks fra fullpro-

filborede tunneler viser en kornfordeling som tilfredsstiller kravene

til gradering og finstoffinnhold . På dette materialet gjenstår det

imidlertid en del undersk elser fr man med sikkerhet kan fastsl

materialets brukbarhet som tetningsmiddel.

3 .4 Betongdekke

Den andre hovedtypen av steinfyllingsdammer har frontal tetnings-

membran av asfalt , betong eller tre . Det mest vanlige her i landet

har vart a benytte betong . Opp strm ssiden av dammen gjøres så slett

som mulig , og det legges ut en sone av finsprengt stein og gruslag som

underlag for tetningsplaten . Plater av betong har armering i begge

retninger og det er vanlig dele opp flaten med ekspansjonsfuger .

Fugene forsynes med fugemasse for å hindre lekkasje .

Øk er gjerne mot bunnen av dammen .

Platetykkelsen
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Steinfyllingsdammer vil få merkbare setninger den første tiden etter

utlegging .

derfor en

Dette medfører fare for  sp rqkker  i tetningsp laten . Det
,

fordel - og ofte nødvendig -  A  bygge steinfyllingen helt

er

ferdig og la den sette seg fr tetningplaten legges på . Den totale

byggetida b lir noe lenger , og man kan ikke begynne fylling av maga-

sinet før dammen er ferdig .

3 . 5 Ek sempler på oppbyggingen av norske fyllingsdammer

, «RV

C

8 9 2.5

Tunne ls fain

Bordalsdammen (1959)

God tilgang på morene , men med
varierende kvalitet og derfor
bred tetningskjerne med to soner .

Rikelig med grus og derfor b le
dette brukt til støttefylling .

Venemodammen (1963)

Utført  med frontalt  dekke av
asfaltbetong og fylling av
tunnelstein .

Ikke tilstrekkelige mengder
morene i området , derimot var det
god tilgang på tunnelstein .

Tunge og robuste vibrovalser
muliggjorde komprimering av
tunnel's teinen .

r .
Erfaringer fra utlandet hadde
vist at asfaltdekke var velegnet
som tetningsmembran .

Tunhovddammen ( 1965 )

£ 74 1 5

' t:%
Steinfyllingsdam med sentral
tetningskjerne av morene p lassert
nedstrøms gammel gravitasjonsdam .

Støttefylling av tunnelstein .

Den gamle gravitasjonsdammen fra
1920 skulle være i funksjon helt
til den nye skulle overta .

Dessuten lå den gamle dammen på
det mest velegnede damstedet .
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Skjelingavassdammen ( 1 9 6 6 )

B de sentral tetningskjerne og
st¢ttefylling bestr av fyllit-
tisk tunnelstein .

Morene fa ntes ikke i nzarheten ,
men god tilgang på finsprengt
stein av fyllitt .

I tetningskjernen b le fyllitten
nedknust av bulldoser som kjørte
fram og tilbake på fyllingen .

4 . SETNINGER

Fyllingsdammer m å bygges med en viss overhøyde som skal utgjøre et

setningsmonn . Målinger som er utført viser at dammer fundamentert på

fjell b r ha en overh yde pa mellom 0 , 5 - 1 , 5 8 av damhy den . Over-

høydens størrelse v il avhenge av steinkvalitet , komprimering , bygge-

tempo , damhøyde og forløp av magasinfylling .

For at fyllingsdammer skal få god stab ilitet , små setninger og liten

vanngjennomgang må fyllingen pakkes. Den gunstigste måten å gjøre

dette på vil avhenge av massens karakter og det utstyr som benyttes .

Utførte målinger av sammentrykninger v iser klart betydningen av at

massene p akkes . Sammentrykninger p å komprimerte fyllinger utgjør bare

en brøkdel av sammentrykninger som opp står på løst utlagte fyllinger .

( En steinfyllingsdam er ingen stiv konstruksjon helt uten bevegelser

etter at den er bygd . Materialene i de ulike sonene har ogs forskjel-

lig evne til motst sammentrykninger . Steinmaterialene i en støtte-

fylling b lir for eksempel lettere sammentrykt enn morenen i tetnings-

kjernen . Forskjell i setning mellom kjerne og støttefylling kan være

årsak til større lekkasjer gjennom fyllingsdammer ved at horisontale

sprekker har opp stått i kjernen .

I byggeperioden vil setningshensyn være med bestemme tempoet på

oppbyggingen av dammen . Sammentrykninger i byggetida er større enn de

som oppstår som følge av at magasinet fylles med vann . Bevegelser på

tvers av damaksen er im idlertid først opp frem st forårsaket av opp -

demm ingen av magasinet .
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5 . STRØMNETT

l
For at vann kan strømme fra ett punkt til et annet i et porøst medium

som f .ek s . sand m å det eksistere en energiforskjell mellom de to

punktene vi betrakter . Man vil kanskje mene at det er trykkfor-

skjellen som driver vannet , men det er ikke helt riktig . Vannet b lir

drevet av gradienten , som er definert som energi forandring pr .

lengdeenhet . V i skal illustrere disse påstandene med en tegning .

Figur 7 viser en sandkasse med oppdemm et vann i venstre halvpart . En

tett skillevegg som går et stykke ned i sanden , holder vannet på

p lass . M en sanden er porøs og vannet kan strømme under tetningsveggen

og komme opp til overflaten på høyre side av veggen . Veggene i kassen

forutsettes vare av glass , slik at ved sette til et fargestoff nær

kassens tverrvegg kan vi følge den fargede væskens vandring gjennom

sanden . La oss forutsette at etter en times tid er den krumme banen

a-b-c-d b litt avtegnet mot tverrveggen . Væ skebanen avtegner en strøm-

linje , som er den banen en vilkårlig vannpartikkel følger gjennom

sanden .

Tr n 1 GG

F igur 6 : Eksempel som viser at det ikke er trykkforskjellen som
driver vannet.

Ved å sette ned to vannstandsrør , ett i punkt b og ett i punkt c vil

vi oppdage at vannstanden i b b lir b' og i c lik • Maler vi stige-
1 1

hoyden ser vi lett at hpyden cc er str re enn bb . Alts er trykket

i c større enn trykket i b , og hvis det var trykkforskjellen som drev

vannet v ille vannet strømme fra c til b , noe som ikke er tilfelle .
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l figur 7 er det tegnet inn en strømlinje . Teoretisk sett kan det

tegnes inn s mange strpm linjer man n sher , og de inntegnede strpm-, '

linjene v il tilsammen danne et strømnett . For opptegning av strømnett

gjelder det bestemte retningslinjer og opptegningen kan foretas ved

h jelp av beregninger eller modellforsk .

Et ferdig tegnet strømnett supplert med enkl e beregninger vil gi en

pekep inn pa hvilke vanngjennomganger som forekommer f.eks. gjennom og

under en fyllingsdam . Figur 7 og 8 viser eksempel på strøm linje-

opptegning for steinfyllingsdammer .

O

Foruten si noe om vanngjennomgangene vil strømnettet også kunne

brukes til bestemme de poretrykk som måtte forekomme . For fyllings-

dammer er det nødvendig å kjenne poretrykksforholdene for kunne

vurdere stabiliteten av massene og dermed sikkerheten mot utglidninger

i dam skråningen .

Figur 7 Fyllingsdam med sentral tetningskjerne omgitt av filter og

overgangssone. Stiplete linjer viser strøm linjer gjennom

kjernen . Dammen er bygd på fjell som er så tett at vann

ikke slipper gjennom .
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l smasse tett ve

4jell

Figur 8 : Fyllingsdam bygd på løsmasser . I dam foten er det injisert

for å hindre større lekkasje under eller forbi dammen .

V i har tidligere sett at opptrykkskreftene som virker under en

betongdam har stor innflytelse p å dammens stabilitet . For å vurdere

disse opp trykkskreftene er strømnettet et nyttig hjelpemiddel.

CJ
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m tett

.  tett

o
l smosser

Figur 9 : Strøm linje under en betongdam (gravitasjonsdam ) bygd på

løsmasser . Den vertikale tetningsveggen er satt ned for

hindre uheldige virkninger av vann som strømmer gjennom

løsmassene .
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Filterkrav .

A
Ved eksprimenter er det funnet at filterkravene kan gis en tallmessig

formulering ved A sammenligne siktekurvene for filteret og basismate-

rialet .

Tabell 1 v iser de filterkriteriene damforskriftene setter .

Basismaterialet er betegnelsen på det materialet filteret skal

beskytte (morene).

D - størrelse på korn i filtermaterialet (mm )

d størrelse p å korn i basismaterialet (mm )

0
d,.

Velp adert - - > 4
d

Em korn if D ,,
$ < D < 15$ < < 10

d dD,.
< 1.5

D , D ,
< 5

d, .

D, .
4 <

D ,
< 40\' elp a dert 4 < < 6

d , d ,
D,. > 4(' 1 D,,, D ,,.D, < < 25

d,,. d

D1• D ,,
< 5< 5

d, . d, ,

Tabell 1 : Filterkriterier

Vi ser for eksempel at et velgradert basismateriale b lir definert som

Forholdet o sterre enn 4
dlO

> matematisk symbol for "større enn"

< m atematisk symbol for "m indre enn"

BILAG 1
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d60 - den sikteåpning (mm ) der 60vekt av materialet passerere

gjennom

d10 - den sikteåpning (mm ) der lOvekt\ av materialet passerer

gjennom .

Forholdet mellom d60 og d10 skal være større enn 4 for at

basismaterialet (morenen ) skal kunne kalles velgradert .

Figur 10 viser kornfordel ingskurven for et velgradert basismateriale .

...

i...
lil:
$ so

100

0

Fig .

LEIR
i n me e ls g row hn mod els grov

10 :

2

KORN51' RREL5E (mm }

STEIN

20

Velgradert basismateriale .

0 0 ,3 mm
50 , velgradert

0 ,006 mm

Antar vi nå at vi har et velgradert morenemateriale som vist i figur

11 , m å filteret i følge forskriftene ha beliggenhet mellom de stiplete

linjene i samme figur .

BILAG l
forts .
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... LEIR STEINz 100 fr mtdør /J gro, ,,.., ,n ,døt /J gror
"'VI

i IO...
liere 60 ,
\:> 1 ..2 '° ,
3 ,,

I
, , ,

20 ,• ..,
, ,

Q001 Q06 2 20

KORNSTfRRELSE (mrnJ

Figur 1 1 : Filterkriterium for velgradert basismateriale .

Basismaterialet har disse karakteristiske kornstørrelsene :

%s = 0 ,015 mm

d o = 0 ,2 mm

s = 3 mm

Et velgradert filter må ifølge forskriftene være slik at

større enn 4

b ) mindre enn 40 •

c ) Pso
s o

mindre enn 25

Grensekornstørrelse blir da:

a ) s = 4 . s = 4 . 0 ,015 mm = 0 ,06 mm

b ) P s = 4 0 . %s = 4 0 . 0 ,015 mm = 0 ,6 mm

c ) s o = 25 . %so = 25 . 0 ,2 mm = 5 mm

BILAG 1
forts.




