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FORORD

Moderne norsk dambygging startet omkring arhundreskiftet, da
vi tok til & utnytte vare vannkraftressurser. Innledningsvis
dominerte mur- og betongdammene, men sarlig etter 1950 kom de
store fyllingsdammene inn i bildet for fullt. I hele det
aktuelle tidsrommet har norsk damteknologi holdt et heyt
nivd, og dammene har hevdet seg godt internasjonalt med
hensyn til kvalitet og sikkerhet.

I den intense utbyggingsperioden vi har vart igjennom i de
senere tiar, har begrepet damsikkerhet i sterk grad vart
knyttet til planlegging og bygging, der beregningsmetoder,
laster, materialegenskaper og utferelse har vart nokkel-
begreper. Men damsikkerhet avhenger ogsd i sterk grad av
hvordan vi overvaker, mangvrerer og tar vare pa dammene, og
hvor godt vi forstdr og er forberedt pa ulike hendelser og
situasjoner som kan oppstd i driftsfasen. Det var serlig
dette som var bakgrunnen for at NVE i 1987 tok initiativ til
et samarbeidsprosjekt med VR og dameiere om damsikkerhet.

Forprosjektet utga rapporten: "Risikoanalyse for dammer" i
1987, og selve hovedprosjektet startet med etablering av et
styringsutvalg hegsten 1988. Prosjektlederen tiltradte i

april 1989, og fra da av kom det praktiske arbeidet i gang.
Prosjektet avsluttes i 1992.

Styringsutvalget bestar av:

Sjefingenigr Bjarne Nicolaisen, NVE (form.)
Sjefingenigr Jan Daleng, VR

Prof. Dagfinn K. Lysne, Institutt for vassbygging, NTH
Sjefingenigr Thorleif Hoff, Statkraft
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Prosjektleder er sivilingenigpr Svein Larsen.

Prosjektet har tatt utgangspunkt i dagens situasjon og har
fatt utredet ulike spgrsmdl som har betydning for damsikker-

heten i driftsfasen, slik som aldring, flomavledning,
overtopping, lekkasjer, funksjonssikkerhet av flomluker og
beredskapsplanlegging. Dessuten Dbehandles erfaringsinn-
samling, dambruddstatistikk og risikovurderinger. Enkelte

utredninger blir presentert i egne delrapporter som denne,
men prosjektet avsluttes med sluttrapport som summerer opp
resultatene av de utredninger prosjektet har utarbeidet.

Den delrapport som fremlegges her "Overtopping av fyllings-
dammer" er utarbeidet i et samarbeid med Norges Geotekniske
Institutt (NGI) og Sintef NHL. Delrapporten bestdr av 3
deler. Fgrste del er en sammenfatning av de enkelte problem-
stillinger og er forfattet av damsikkerhetsprosjektet.
Andre og tredje del er henholdsvis Sintef NHL's og NGI's
rapporter som danner rapportens vedlegg 1 og 2.



En klarlegging av fyllingsdammers motstandsevnene mot brudd
p-g.a. at magasinnivdet stiger over topp kjerne (overtopping)
er en analyse som begr gjennomferes i forbindelse med PMF-
analyser og beredskapsplanlegging.

Delrapporten inneholder synspunkter, veiledning og rad for
gjennonfering av slike analyser.

Det er viktig & vare oppmerksom pa at det er flere ulike
bruddmekanismer (erosjon og utglidning) som kan bestemme det
sterste magasin-nivda som en dam taler.

Norske steinfyllingsdammer med en forsterket damtd av stor-
stein vil kunne tdle gjennomstrgmning av store vannmengder.
Det er imidlertid ogsa i Norge enkelte dammer hvor nedstrems
stottefylling og damtd bestar av jord, grus eller usortert
tunnelstein/sprengstein. Slike dammer vil kun tdle gjennom-
stremning av mindre vannmengder, og det ber vurderes a
forsterke damtaen ved slike dammer.

I hovedrapporten vil vi nzrmere dregfte forhold vedrerende
overtopping av fyllingsdammer.

Oslo 10.05.92

jarne Nicolaisen Svein Larsen

Forsidebilde viser dam Aursjgen feor pabygging.
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OVERTOPPING AV FYLLINGSDAMMER

Innledning

Dambrudd som fglge av overtopping ved fyllingsdammer er
blant de hyppigst forekommende bruddtyper i verden.

Bruddtypen er ogsa av en slik karakter at sannsynligheten
ikke avtar etter hvert som dammen blir eldre.

En klarlegging av sikkerheten ved fyllingsdammer bor
derfor omfatte en analyse av slike dammers motstandsevne
mot brudd ved overtopping (bruddgrense). Slike analyser
kan vare aktuelt & gjennomfeore i flere sammenhenger:

- Ved en vurdering om en dam tdler aktuelle ulykkes-
laster uten & bryte sammen. Ulykkeslaster kan
f.eks. vare vannstand heyere enn dimensjonerende
flomvannstand som felge av paregnelig maksimal
flom eller gjenstopping av flomlep.

- Ved en beredskapsplanlegging vil det innga &
klarlegge ved hvilken vannstand dammen vil bryte
sammen.

- Ved en risikovurdering av dammer vil ogsa en slik
klarlegging av dammers bruddgrense innga.

Bruddmekanismer

Brudd ved fyllingsdammer som felge av vannstand over
dimensjonerende flomvannstand kan skje etter flere brudd-
mekanismer, og ved en analyse bgr alle mulige brudd-
mekanismer gjennomgds for & fastlegge den minste brudd-
grensen.

Ved vurderinger be¢r opptreden av hgy vannstand forutsettes
i kombinasjon med belger.

Kombinasjon av ulike bruddmekanismer er ogsa aktuelt. Et
brudd vil f.eks. kunne starte med en erosjon som ferer til
en stgrre bruddavgjgrende utglidning.

Det vil vare en betydelig grad av usikkerhet i de vur-
deringer og beregninger som gjeores for a fastlegge en
bruddgrense. Dette bor gjenspeiles i resultatet, ved at
bruddgrensen blir fastlagt som et vannstandsomrade med en
sannsynlig verdi og @vre og nedre mulig verdi. Ved
vurderinger knyttet til ulykkeslaster ber nedre mulige

verdi pa bruddgrensen legges til grunn for konklusjon.



Aktuelle bruddmekanismer:

- Erosjon i nedstregms damta eller damskrdning som
fplge av vanngjennomstrgmning i dammen.

- Utglidning p.g.a. hey magasinvannstand og pore-
trykksoppbygging i nedstrems stettefylling.

- Erosjon pa damkrone og ¢vre del av nedstrogms
skraning ved kombinasjon av hgy vannstand og
bplger i magasinet.

- Erosjon i nedstrgms damtd som felge av stor vann-
foring i flomlgpets vannvei.

Motstandsevnen mot brudd vil i de fleste tilfelle vare
bestemt av damtdens evne til & motstd vanngjennomstrem-
ningen i dammen.

Beregning av vannmengde som stremmer over topp tetning

Slik beregning kan gjennomfgres ved bruk av forsek, streom-
nettsbetraktninger eller forenklede formelverk.

I vedlegg 1 presenterer NHL et slikt forenklet formelverk.

(1) Laminar strom: q = k, H?/2B

(2) Turbulent strem: q = (k, H/3B)"?

T
I sitt vedlegg 1 har NHL en angivelse av B som i enkelte
tilfelle vil fore til en undervurdering av vanngjennom-
strgmningen g. Vi anbefaler at B settes 1lik bredden pa
underliggende sone. Strgmningen i filter vil vere laminer,
mens strgmningen i de ¢vrige soner vil vare 1 overgangen
mellom laminer og turbulent. Forenklet kan slik stremning
regnes turbulent.

De avgjerende parametre ved bestemmelse av vannmengden vil
vere perm. koeffisient og nivd for de enkelte soner. Begge
disse parametre bgr fastlegges med forsiktighet ut fra det
grunnlag en har, og det begr alltid ved dokumentasjonen
redegjgres for grunnlaget.

For dammer hvor en ikke har noen dokumentasjon pa reell
beliggenhet av sonene bgr en 1 ugunstig tilfelle anta
nivder 0,5 m under angitt byggemal.

Sonenes perm. koeffisient kan bestemmes ut fra forsgk
eller formler med basis 1 kornfordelingskurve og porg-
sitet.

I vedlegg 1 presenterer NHL flere slike formelverk. Det
pdgdr ogsad et lgpende arbeid med & forbedre dette ved NHL.
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Det bgr forutsettes at slike formler angir en sannsynlig
K-verdi, og at en kan ha spredning rundt denne verdi 1lik
1/3-3 x K-verdi, dersom ikke kilden til formelen anglr noe
annet.

Dersom en ikke har noen dokumentasjon vedrgrende sonenes
perm. koeffisient bgr en i ugunstig tilfelle regne med
felgende verdier:

k. K,
Filter: = 102 "/s
Overgangssone: 1072 rn?'/s2
Stettefylling: 5:10°% m?/s?
Kronevern: 5-10" mz/s2

Kronevernets permeabilitet vil sterkt avhenge av i hvilken
grad hulrommene mellom storsteinene er fylt med annen
masse.

En skal i alle tilfelle forutsette at slike hulrom er helt
apne, da strommende vann gjennom kronevern kan vaske slik
hulromsfylling vekk.

Indre erosjon ved damtopp

Ved vanngjennomstrgmning over topp tetning vil material-
korn i1 de enkelte soner kunne bli fraktet med vannet ut
til de utenforliggende sonene. En evt. slik material-
transport vil kunne fore til senking av underliggende sone
og okt vanngjennomstremning.

Om slik materialtransport skjer og i hvilken grad den
skjer er avhengig av materialenes filteregenskaper. For
materialer som tilfredsstiller damforskriftenes filter-
kriterier wvil slik materialtransport ikke skje i noe
betydningsfullt omfang.

Kronepartiet pa enkelte dammer kan imidlertid ha darligere
kvalitet over opprinnelig dim. vannstand. Dette kan
skyldes at det har vart stilt enklere krav til materialene
ved damtoppen eller at kontrollen kan ha vart darligere.
Forholdene som damtoppen er bygget under kan ogsa ha vart
spesielt ugunstige. Plassforholdene ved damtopp er ogsa
slik at bredden av de enkelte soner blir sma, og ved
enkelte dammer kan enkelte soner ha blitt sleyfet.

En ulykkeslastanalyse (PMF) som forutsetter at vann
stregmmer over topp tetning ber alltid inneholde vurder-
inger vedrgrende mulighetene for slik indre erosjon.

Dersom det forutsettes at vann strgmmer gjennom kronevern
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Dersom det forutsettes at vann strgmmer gjennom kronevern
skal en som minimum alltid forutsette at underliggende
sone eroderes ned 10 cm.

Det vises forevrig til vedlegg 2 (NGI).

Erosjon i nedstrems damta eller damskraning som felge av vanngjennomstremning
i dammen.

Vurderinger knyttet til denne bruddmekanismen vil besta av
3 hoveddeler.

a. Beregning av vannmengde som strgmmer over topp
tetning (kap 3)

b. Vurdering av vannets vel gjennom og ut av ned-
streoms damfylling

c. Beregning av grenseverdier for begynnenede erosjon
ved damtd og damskraning

Vurdering av vannets vei gjennom og ut av nedstrems damfylling

En slik vurdering ber gjennomferes for & klargjere hvor-
vidt deler av vannmengden som strgmmer over tetningen vil
kunne komme ut ved hyller eller lavbrekk oppe i dalsiden.
En slik vannstrem vil kunne renne langs nedstrgms damta,
og forarsake erosjon langs denne. I vedlegg 1 har NHL en
betraktning vedrgrende dette basert pa visse forut-
setninger. Dersom en slik situasjon er mulig anbefaler vi
imidlertid & vurdere erosjonsfaren ut fra damfundamentets
topografi i hvert enkelt tilfelle. Normalt er nedstrgms
stottefylling bygget opp lagvis, og dette feorer til at
kornskjelettet er mer permeabelt i horisontalretning enn
i vertikalretning. Forholdet bgr tas i betraktning i de
tilfelle at det er fare for at vann renner ut av dammen
oppe i dalsiden.

Vannmengden som strgmmer ut fra dammen i et dyplep vil
stille seg i en gitt utlepsniva bestemt av de topografiske
forhold i damtda og perm.koeffisienten. Se fig. 1.
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v = k x i (m/s), i = helning nedstrgms damskrdning (1l:n)
Q = v x F(m’/s)
Grax = Dpax X V(m/SM)
Den maksimale pakjenning vil vare ved h
Dersom er har undervann pa dammen vil situasjonen vare en
annen og dammen vil kunne tdle en stegrre vanngjennomstregm-

ning fer brudd inntrer i damtaa.

Situasjonen kan analyseres som vist i fig. 2.
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Fig. 2

Vannutstrgmning over undervannet

2 =

v k x i i = helning nedstrgms damskrdning

Vannutstrgmning under undervannet

2

vie =k x i i = AH/AL

Det vises ogsa til vedlegg 1 (NHL).

Beregning av grensevedier for begynnende erosjon ved damtd og damskraning

Ved laboratorieforsek har en ved NHL bestemt slike grense-
verdier for begynnende erosjon ved damtd og nedre del av
damskraning.

Resultatet av disse forsek er gitt i vedlegg 1 (NHL).
Vi vil anbefale at en i utgangspunktet betrakter de frem-

lagte resultater som gjennomsnittsverdier i en forsgks-
serie, og at max. tillatt vannfering i en ulykkeslast-
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analyse ikke settes heyere enn 50 % av slike verdier.

(Verdiene i fig. 5.2 vedlegg 1 er redusert med 50 % og kan
benyttes direkte).

Ved bruk av NHL's formelgrunnlag md det bestemmes hvilken
kornsterrelse som skal benyttes for 4.

Forspkene er gjort for noenlunde ensgradert utsortert
stein av sterrelse 3-5cm, og forsekene gjenspeiler dermed
darlig forholdene ved en velgradert masse som f.eks.
vanlig sprengstein, tunnelstein eller grus. NHL anbefaler
at en ved for slike masser setter d = do for & bestemme
begynnende erosjon.

Var anbefaling er folgende:

- For dammer med en spesiell grovsteinsone ved
damtda, og i de tilfelle der det har dannet seg en
slik form for storsteintd ved naturlig separering
under utlegging av stegttefyllingen, bgr d settes
lik minste steinstgrrelse som inngdr i det bzrende
ytre kornskjellet.

- I de tilfelle der en har en velgradert masse som
f.eks. grus, tunnelstein eller vanlig stoette-
fylling-sprengstein, ber d kunne settes 1lik d,, av
overflatemateriale i det aktuelle omrdade. I slike
tilfelle aksepteres det dermed at det skjer en
viss utvasking av de minste korn i overflatesjik-
tet.

Ved en samlet vurdering av disse NHL-forsek har vi kommet
til at for normale norske damutforminger vil nedre del av
damskraning gi de kritiske verdier for begynnende erosjon.

Vi vil anbefale at max vannfering i en ulykkeslast vurde-
ring ikke settes hoyere enn felgende verdier:

d(m) d(m*/s m)
damskraning
1:1,5 1:1,8
0,005 0,0002 0,0002
0,01 0,0005 0,0006
0,02 0,0015 0,0018
0,05 0,006 0,007
0,1 0,017 0,020
0,2 0,048 0,056
0,3 0,089 0,104
0,5 0,191 0,222
0,7 0,316 0,369
1,0 0,540 0,630

Mellomliggende verdier kan finnes ved & benytte relasjonen
g = konst x a'°.
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Situasjonen m& imidlertid ogsd kontrolleres med hensyn pa
utglidnings-stabilitet.

Dette er narmere redegjort for i avsnitt 5 og vedlegg 2
(NGI).

Tillatt vannmengde ma bestemmes ut fra hvilken bruddme-
kanisme som vil inntre ved den minste vannmengden.

Utglidning p.g.a. hoy magasin vannstand og poretrykksoppbygging i nedstrems
stottefylling.

Vurderinger av utglidningssikkerheten bgr alltid gjennom-
fores. For ste¢rre glideflater ber sikkerheten i ulykkes-
last-tilfeller ikke v@re mindre enn 1,1.

Vurderinger knyttet til denne bruddmekanismen vil besta av
3 hoved-deler:

a. Beregning av vannmengde som strgmmer over topp
tetning (kap 3)

b. Vurdering av poretrykk i nedstroms stettefylling

c. Beregning av utglidningstabilitet ved forutsatte
glideflater.

I vedlegg 2 (NGI) er det redegjort for utglidnings-stabi-
litet.

Av dette vedlegg gar det fram at glidninger i damtaa i
alminnelighet kan oppstd nar utlepshepyden av utstremmende
vann er 3 ganger sterrelsen pa stein i damtda. (dg)

Momenter vedr. utglidnings-stabilitet er ogsa trukket fram
i vedlegg 1 (NHL). Betraktningene er i en viss grad
basert pd et sterkt forenklet bilde av virkelige forhold,
og vi vil fremholde at utglidning kan finne sted ved
mindre vanngjennomgang enn hva som er angitt 1 dette
vedleqgqg.

Bestemmende bruddgrensesituasjon.

I tilfelle der nedstrgms skraning og damtda bestar av
finkornige masser som grus eller tunnelstein vil begynn-
ende erosjon eller mindre utglidninger kunne starte ved en
meget liten vannfering. Dette vil imidlertid kunne vare
begrenset til et meget lite omrade nederst i skraningen og
vil kunne stabilisere seg uten at sterre utglidninger
skjer.

For slike dammer bgr en tillate at den bestemmende brudd-
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grensesituasjonen defineres til & vare en situasjon hvor
en viss utglidning eller erosjon har skjedd i nederste del
av skraningen.

Denne utglidning/erosjon blir & betrakte som en skade som
kan aksepteres ved en ulykkeslast-kontroll, men som
selvsagt i et virkelig tilfelle md repareres sa raskt som
mulig.

Det m& dokumenteres ved stabilitetsberegning og erosjons-
vurderinger at den bestemmende bruddgrensesituasjon er
stabil mot videre utglidning eller erosjon.

Erosjon pa damkrone og ovre del av nedstrems skraning ved kombinasjon av hoy
magasin vannstand og bglger.

En ulykkeslast som padregnelig maksimalflom (PMF) vil opp-
tre ved uvarssituasjoner hvor ogsd store vindhastigheter
vil opptre.

Det er derfor naturlig at en stiller krav til dammens
motstand mot brudd ved en kombinasjon av PMF og bglge-
belastning.

Lastkombinasjonens steorrelse ber fastlegges for den
enkelte dam avhengig av dambruddkonsekvensene (konsekvens-
kKlassen)

Sterrelsen pd belgeopplopet som kombineres med PMF bgr
kunne vare mindre enn det beglgeopplep som kombineres med
dimensjonerende flom.

Det ber videre kunne tillates at belgeopplepet ved en slik
ulykkeslast beregningsmessig nar over topp av dam avhengig
av damkronens utforming.

Ved NHL er det gjort forsek vedr. erosjonsbrudd i gvre del
av damskrdaning nar vann renner over topp dam og resul-
tatene fremgdr av kap 5.2 vedlegg 1 (NHL).

Etter var vurdering ber en ved en PMF-analyse ikke forut-
sette at en fyllingsdam tdler en vannstand hgyere enn topp
dam uten & ga til brudd.

Analyser hvor vann renner over damkrona er dermed ikke
aktuelle for PMF-betraktninger, men de kan vare aktuelle
i forbindelse med beredskapsplanlegging og risiko-ana-
lyser.
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Erosjon i nedstrems damta som felge av stor vannfering i flomlgpets vannvei.
Flomlgpets vannvei vil i enkelte tilfelle v&re slik at
vann kan komme til & renne langs damtd, og utsette denne
for erosjonspakjenninger.
Videre vil det ved elvelgpet kunne danne seg bakevjer som
utsetter nedstregms damskrdning for belge og strgmnings-

erosjon.

Disse forhold md avklares ved en ulykkeslast dokumentasjon
(PMF) .

Oslo 4. mai 1992

PiiégﬁxT DAMSZKKERHET

Svein Larsen
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INTERC) 1

Nedenstéende er i det vesentlige hentet fra arbeider utfgrt ved NHL og

er bearbeidet av seniorforsker ﬂivind Solvik.

1. KRAV TIL FLOMMER

Norske steinfyllingsdammer med sentral tetningskjerne av morene er
gjerne bygd slik at dimensjonerende Qannstand ligger noe under topp
kjerne, oftest 0.50 m under. Denne dimensjonerende vannstand skal da
vare tillagt eventuell vindoppstuving og stdende bglger. Topp av dam
skal ha et s& stort fribord over denne dimensjonerende vannstand at
det ikke skal skylle vann over dammen ved kombinasjon av

belgeoppskylling, vindoppstuving og stéende bglger.

Ved dammer med frontal tetning skal topp av tetning ha samme fribord
som det kreves for topp av dam. Dimensjonerende flom regnes hos oss &
ha et teoretisk gjentaksintervall p4 1000 ar og flommen kalles gjerne
1000 ars flommen. (Qyqq0) -

I tillegg til krav om dimensjonerende flom(Q;,,,) har damforskriftene
et krav til den sdkalte Péregnelige Maksimale Tillgpsflom oftest kalt
PMF. Den har intet beregnelig gjentaksintervall men framkommer ved &
kombinere de ugunstigst mulige kombinasjoner av meteorologiske og
hydrologiske forhold. Denne PMF er karakterisert som en ulykkeslast og
det kan i en slik situasjon tillates at vannet stiger over topp av
tetning eller skyller eller renner over topp av dam dersom dammen har
tilstrekkelig sikkerhet mot brudd. Damkronen, nedstrgms stgttefylling,
damtd og damfundament skal dimensjoneres for denne pavirkning. I
tillegg til disse krav kan NVE, Beredskapsavdelingen, ihvert enkelt
tilfelle stille bestemte krav til dammen med tanke p& krigshandlinger.
Disse krav vil ikke ble nzrmere behandlet. For slike ulykkeslaster er
det et krav at en skal kunne dokumentere at dammen har tilstrekkelig

sikkerhet mot brudd.
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2. VANNSTAND OPP I SANDFILTERET

2.1. Stromning gjennom sandfilteret

N&r vannstanden i magasinet g&r over tetningskjernen og opp i
sandfilteret, vil det strgmme noe vann gjennom filteret. Den strgmmen

vil alltid vere laminzr og fglge Darcy's lov, v = k; 1.

Bk |
Bo
Bs
B
h k= kronebeskyttelse
"h o= overgangsmasse
LT hs= sandfilter
|
PR Sy —

FIG. 2,1 VANN OPP | SANDFILTERET

For denne situasjonen (se fig 2.1) beregnes gjennomstrgmningen ved
hjelp av fglgende formel:
k 2

1
qZBsH

pr lengdeenhet (2.1)

vl

Her benyttes milte verdier av k;, dersom slike fins. Ellers kan en
sette k; = 10-2 cm/sek. En kan tolerere stor feil i antatt k,-verdi da
vanngjennomgangen i filteret blir meget liten i alle fall. Fglgende

eksempel vil vise stgrrelsesorden p4d denne vanngjennomgang:
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Eks:
L = damlengde 400 m
Bg = filterbredde 4 m
k, = permeabilitet 10-2? cm/sek
h, = filtertykkelse = 50 cm
H,, = vannstand over morenen = 40 cm
kl 2
Q=gqlL-= el H,, - L

_ 10-2 2 2 -
Q=>5— - 402 - 400 - 102 - 103 = 0.8 1/sek
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3. VANNSTAND OPP I OVERGANGSSONEN
Bk ;
Bo
Bs
1
h «= kronebeskyttelse

" h,= overgangsmasse
hs= sandfilter

FIG. 3,1 VANN OPP | OVERGANGSMASSEN

Dersom vannstanden i magasinet stiger opp 1 overgangssonen, vil
strpgmningen gjennom sandfilteret gke litt, men den vil fortsatt vare
en Darcy-strgmning. Strgmningen gjennom overgangssonen vil enten vare

turbulent eller i overgangen mellom laminar og turbulent.

For turbulent gjennomstrgmning av en fylling med vannhgyde H,, vil vi

kunne benytte fglgende tilnszrmelse:

Gjennom sandfilteret:

gy = o = (g ~ {Hez = Bg)?) (3.2)

Gjennom overgangssonen:

k

9 = (357)1/2 © (Hyp - hg)3/2 (3:3)

For turbulent strgmning kan vi beregne k, ut fra siktekurven dersom
denne er vel definert og kan benytte d, = 1.7-d;, som bestemmende

korndiameter.
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L
ke =3 15 &8 4 (3.9)

Vi benytter samme eksempel som foran og beregner den nye vanngjennom-

gangen:
Eks:
L = damlengde = 400 m
By, = bredde av overgangssone: 5 m
h, = filtertykkelse = 50 cm

H,, = vannstand over morenen = 95 cm
B = kornformkoeffisient = 3.6 for sprengt stein

= porgsitet = 0.35

g = tyngdens akselerasjon = 980 cm/sek?
dip = 1.2 cm
d, = best. korndiameter, her 4, = 1.7- 1.2 = 2 cm

Herav k, = 35.9 cm?/sek?

Gjennom sandfilteret:

-2
Q = a'L = 3= - (952-(95-50)2)- 400-102-10-3 = 3.5 1/sek

Gjennom overgangssonen:

Q = a'L = (32255172 (95-50)3/2-400-102-10-3 = 1868 1/sek

NB!
Vi har i eksemplet regnet at strgmningen gjennom overgangssonen er

rent turbulent. Det er ikke ngdvendigvis riktig. Dette m& kontrolleres
ved hjelp av Reynolds tall Re:

v-dt

Re =

Dette tall bgr vare min 600 for at var forutsetning om turbulent
strgmning skal vare oppfylt. I vart eksempel far vi en midlere hastig-

het
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1868- 103

400- 102 % 45

= 1.55 cm/sek

og

- 1.55°2
Re = 5018 - 222
Dette er noe for 1lavt og viser at strgmningen ligger i overgangen

mellom laminzr og turbulent strgmning.

Vi md& da korrigere vAr beregning og det kan vi gjgre ved & innfgre en

korrigert permabilitet:
_ Vokl'kt

L =
voklﬂ(t

k

k, er beregnet *til 35.9 c,?/sek? og v, til 1.55 cm/sek.

Vi kan videre beregne k; :

g, o= 1. 02 (nd, )*
@ (1-n)3 v
a = 1600, n = 0.35 (u = %) v = 0.014 cm?/sek gir
. (B 2)2
Ky = e 24235 - 3 = 34.7 cn/sek

Vi f&r da korrigert k,

_1.55-34.7-35.9 _ 2 2
k. 1.55 34.7+35.9 21.5 cm?/sek

Korrigert vanngjennomgang i overgangssonen blir da:

Q = (27145—)1/2 - (95-50)3/2 - 400-102-10-3 = 1445 1/sek

Ytterligere korreksjon ansees nd ungdvendig og vil bare gi mindre

reduksjon i beregnet vanngjennomgang.
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L, VANNSTAND OPP I KRONEBESKYTTELSEN

PRSI B

h k= kronebeskyttelse
h,= overgangsmasse
hs= sandfilter

—

FIG. 4,1 VANN OPP | KRONEBESKYTTELSEN

Med magasinvannstand opp i1 kronebeskyttelsen, se figur 4.1 vil vi f&
en gjennomstrgmning her som alltid er turbulent s&fremt det ikke er
fyllt opp med finkornige masser mellom kronebeskyttelse. Gjennom
sandfilteret er strgmningen fortsatt laminzr. Gjennom overgangssonen
er strgmningen nd blitt mer turbulent, men det kan fortsatt vere behov

for 4 kontrollere graden av turbulens.

4.1. Stromning gjennom kronebeskyttelsen

Her beregner vi gjennomstrgmningen eller formelen

k
Q3. = (3;:)1/2'[Hv3'(hs‘h°)]3/2 - pr lengdeenhet (4.1)

4.2. Stromning gjennom overgangssonen

Her regner vi fortsatt som om strgmningen er turbulent, men foretar

kontroll av turbulensgraden og justerer om npdvendig resultatet.

Kk
3.2 = (§;§:)‘/2 - [(Hy3-hg)3/2-(H,3-hg-hy)3/2] pr lengdeenhet (4.2)
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4.3, Strgomning gjennom sandfilteret,

Her er stregmningen alltid laminzr og vanngjennomgangen kan beregnes:

= == - (Hv32-(Hv3—hs)2) pr lengdeenhet (4.3)

Vi benytter fortsatt samme dam til beregning av de nye vanngjennom-

ganger:
Eks.

Dam lengde: 400 m

Bredde pr lag: B, = 4 m, B, = 5 m B, = 6m
Tykkelse h, =0.50m hy =0.50 hy =2m
Vannstand Hv3 =2.0m ): 1.0 m opp i kronebeskyttelsen.
1)
Gjennom sandfilteret:
k

Qs = 2B, (Hy32-(4,3-h,)?), k; = 1072cm/sek

Q=1Laq, = %9&%6 (2002-(200-50)2) = 400-102-10-3 = 8.8 1/sek
2) Gjennom overgangssonen:

k, = 35.9 cm?/sek k, = 34.7 cm/s
Vi antar turbulent strgmning:

k
a = (533)1/2 [(Hy3-hg)3/2 = (H,3-hg-hy)3/2]

Vi kontrollerer Re:

L
[(200"50)3/2..(200-50‘50)3/2]-’-lOO‘lOZ‘10'3 = 51801/sek
vdy 5180-103 - 2
Re = = = 370

V' 400-102-50-0.014
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Fortsatt er Re noe lavt og vi foretar korreksjon.

Korrigert permeabilitet:
V'kl' kt

k =

_ 5.9 _
r T vkt k 5.9 - 2.7 co?/sek?

Korrigert vannfgring gjennom overgangssonen:

Q = 5180 - (%%4%)1/2 = 4383 1/sek

3) Gjennom kronebeskyttelsen.
Her er permeabiliteten helt avhengig av om det er fylt finere masse

inn mellom kronebeskyttelsen. Vi legger oss pa det ugunstigste og

antar tilnazrmet ensgradert stein dso =d, = 0.75 m porgsitet n = 0.35:

Det gir
1 n3
kT p T e
.1 0.353 d = -
kt 3.6 0.65 980 dt 18dt 1346 cm?/sek?
kt
q = (§—B;)1/2 . (Hv3_hs_ho)3/2

Q= q-L-(liﬂé—)l/z(200-50-50)3/2'400'102-10'3 1/sek = 34769 1/sek
3 600

(Dette tilsvarer 87 1/sek pr m dam).

Vi kan nd summere resultatene fra det eksempel vi har regnet gjennom-
strgomning for. Dette er vist som avlgpskurve p4 figur 4.2. Det gir her
klart fram at de store gjennomstramninger forst kommer ndr vannet gar
opp i kronebeskyttelsen. Sandfilteret er &4 betrakte som tett i denne
sammenheng. Overgangssonen gir heller ikke de store og skremmende
gjennomstrgmninger, men dette md selvsagt sees i sammenheng med det

som dammen téler ved utlgpet i damfoten.
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KRONE

BESKYTTELSE

gaOVERGANGS
,{04 MASSE 3 D

MORENE

10

HA
€
3004 o 300
2 H cm
a
a
(@)
E 0
200+ — 20
o /
0 /
T
GJENNOMSTROMNING VED
100 OVERTOPPING AV MORENE 100
SO_L
0 25 50 75 100 1215 I/s/m -
T 1 T T T >
0 10 20 30 40 50 m/s
(Totalt)

FIG. 4,2 GJENNOMSTROMNING VED OVERTOPPING

(Eks. med 400 m lang dam)
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5. STABILITETSFORFOHOLD VED OVER- OG GJENNOMSTROMNING

- - = ,"‘.f,!.‘- "‘.

74

4
2o 4

FIG. 5,1 SKJEMATISK OVERSTROMNINGSSITUASJON

En steinfylling som fir gjennomstrgmning eller overtopping vil ha
flere punkter der vénnets hydrodynamiske krefter kan vare store nok
til & gjore skade. Det kan dreie seg om skade pd beskyttelsestein i
krone (1), nedstrgmsskraning (2) og damfot (3) se Fig 5.1. Damfotens
tadstein (3) vil uansett gjennomstrgmningens opprinnelse bli utsatt og
vil oftest vare det svakeste punkt. Ved store gjennomstrgmninger vil i
tillegg nedre del av nedstrgmsskrdningen bli utsatt. Ved overtopping
av de tetteste lag, morene og sandfilter vil ogsd ¢vre del av
nedstrgmsskrédningen og damkrona bli utsatt. Dersom vannfgringen er
kjent kan en beregne ngdvendig stabil steinstgrrelse og omvendt: er
steinstgrrelsen kjent, kan en beregne vilken vannfgring som kan tdles

for skade oppstér.

Vi understreker at ved alle undersgkelser av stabilitet mot erosjon,
det gjelder bdde damkrone, nedstrgmskrdning og damtd, s& er det
benyttet ensgradert materiale. Diagrammene viser alle minste tillatte
stein i beskyttelsen. Samfengt masse ansees ikke & gi noen definerbar

beskyttelse mot erosjon ndr den er utlagt i en bratt damskréning.
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5.1. Dimensjonering av tasteinen

Tadsteinen 1ligger i skjeringspunktet mellom nedstrgmsskrdningen og
fundamentet. Denne stein er & betrakte som en viktig ngkkelstein som
m4d dimensjoneres for seg. De viktigste parametre som bestemmer

steinens stabilitet er:

- steinens volum og spesifikk vekt
- steinens form og plassering i forhold til underlag og nabosteiner
- underlagets helning

- underlagets friksjonsforhold

Den angripende belastning er her den utstrgmmende vannstrgm definert

som vannfgring pr lengdeenhet.

Figur 5.2 viser et dimensjoneringsdiagram for tdsteinen. Det er basert
pd en friksjonsvinkel ¢ = 45° med underlaget og det er gitt kurver for
varierende helning 0-15° for undeflaget. De forsgk som diagrammet er
basert p& er begrenset. Det er dessuten innlysende at lokale
variasjoner 1 helning og friksjonsforhold her kan ha vesentlig inn-
flytelse pd tdsteinens stabilitet. For i noen grad & ta hensyn til
dette er det pd de opprinnelige forsgk lagt inn en belastningsfaktor
lik 0.5 pd vannfgringen. Det betyr at vannferingsskalaen er redusert

til halvparten og en har dermed en viss sikkerhetsfaktor innbygd.

10
o
0.9+ ) 5
0/
0.8 - 0
0.7 1 L.
d (m) 1
0.6
55—
05 -1 0
5=
0.4
0.3-
0.2
DIMENSJONERING AV TASTEIN
0.1
0 ' ' 3 04 05
0.1 0.2 0. . .
0 q (m¥s/m)

FIG. 5,2 MINSTE TILLATTE STEIN

12
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5.2. Dimensjonering av nedstreoms skraning, overtopping

Ved overtopping i tilstrekkelig grad vil vann kunne strgmme nedover
skraningen. En gitt dam vil kunne tdle en bestemt vannfgring for
overflatelaget far stabilitetsbrudd. Ved slik overtopping wvil
vannfgringen nedover avta fordi noe vann vil trenge ned i fyllingen.
Denne effekten vil ha en svak stabiliserende effekt pd steinlaget
ytterst. De forsgksresultater som er gjengitt pad figur 5.3 tar ikke
hensyn til denne effekten og en kan derfor si at forsgkene har en viss
ekstra sikkerhet. Forspkene ble gjennomfert med to lag stein liggende
pa et tett underlag. Disse forsgkene vil kunne nyttes til dimensjoner-
ing av selve damkronen idet overgangen til nedskraningen vil vare det

svakeste punkt p& krona.

1.00
o/
; Skl/ [/
</, <
AN
o
Q
v.
0.75+
d(m)
Ay
&
0.50
Q2
\'1'2
A2
“/
0.25
o | T ] T T T
0 0.5 1.0 1.5

H(m)

FIG. 5,3 DIMENSJONERINGSDIAGRAM FOR TOPP DAM,
KRONE OG SKRANING (d=minste tillatte stein)
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Disse forsgkene bygger pa et rikelig antall forsgk og er i sd mite
tilfredstillende.

Ved utstrgmning i damfoten vil vannet g& parallelt med skréningens
overflate. I tillegg vil utstrgmningen gi en destabiliserende effekt.
Denne effekten er det tatt hensyn til ved de forsgk som diagrammet pa
figur 5.4 gjengir. Bruk av dette diagram gir derfor noe stgrre stein
enn diagrammet p& figur 5.3 vilket er riktig. Diagrammet pa& figur 5.4
er basert pd et begrenset antall egne forsgk pluss noen eksterne
forsgk. Det kan vare gnskelig med supplerende forsgk, men ikke i samme

grad som for té&-steinene.

3,0

dm

2,0

1,0

STEINSTORRELSE | meter

20 , 3,0
° "0 q m/s/m

VANNFORING PR. m. BREDDE

FIG. 5.4 DIMENSJONERINGSDIAGRAM FOR NEDSTROMS
SKRANING VED DAMFOT (d=minste tillatte stein)
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Vann kan i wvisse tilfeller strgmme ut av damfoten oppe i dalsiden.
Dette vil vare bestemt av de topografiske forhold ved hver enkelt dam.
Dersom dette inntreffer vil vannet i ugunstige forhold kunne fglge
damtéen nedover i en renne som dannes av dammens nedstrgmsskréning pa
den ene side og fjellflaten pad den andre. Fallet pd denne renna sammen
med rennas &pningsvinkel vil da bestemme erosjonsbelastningen for
tasteinene. Dette probleﬁet er for lite undersgkt, men vi hadde en
diplom p& dette for noen &r siden /1/. Jeg har tatt ut noen konklu-
sjoner fra denne diplom, skalert opp til praktisk mdlestokk, lagt inn
en belastningsfaktor 0,5 pd vannfegringen og satt opp resultatet i
figur 5.5. Det md understrekes at her er mange usikre momenter ute og
gar. En md4 regne med at forspgkene forutsettes en god ordning av
tdsteinene i renna slik at de fAr stegtte av hverandre i motsetning til
forutsetningene for tAsteindiagram pd figur 1. Dette betyr at denne
forutsetning for gjensidig stptte ogsd md vare oppfylt i prototypen.
Har vi dammer der foten i dalsiden ikke er godt ordnet med gjensidig
stette av tdsteinene si vil diagrammet pd figur 5.5 gi for smd stein
og ber ikke benyttes med mindre tiltak til ordning av steinene

treffes.

/1/ @degird, Lars @yvind. Hovedoppgave. NTH 1981. Stabilitet ved

gjennomstrgmning av nedstrgms damfylling i en steinfyllingsdam.
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0,6
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0,4 -
0,3

0,24
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0 0.5 1,0,
Q m/ sek

FIG. 5,5 TASTEIN | DALSIDEN.VEILEDENDE DIMENSJONERING

(BENYTTES MED FORSIKTIGHET, TASTEINEN FORUTSETTES
NOE FASTLAST OG STOTTET AV OMGIVELSENE)
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RELATIV HEVNING AV PUNKT P

0.5

6. UNDERVANNETS BETYDNING

Dimensjoneringskriteriene for tdsteinene pa figur 5.2 og 5.4 forut-
setter lavt undervann. Dersom undervannet heves s& vil dette ha en
helt avgjeorende innflytelse pa damfotens stabilitet i forhold til det
utstrgmmende vann i den dykkede del av damfoten. Med gitt undervann og
gitt vannfgringer ut av damfoten kan en f& et brukbart grunnlag til &
vurdere erosjonsbestandigheten av damfoten. Det er ikke satt opp noe
dimensjoneringsdiagram for en slik situasjon idet vi regner med at
vanlig erosjons- og plastringsviten kan nyttes Men vi har sett narmere
p4 den effekt et hevet undervann vil ha for nivdlinjen for det
utstrgmmende vann. Heves undervannet s& vil en ogsd heve det punkt der
vannet .kommer ut av damfoten. Figur 6.1 viser situasjonen. En ser at
nivdlinjens utlgpspunkt P hever seg forholdsvis lite ndr undervannet
heves. -Heves f eks Qndervannet opp til punkt P dvs 100 % av H; sd vil
P heve seg bare ca 30 ¥ av Hy. I en slik situasjon vil undervannet
beskytte damfoten og erosjonsproblemet vil begrense seg til den del av

skrédningen der vannet strgmmer fritt ut.

P: Ho = UTL@PSHOYDE VED H=0

H=aH
a A} A
1,0
Ho —_——
‘ \ Hy= HHo
7 7 7 7777 7 777777 7 7
“7 "7 777 @ Hg = HEVNING AV P.
p. g. a.Hy
0 T —T T >
0 0,5 1,0 1,5 W

RELATIVT UNDERVANN

Hy= UNDERVANN
Ho= UTLOPSHOYDE FORP. VEDH =0
= 52 RELATIVT UNDERVANN

[o]
AH = HEVNING AV P. p. g. a. UNDERVANN
a:‘iHﬂ = RELATIV HEVNING AV P.

0o

FIG. 6,1 UNDERVANNETS EFFEKT PA UTL@PSPUNKTET
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7. STROMNINGSTEORI FOR PERMEABLE MASSER

7.1. Permeabilitet og turbulensgrad

Ved ren laminazr strgmning er som nevnt relasjonen mellom
falltapsgradienten i og hastigheten v gitt ved Darcy's 100 v = k, .1
Permeabilitetskoeffisienten k; kan med ensformede, like store korn med

lengdedimensjonen d; uttrykkes ved:

1 n? gd, ?

. .1
T (7.1)

klz

For ren turbulent strgmning vil det vare proporsjonalitet mellom
hastighetens kvadrat og falltapsgradienten: v? = k. 1.
Permeabilitetskoeffisienten k, kan uttrykkes ved:

.1 nd
kt = BO 1-n gdt (7-2)

Egne forsegk med kornstgrrelser fra 4 til 2d har vist at en i (7.1) md
fgre inn den minste dimensjonen d, mens en i (7.2) md feore inn midlere

verdi 3/2d.

Kornformkoeffisientene a, og B, kan angis slik:

For kuler a, = 780 o = 1.8
For likedannete, avrundete korn a, = 1000 B, = 2.8
Egne forsgk har gitt:

Knust stein, noe avslipt: a, = 1140 B, = 3.1
Knust stein, skarpkantet: a, = 1600 B, = 3.6

Generelt md falltapsgradienten kunne uttrykkes:

v
ig.l(_+—— (7’3)

Dette vil gjelde nir strgmningen er i overgangssonen mellom laminazr og
turbulent. For praktisk bruk vil en kunne g& ut fra at strgmningen
gjennom et sandfilter eller tilsvarende er ren laminzr. For
stettefylling og.kronebeskyttelse kan en g& ut fra at strgmningen
alltid er turbulent. Problem med beregningen kan oppstd i
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overgangssonene. Her kan vi foreskrive fplgende prosedyre:

7:2. Kontroll av turbulensgrad og korrigering

En antar at strgmningen er turbulent og regner etter v2 = k.1 og
benytter formlene i avsnitt (2) og (3). Deretter foretar en kontroll
av  turbulensgraden uttrykt ved Reynolds tall Re = vd,/v (v =
0.014 cm?/sek). Dersom dette tall er >600 er regnefeilen mindre enn
10% og vi godtar svaret. Er derimot Re<<600 mAd vi korrigere
beregningen. Det gjor vi ved & beregne en korrigert
permeabilitetskoeffisient k, som settes lik:
vk, k,

ke = Skok,

(7.4%)

Vi fdr nd en k. < k, og feolgelig en ny og mindre vanngjennomgang.
Dersom denne er vesentlig mindre enn den fgrst beregnete, kan vi bli
npdt til & korrigere en gang til ved hjelp av 7.4 ved & sette inn den

korrigerte v-verdi.

7.3. Beregning av permeabilitetskoeffisienter

Beregning av permeabilitetskoeffisenter kan bare gjgres nadr en har med
ensgradert masse & gjgre eller masser med relativt steile siktekurver

der finstoffet mangler.

For ensgraderet knust stein vil vi f& fglgende verdier, (n = 0.4)
k, = 32.4 4,2 cm/sek (7.5)
k, = 29 d, cm? /sek? (7.6)

For ensgradert masse d-2d benytter vi d i 7.1 og middelverdien 3/2d i
7.2.

Et spegrsmdl av praktisk interesse er imidlertid om d, kan bestemmes p&
grunnlag av materialets siktekurve. Dette lar seg sannsynligvis gjgre
med relativt bratte siktekurver og for de undersgkte siktekurver synes

relasjonen
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GJENNOMGANG %

100

50

dt = 1.7 d]_o (7'7)

&4 passe noenlunde bra. Her betegner d,, den siktediamteren som lar 10%
av massene passere. For siktekurver som er flatere i sitt nedre
omradde, vil 7.7 sannsynligvis gi for store verdier for d, . Det er i
det fglgende gjort et forspk p& & trekke hele siktekurven inn i
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etter fglgende uttrykk:

r -r
_1.9_2Q = E_DL]J (7.8)
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Her betegner r, sikterest pd& siktdiameter d,.

Beregningsmaten er illustrert pd figur 7.1. Det er hensiktsmessig

4 gjennomfgre beregningen for 10% intervall ):r - r. = 10%
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1 INNLEDNING

Ifglge FORSKRIFTER FOR DAMMER skal dammer med sentral tetning "ha et
fribord stort nok til at det ikke kan renne vann over den ved dimen-
sjonerende flomvannstand, tillagt vindoppstuvning og stdende bglger".
Fribord er definert som "hgydeforskjellen mellom overkant av konstruksjon
og aktuell vannstand f.eks. mellom topp av damtetning og dimensjonerende
flomvannstand". Videre heter det i forskriftene at det ved ulykkeslaster
"som regel tillates at vannet stiger over topp tetning eller skyller
eller renner over topp dam, dersom dammen har tilstrekkelig sikkerhet mot
brudd" og "Det skal padvises at dammen vil tdle de aktuelle ulykkeslaster
uten a bryte sammen, men det kan som regel aksepteres at den kan fa
skader".

En vannstandsstigning over dimensjonerende flomvannstand er definert som
en ulykkeslast. Overtopping definert som hgydeforskjellen mellom over-
kant av konstruksjon og maksimal flomvannstand er saledes en ulykkeslast.
Der begrepet overtopping i det fglgende er benyttet uten nazrmere spesifi-
sering menes overtopping av tetningskjernen. Ved mulig overtopping md
det sdledes pdvises at dammen ikke bryter sammen selv om skader kan
aksepteres.

Ved overtopping vil det renne vann over toppen av tetningskjernen:
Mengden av vann som renner over vil vere avhengig av stgrrelsen pa
overtoppingen og tettheten (permeabiliteten) av de masser som vannet
renner gjennom. Med stigende overtopping vil dette for vanlige norske
fyllingsdammer innebzre at vannet fgrst renner gjennom filtermasser (sand
og grus) som er bygget inn umiddelbart over toppen av tetningskjernen
(vanligvis morene), for deretter 3 renne gjennom overgangsmasser
(tunnelstein), steinfyllingsmasser (vanligvis bruddstein) og til

sTutt gjennom kronebeskyttelsen. Volum av vann som renner over
tetningskjernen vil derfor stige eksponenfie]t med stgrrelsen pd
overtoppingen.
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Overtopping kan fgre til:

Indre erosjon - partikkeltransport i fyllmasser over topp tetning
og i nedstrgms stgttefylling

Setning ved metning - ekstra setning i fyllmasser som blir satt under
vann over topp tetning og i nedstrgms stgttefylling

Oppbygging av poretrykk i nedstrgms stgttefylling - redusert
stabilitet langs potensielle glideflater evt. utglidning av stgtte-
fyllingen

Erosjon i nedstrgms skridning som fglge av vann som renner utenpa
skraningen

Erosjon i damtdaa som fglge av utstrgmmende vann

Erosjon i damtda som fglge av evt. rennende vann langs damfoten i
dalsiden

I det fglgende behandles bare de tre fgrstnevnte forhold.

2 INDRE EROSJONSSTABILITET AV DAMTOPP

Ved en vannstandsstigning over topp tetningskjerne vil en stor del av
grus og steinmasser over topp tetning og i nedstregms stgttefylling for
fgrste gang bli mettet med vann og dertil bli utsatt for en
strgmningskraft som maksimalt vil tilsvare en gradient 1ik 1,0.

Nir tidligere utlagte og komprimerte masser settes under vann, er det en
kjent sak at det oppstar setning ved metning av materialene.

Stgrrelsen pa disse setningene vil kunne reduseres ved gkende
komprimering og spyling under utlegging. Setningene skyldes i fgrste
rekke at steinmaterialenes trykkfasthet avtar i fuktig og neddykket
tilstand hvilket betinger et utvidet kontaktareal mellom de enkelte
steiner. @ket kontaktareal oppnds ved nedknusing i kontaktpunktene,
hvilket kan medfgre en innbyrdes omlagring av de enkelte steiner og
derved setninger.

Hastigheten som vannet strgmmer med i de forskjellige materialer som

kronepartiet og nedstrgms fylling bestdr av, vil variere med flere
tierpotenser. Hastigheten hvormed vannet strgmmer, defineres ofte som
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v = Q/A
hvor
v = vannhastighet, m/s (Darcyahastighet)
Q = volum vann pr tidsenhet, m’/s
A = gjennomstrgmmende tverrsnitt bestdende av faste partikler

0g porer, m?

Da vannet bare kan strgmme gjennom porene i massene, er hastigheten
gjennom porene definert som

hvor n = porgsitet som i gjeldende masser antas & kunne variere fra ca.
0,2 - 0,4.

Hastigheten vannet strgmmer med gjennom porene i materialet er derfor
opptil 5 ganger den sdkalte Darcyhastighet og vil i materialer som stort
sett er bygget inn over topp kjernen og i stgttefyllingen, kunne variere
fra brgkdel av 1 mm/s til stgrrelsesorden 1 m/s. Ved de laveste
hastigheter vil strgmningen vare laminar, mens den for gvrig vil vare
turbulent.

Strgmmende vann vil, avhengig av hastighet og partikkelstgrrelse, kunne
fgre til materialtransport. Vannhastigheter pda 1 m/s vil selv ved
horisontal strgmning kunne transportere partikler med diameter pd opptil
20 mm. For at en slik materialtransport skal kunne begrenses til et
ubetydelig minimum, ma:

- Overganger mellom forskjellige aktuelle soner tilfredsstille
filterkriterier

- Materialer som gjennomstrgmmes vare selvfiltrerende

Forutsetningsvis skal fgrste betingelse vere oppfylt. Man bgr imidlertid
ha i tankene at kronepartiet pa mange fyllingsdammer er forsert
ferdigbygget pa slutten av en byggesesong, hvilket kan ha gdtt ut over
kvaliteten av utfgrt arbeid.
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Ved en overtopping som ndr opp i kronevernet av steinblokker ma man kunne
dokumentere at underliggende materialer er av tilfredsstillende gradering
og sterrelse.

Nir det gjelder selvfiltrerende evne av et materiale sd er dette avhengig
av materialets korngradering. For eksempel vil sdkalt "gapgraded"
materiale, dvs et materiale som helt eller i stor grad mangler en
fraksjon mellom den grove og den fine del av materialet, ikke vare
selvfiltrerende. Hvis f.eks. grusfraksjonen i steinmassene, hvilket
forekommer, er meget beskjeden, vil sand- og siltfraksjonen kunne
transporteres inn i og gjennom porene i steinfraksjonen. Materialer som
har en jevn korngradering som f.eks. morene, er heller ikke ngdvendigvis
selvfiltrerende (Sherard 1979, Kenney et al. 1985).

Noe "ustabilt" finstoff vil allerede under innbygging av materialet under
spyling og vibrering ha blitt transportert nedover i fyllingen, men
sannsynligvis vil det likevel foregd en "utvasking" av finstoff som fglge
av en overtopping. Denne utvaskingen vil i tillegg til en metning fgre
til ytterligere setninger i fyllingene.

En overtopping av tetningskjernen vil sdledes uten tvil fgre til
setninger i fyllingen som fglge av setning ved metning og ved erosjon og
omlagring av eventuelt ustabilt finstoff.

Selv om en begrenset overtopping ikke fgrer til ustabilitet Tangs
dyptgdende glideflater eller utrasning av enkeltsteiner i skraningen
eller damfoten, vil den medfgre setninger som kan skade dammen. Fgrst og
fremst vil en veibane over toppen av dammen kunne bli beskadiget samtidig
som stein i kronevernet og eventuelt ordnet stein i skrdningen vil komme
ut av Tage.

Hvor tetningen bestar av en vertikal vegg eller av et oppstrgms dekke,
vil overtoppingen ogsa kunne fgre til forstyrrelser i materialer som
tjener som stptte eller underlag for vegg, henholdsvis dekke. Dette kan
i fall fere til bevegelser i vegg og dekke med oppsprekking og lekkasjer
til felge.
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3 STABILITET AV NEDSTR@MS STOTTEFYLLING

Sikkerheten av nedstrgms stgttefylling mot utglidning ved overtopping av
tetnings- kjernen kan beregnes langs potensielle sirkulare glideflater pa
grunnlag av antatte friksjonsvinkler og poretrykk i gjeldende fyllmasser.

Friksjonsvinkler kan anslds med rimelig tilnzrming mens et strgmnett for
bestemmelse av poretrykk kan vare forbundet med stor usikkerhet.
Spesielt gjelder dette ved vanlig utforming av topp dam og ved over-
topping som innebzrer vannstrgmning gjenom evt. blokkstein i toppen av
dammen.

Ved oppbygging av poretrykk tilsvarende en nullporestykkslinje i
overflaten av nedstrgms skrdaning vil sikkerheten mot utglidning reduseres
med ca. 40 % i forhold til sikkerheten ved tgrr nedstrgms stgttefylling.

Generelt kan man fastslad at en overtopping (pd vanlige norske fyllings-
dammer) som medfgrer at nedstrgms fylling blir mettet med vann vil fgre
til ustabilitet eller en utilfredsstillende lav sikkerhet mot dambrudd.

P3 den annen side kan man anse fyllingen som stabil hvis strgmnings-
linjene under nivd med topp kjerne er tilnazrmet vertikale dvs. strgmning
av vann i sdkalt fritt fall. (Strgmning i fritt fall fordrsaker ingen
poretrykk). ‘

Nar det gjelder stabiliteten av grunne og i utstrekning sterkt begrensede
glideflater i forhold til steinstgrrelsen i damtda under utlgpsniva av
utstrgmmende vann lar den seg vanskelig beregne. Empiriske regler basert
pd modellforsgk (Cohen de Lara 1956) viser at glidning i naturlige tipp-
skraninger i alminnelighet oppstdr nar utlgpshgyden av utstrgmmende vann
er 3-4 ganger stgrrelsen pd stein i damtda. Med gnske om & ha en viss
sikkerhet mot utglidning ansees denne regel fornuftig ogsa for de noe
slakere skraninger som vanligvis opptrer pa vare steinfyllingsdammer.

Hvis damtda er sikret med grov stein vil nullporetrykk-linjen i
innenforliggende fyllmasser kunne ligge vesentlig hgyere enn kritisk
utlgpshgyde. Derfor md man i slike tilfeller kontrollere stabiliteten
langs sirkulare glideflater i den nedre del av skraningen selv om
stabiliteten av sikringssteinen er tilfredsstillende.
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Dersom stabiliteten ikke er tilfredsstillende ma ett av flere tiltak
vurderes:

. gke flomavledningen
. forsterke damfoten

redusere gjennomstrgmningen over opprinnelig niva pd topp tetning
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