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FORORD

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

I den intense utbyggingsperioden vi har vært igjennom i de
senere tiår, har begrepet damsikkerhet i sterk grad vært
knyttet til planlegging og bygging, der beregningsmetoder,
laster, materialegenskaper og utførelse har vært nøkkel-
begreper. Men damsikkerhet avhenger også i sterk grad av
hvordan vi overvåker, manøvrerer og tar vare på dammene, og
hvor godt vi forstår og er forberedt på ulike hendelser og
situasjoner som kan oppstå i driftsfasen. Det var særlig
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 høsten 1988. Prosjektlederen tiltrådte i
april 1989, og fra da av kom det praktiske arbeidet i gang.
Prosjektet avsluttes i 1992.

Styringsutvalget består av:

Sjefingeniør Bjarne Nicolaisen, NVE (form.)
Sjefingeniør Jan Daleng, VR
Prof. Dagfinn K. Lysne, Institutt for vassbygging, NTH
Sjefingeniør Thorleif Hoff, Statkraft

Prosjektleder er sivilingeniør Svein Larsen.

Prosjektet har tatt utgangspunkt i dagens situasjon og har
fått utredet ulike spørsmål som har betydning for damsikker-
heten i driftsfasen, slik som aldring, flomavledning,
overtopping, lekkasjer, funksjonssikkerhet av flomluker og
beredskapsplanlegging. Dessuten behandles 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 består av 3
deler. Første 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. atmagasinnivået stiger over topp kjerne (overtopping)
er en analyse som bør gjennomføres i forbindelse med PMF-
analyser og beredskapsplanlegging.

Delrapporten inneholder synspunkter, veiledning og råd for
gjennomføring av slike analyser.

Det er viktig å være oppmerksom på at det er flere ulike
bruddmekanismer (erosjon og utglidning) som kan bestemme det
største magasin-nivå som en dam tåler.

Norske steinfyllingsdammer med en forsterket damtå av stor-
stein vil kunne tåle gjennomstrømning av store vannmengder.
Det er imidlertid også i Norge enkelte dammer hvor nedstrøms
støttefylling og damtå består av jord, grus eller usortert
tunnelstein/sprengstein. Slike dammer vil kun tåle gjennom-
strømning av mindre vannmengder, og det bør vurderes å
forsterke damtåen ved slike dammer.

I hovedrapporten vil vi nærmere drøfte forhold vedrørende
overtopping av fyllingsdammer.

Oslo 10.05.92

3arne Nicolaisen Svein Larsen Jan Daleng

Forsidebilde viser dam Aursjøen før påbygging.
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OVERTOPPING AV FYLLINGSDAMMER

	

1. Innledning

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

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

En klarlegging av sikkerheten ved fyllingsdammer bør
derfor omfatte en analyse av slike dammers motstandsevne
mot brudd ved overtopping (bruddgrense). Slike analyser
kan være aktuelt å gjennomføre i flere sammenhenger:

Ved en vurdering om en dam tåler aktuelle ulykkes-
laster uten å bryte sammen. Ulykkeslaster kan
f.eks. være vannstand høyere enn dimensjonerende
flomvannstand som følge av påregnelig maksimal
flom eller gjenstopping av flomløp.

Ved en beredskapsplanlegging vil det inngå å
klarlegge ved hvilken vannstand dammen vil bryte
sammen.

Ved en risikovurdering av dammer vil også en slik
klarlegging av dammers bruddgrense inngå.

	

2. Bruddmekanismer

Brudd ved fyllingsdammer som følge av vannstand over
dimensjonerende flomvannstand kan skje etter flere brudd-
mekanismer, og ved en analyse bør alle mulige brudd-
mekanismer gjennomgås for å fastlegge den minste brudd-
grensen.

Ved vurderinger bør opptreden av høy vannstand forutsettes
i kombinasjon med bølger.

Kombinasjon av ulike bruddmekanismer er også aktuelt. Et
brudd vil f.eks. kunne starte med en erosjon som fører til
en større bruddavgjørende utglidning.

Det vil være en betydelig grad av usikkerhet i de vur-
deringer og beregninger som gjøres for å fastlegge en
bruddgrense. Dette bør gjenspeiles i resultatet, ved at
bruddgrensen blir fastlagt som et vannstandsområde med en
sannsynlig verdi og øvre og nedre mulig verdi. Ved
vurderinger knyttet til ulykkeslaster bør nedre mulige
verdi på bruddgrensen legges til grunn for konklusjon.
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Aktuelle bruddmekanismer:

Erosjon i nedstrøms damtå eller damskråning som
følge av vanngjennomstrømning i dammen.

Utglidning p.g.a. høy magasinvannstand og pore-
trykksoppbygging i nedstrøms støttefylling.

Erosjon på damkrone og øvre del av nedstrøms
skråning ved kombinasjon av høy vannstand og
bølger i magasinet.

Erosjon i nedstrøms damtå som følge av stor vann-
føring i flomløpets vannvei.

Motstandsevnen mot brudd vil i de fleste tilfelle være
bestemt av damtåens evne til å motstå vanngjennomstrøm-
ningen i dammen.

3. Beregning av vannmengde som strømmer over topp tetning

Slik beregning kan gjennomføres ved bruk av forsøk, strøm-
nettsbetraktninger eller forenklede formelverk.

I vedlegg 1 presenterer NHL et slikt forenklet formelverk.

Laminær strøm: q = kL H2/2B

Turbulent strøm: q = (kT H3/313)1/2

I sitt vedlegg 1 har NHL en angivelse av B som i enkelte
tilfelle vil føre til en undervurdering av vanngjennom-
strømningen q. Vi anbefaler at B settes lik bredden på
underliggende sone. Strømningen i filter vil være laminær,
mens strømningen i de øvrige soner vil være i overgangen
mellom laminær og turbulent. Forenklet kan slik strømning
regnes turbulent.

De avgjørende parametre ved bestemmelse av vannmengden vil
være perm. koeffisient og nivå for de enkelte soner. Begge
disse parametre bør fastlegges med forsiktighet ut fra det
grunnlag en har, og det bør alltid ved dokumentasjonen
redegjøres for grunnlaget.

For dammer hvor en ikke har noen dokumentasjon på reell
beliggenhet av sonene bør en i ugunstig tilfelle anta
nivåer 0,5 m under angitt byggemål.

Sonenes perm. koeffisient kan bestemmes ut fra forsøk
eller formler med basis i kornfordelingskurve og porø-
sitet.

I vedlegg 1 presenterer NHL flere slike formelverk. Det
pågår også et løpende arbeid med å forbedre dette ved NHL.
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Det bør forutsettes at slike formler angir en sannsynlig
K-verdi, og at en kan ha spredning rundt denne verdi lik
1/3-3 x K-verdi, dersom ikke kilden til formelen angir noe
annet.

Dersom en ikke har noen dokumentasjon vedrørende sonenes
perm. koeffisient bør en i ugunstig tilfelle regne med
følgende verdier:

kL kT

Filter: = 10-2Mfs

Overgangssone: 10-2 m2/ s2

Støttefylling: 5.10-2m2/s2

Kronevern: 5.101 m2/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
åpne, da strømmende vann gjennom kronevern kan vaske slik
hulromsfylling vekk.

3.1 Indre erosjon ved damtopp

Ved vanngjennomstrømning over topp tetning vil material-
korn i de enkelte soner kunne bli fraktet med vannet ut
til de utenforliggende sonene. En evt. slik material-
transport vil kunne føre til senking av underliggende sone
og økt vanngjennomstrømning.

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

Kronepartiet på enkelte dammer kan imidlertid ha dårligere
kvalitet over opprinnelig dim. vannstand. Dette kan
skyldes at det har vært stilt enklere krav til materialene
ved damtoppen eller at kontrollen kan ha vært dårligere.
Forholdene som damtoppen er bygget under kan også ha vært
spesielt ugunstige. Plassforholdene ved damtopp er også
slik at bredden av de enkelte soner blir små, og ved
enkelte dammer kan enkelte soner ha blitt sløyfet.

En ulykkeslastanalyse (PMF) som forutsetter at vann
strømmer over topp tetning bør alltid inneholde vurder-
inger vedrørende mulighetene for slik indre erosjon.

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

Det vises forøvrig til vedlegg 2 (NGI).

	

4. Erosjon i nedstroms damtå eller damskråning som følge av vanngjennomstrømning
i dammen.

Vurderinger knyttet til denne bruddmekanismen vil bestå av
3 hoveddeler.

Beregning av vannmengde som strømmer over topp
tetning (kap 3)

Vurdering av vannets vei gjennom og ut av ned-
strøms damfylling

Beregning av grenseverdier for begynnenede erosjon
ved damtå og damskråning

	

4.1 Vurdering av vannets vei gjennom og ut av nedstrøms damfylling

En slik vurdering bør gjennomføres for å klargjøre hvor-
vidt deler av vannmengden som strømmer over tetningen vil
kunne komme ut ved hyller eller lavbrekk oppe i dalsiden.
En slik vannstrøm vil kunne renne langs nedstrøms damtå,
og forårsake erosjon langs denne. I vedlegg 1 har NHL en
betraktning vedrørende dette basert på visse forut-
setninger. Dersom en slik situasjon er mulig anbefaler vi
imidlertid å vurdere erosjonsfaren ut fra damfundamentets
topografi i hvert enkelt tilfelle. Normalt er nedstrøms
støttefylling bygget opp lagvis, og dette fører til at
kornskjelettet er mer permeabelt i horisontalretning enn
i vertikalretning. Forholdet bør tas i betraktning i de
tilfelle at det er fare for at vann renner ut av dammen
oppe i dalsiden.

Vannmengden som strømmer ut fra dammen i et dypløp vil
stille seg i en gitt utløpsnivå bestemt av de topografiske
forhold i damtåa og perm.koeffisienten. Se fig. 1.
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v2 = k x i (m/s), i = helning nedstrøms damskråning (1:n)

Q = v x F(m3/s)

qmax= hmax x v(m3/sm)

Den maksimale påkjenning vil være ved hmax

Dersom er har undervann på dammen vil situasjonen være en
annen og dammen vil kunne tåle en større vanngjennomstrøm-
ning før brudd inntrer i damtåa.

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

Vannutstrømning over undervannet

v2=kxi i = helning nedstrøms damskråning

Vannutstrømning under undervannet

v2=kxi i = AH/AL

Det vises også til vedlegg 1 (NHL).

4.2 Beregning av grensevedier for begynnende erosjon ved damtå og damskråning

Ved laboratorieforsøk har en ved NHL bestemt slike grense-
verdier for begynnende erosjon ved damtå og nedre del av
damskråning.

Resultatet av disse forsøk er gitt i vedlegg 1 (NHL).

Vi vil anbefale at en i utgangspunktet betrakter de frem-




lagte resultater som gjennomsnittsverdier i en forsøks-




serie, og at max. tillatt vannføring i en ulykkeslast-
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analyse ikke settes høyere 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 må det bestemmes hvilken
kornstørrelse som skal benyttes for d.

Forsøkene er gjort for noenlunde ensgradert utsortert
stein av størrelse 3-5cm, og forsøkene gjenspeiler dermed
dårlig 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 å bestemme
begynnende erosjon.

Vår anbefaling er følgende:

For dammer med en spesiell grovsteinsone ved
damtåa, og i de tilfelle der det har dannet seg en
slik form for storsteintå ved naturlig separering
under utlegging av støttefyllingen, bør d settes
lik minste steinstørrelse som inngår i det bærende
ytre kornskjellet.

I de tilfelle der en har en velgradert masse som
f.eks. grus, tunnelstein eller vanlig støtte-
fylling-sprengstein, bør d kunne settes lik d20 av
overflatemateriale i det aktuelle område. I siike
tilfelle aksepteres det dermed at det skjer en
viss utvasking av de minste korn i overflatesjik-
tet.

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

Vi vil anbefale at max vannføring i en ulykkeslast vurde-
ring ikke settes høyere enn følgende verdier:

d(m) q(m3/s'in)
damskråning

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 å benytte relasjonen
q = konst x d1,5.
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Situasjonen må imidlertid også kontrolleres med hensyn på
utglidnings-stabilitet.

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

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

	

5. Utglidning p.g.a. høy magasin vannstand og poretrykksoppbygging i nedstrøms
støttefylling.

Vurderinger av utglidningssikkerheten bør alltid gjennom-
føres. For større glideflater bør sikkerheten i ulykkes-
last-tilfeller ikke være mindre enn 1,1.

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

Beregning av vannmengde som strømmer over topp
tetning (kap 3)

Vurdering av poretrykk i nedstrøms støttefylling

Beregning av utglidningstabilitet ved forutsatte
glideflater.

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

Av dette vedlegg går det fram at glidninger i damtåa i
alminnelighet kan oppstå når utløpshøyden av utstrømmende
vann er 3 ganger størrelsen på stein i damtåa.(d")

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

	

6. Bestemmende bruddgrensesituasjon.

I tilfelle der nedstrøms skråning og damtå består av
finkornige masser som grus eller tunnelstein vil begynn-
ende erosjon eller mindre utglidninger kunne starte ved en
meget liten vannføring. Dette vil imidlertid kunne være
begrenset til et meget lite område nederst i skråningen og
vil kunne stabilisere seg uten at større utglidninger
skjer.

For slike dammer bør en tillate at den bestemmende brudd-
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grensesituasjonen defineres til å være en situasjon hvor
en viss utglidning eller erosjon har skjedd i nederste del
av skråningen.

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

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

7. Erosjon på damkrone og øvre del av nedstrøms skråning ved kombinasjon av høy
magasin vannstand og bølger.

En ulykkeslast som påregnelig maksimalflom (PMF) vil opp-
tre ved uværssituasjoner hvor også store vindhastigheter
vil opptre.

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

Lastkombinasjonens størrelse bør fastlegges for den
enkelte dam avhengig av dambruddkonsekvensene (konsekvens-
klassen)

Størrelsen på bølgeoppløpet som kombineres med PMF bør
kunne være mindre enn det bølgeoppløp som kombineres med
dimensjonerende flom.

Det bør videre kunne tillates at bølgeoppløpet ved en slik
ulykkeslast beregningsmessig når over topp av dam avhengig
av damkronens utforming.

Ved NHL er det gjort forsøk vedr. erosjonsbrudd i øvre del
av damskråning når vann renner over topp dam og resul-
tatene fremgår av kap 5.2 vedlegg 1 (NHL).

Etter vår vurdering bør en ved en PMF-analyse ikke forut-
sette at en fyllingsdam tåler en vannstand høyere enn topp
dam uten å gå til brudd.

Analyser hvor vann renner over damkrona er dermed ikke
aktuelle for PMF-betraktninger, men de kan være aktuelle
i forbindelse med beredskapsplanlegging og risiko-ana-
lyser.
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8. Erosjon i nedstrøms damtå som følge av stor vannføring i flomløpets vannvei.

Flomløpets vannvei vil i enkelte tilfelle være slik at
vann kan komme til å renne langs damtå, og utsette denne
for erosjonspåkjenninger.

Videre vil det ved elveløpet kunne danne seg bakevjer som
utsetter nedstrøms damskråning for bølge og strømnings-
erosjon.

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

Oslo 4. mai 1992


PROSJPJKT DAMS KKERHET

Svein Larsen
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Nedenståendeer i det vesentligehentet fra arbeiderutført ved NHL og

er bearbeidetav seniorforskerØivind Solvik.

1. KRAV TIL FLOMMER

Norske steinfyllingsdammermed sentral tetningskjerneav morene er

gjerne bygd slik at dimensjonerendevannstandligger noe under topp

kjerne, oftest 0.50 m under. Denne dimensjonerendevannstandskal da

være tillagteventuellvindoppstuvingog ståendebølger. Topp av dam

skal ha et så stort fribordover denne dimensjonerendevannstandat

det ikke skal skylle vann over dammen ved kombinasjon av

bølgeoppskylling,vindoppstuvingog ståendebølger.

Ved dammer med frontal tetningskal topp av tetningha samme fribord

som det kreves for topp av dam. Dimensjonerendeflom regnes hos oss å

ha et teoretiskgjentaksintervallpå 1000 år og flommenkalles gjerne

1000 års flommen. (ao—1000).

I tillegg til krav om dimensjonerendeflom(Q1000)har damforskriftene

et krav til den såkaltePåregneligeMaksimaleTilløpsflomoftest kalt

PMF. Den har intet beregneliggjentaksintervallmen framkommerved å

kombinerede ugunstigst mulige kombinasjoner av meteorologiske og

hydrologiskeforhold.Denne PMF er karakterisertsom en ulykkeslastog

det kan i en slik situasjontillatesat vannet stiger over topp av

tetning eller skyller eller renner over topp av dam dersom dammen har

tilstrekkeligsikkerhetmot brudd. Damkronen,nedstrømsstøttefylling,

damtå og damfundament skal dimensjoneres for denne påvirkning.I

tillegg til disse krav kan NVE, Beredskapsavdelingen,ihvert enkelt

tilfellestille bestemtekrav til dammen med tanke på krigshandlinger.

Disse krav vil ikke ble nærmere behandlet.For slike ulykkeslaster er

det et krav at en skal kunne dokumentereat dammen har tilstrekkelig

sikkerhetmot brudd.
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2. VANNSTANDOPP I SANDFILTERET

2.1. Strømnin ennom sandfilteret

Når vannstanden i magasinet går over tetningskjernen og opp i

sandfilteret,vil det strømmenoe vann gjennom filteret.Den strømmen

vil alltid være laminær og følge Darcy's lov, v = kl.i.

Bk


B o


B s

•=111•1111S  

h k= kronebeskY ttelse

h o= overgangsmasse

h s = sandfilter

FIG. 2,1 VANN OPP I SANDF1LTERET

For denne situasjonen (se fig 2.1) beregnesgjennomstrømningenved

hjelp av følgendeformel:

k1

= 2Bs

2

Hi pr lengdeenhet (2.1)

Her benyttesmålte verdier av kl dersom slike fins. Ellers kan en

sette kl = 10-2 cm/sek.En kan tolererestor feil i antatt kl-verdi da

vanngjennomgangeni filteretblir meget liten i alle fall. Følgende

eksempelvil vise størrelsesordenpå denne vanngjennomgang:



KD1
Eks :

AL
-

, 3

L = damlengde400 m

Bs = filterbredde4 m

kl = permeabilitet10-2 cm/sek

h. = filtertykkelse= 50 cm

Hvi.= vannstandover morenen = 40 cm

k1 2
Q = q.L ... • Hv1 • L2BS

l-2
Q =

o
400

402 • 400 - 102 • 10-3 = 0 .8 1/sek
2. 
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3. VANNSTANDOPP I OVERGANGSSONEN

Bk


Bo

Bs

H v2

h k= kronebeskyttelse

h o = overgangsmasse

h s = sandfilter

FIG. 3,1 VANN OPP I OVERGANGSMASSEN

Dersom vannstanden i magasinet stiger opp i overgangssonen, vil

strømningen gjennom sandfilteretøke litt, men den vil fortsattvære

en Darcy-strømning.Strømningengjennom overgangssonenvil enten være

turbulenteller i overgangenmellom laminærog turbulent.

For turbulentgjennomstrømningav en fyllingmed vannhøydeHv2 vil vi

kunne benytte følgendetilnærmelse:

Gjennom sandfilteret:

2
(Hv2 - (Hv2 - h9)2) (3.2)

Gjennom overgangssonen:

kt

clo
=

3B0
)1/2

(Hv2 h9)3/2 (3.3)

For turbulentstrømningkan vi beregne kt ut fra siktekurven dersom

denne er vel definert og kan benytte dt = 1.7.d10som bestemmende

korndiameter.

k1

q. 2Bs
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1 n3
kt = •p 1-n g dt (3.4)

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

gangen:

Eks:

L = damlengde= 400 m

B0 = bredde av overgangssone:5 m

h. = filtertykkelse= 50 cm

11,2= vannstandover morenen = 95 cm

f!) = kornformkoeffisient= 3.6 for sprengt stein

n = porøsitet= 0.35

g = tyngdensakselerasjon= 980 cm/sek2

= 1.2 cmdlo

dt = best. korndiameter,her dt = 1.7. 1.2 = 2 cm

Herav kf = 35.9 cm2/sek2

Gjennom sandfilteret:

10-2

Q8 = - 2.400 ' (952.-(9550)2). 400.102.10-3 = 3.5 1/sek

Gjennom overgangssonen:

= q L = (35-9 )1/2.(95-50)3/2.400.102.10-3 = 1868 1/sek
35-500

NB!

Vi har i eksempletregnet at strømningen gjennom overgangssonen er

rent turbulent.Det er ikke nødvendigvisriktig. Dette må kontrolleres

ved hjelp av Reynolds tall Re:

Re
v. dt

Dette tall bør være min 600 for at vår forutsetningom turbulent

strømningskal være oppfylt. I vårt eksempel får vi en midlere hastig-

het



1868-103 
v = - 1.55 cm/sek2400-102 45

1.55-2

Re - - 222

0.014

Dette er noe for lavt og viser at strømningenligger i overgangen

mellom laminær og turbulentstrømning.

Vi må da korrigerevår beregningog det kan vi gjøre ved å innføre en

korrigertpermabilitet:

vok1-kt 

k -
r vkl+k

o t

kt er beregnet til 35.9c,2/sek2og v. til 1.55 cm/sek.

Vi kan videre beregne kl:

IL1L

og

k1
1 n2

cx (1-n)3

(gdt)2

a = 1600, n = 0.35 (g =
3

v = 0.014 cm2/sek gir

2
_ 	 1  0.352 (7,--• 2)2

0.014 -^1 - 1600
34.7 cm/sek

0.653

Vi får da korrigertkr

1. • 4.
kr = • = 21.5 cm2/sek21.55-34.7+35.9

Korrigertvanngjennomgangi overgangssonenblir da:

(21 5  ‘1/2. (95_50)3/2. 400.102.10-3= 14451/sek
3•500'

Ytterligere korreksjon ansees nå unødvendig og vil bare gi mindre

reduksjoni beregnetvanngjennomgang.



4. VANNSTAND OPP I KRONEBESKYTTELSEN

Bk


Bo


Bs

h k=kronebeskyttelse

h 0= overgangsmasse

h s = sandfilter

  •11

H v3

FIG. 4,1 VANN OPP I KRONEBESKYTTELSEN

Med magasinvannstand opp i kronebeskyttelsen,se figur 4.1 vil vi få

en gjennomstrømningher som alltid er turbulentsåfremt det ikke er

fyllt opp med finkornige masser mellom kronebeskyttelse.Gjennom

sandfiltereter strømningenfortsattlaminer. Gjennom overgangssonen

er strømningennå blitt mer turbulent,men det kan fortsattvære behov

for å kontrolleregraden av turbulens.

4.1. Strømnin ennom kronebes ttelsen

Her beregner vi gjennomstrømningeneller formelen

kt
c13,1" (w)1/2.[Hv3-(h8+h0)]3/2 • pr lengdeenhet (4.1)

4.2. Strømnin ennom ove an ssonen

Her regner vi fortsattsom om strømningener turbulent,men foretar

kontroll av turbulensgradenog justererom nødvendigresultatet.

443,2 = (fB.;)1/2. [(Hv3-h8)3/2_,(Hv3-h.-h0)3/2]pr lengdeenhet(4.2)
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4• . Stromnin ennom sandfilteret,

Her er strømningenalltid laminær og vanngjennomgangenkan beregnes:

k1

c13,3 = 2Bs
(Hv32-(11n)23-'9') pr lengdeenhet (4.3)

Vi benytter fortsatt samme dam til beregningav de nye vanngjennom-

ganger:

Eks.

Dam lengde: 400 m

Bredde pr lag: B. = 4 m, B0 = 5 m Bk = 6 m

Tykkelse h. = 0.50 m ho = 0.50 hk = 2 m

Vannstand 111/3= 20 m ): 1.0 m opp i kronebeskyttelsen.

1)

Gjennom sandfilteret:

k1

2B.
(11,32-(4v-h.)2),kl = 10-2cm/sek

10-2
L = (2002-(200-50)2) = 400.102-10-3= 8.8 1/sek

2) Gjennom overgangssonen:

kt = 35.9 cm2/sek kt = 34.7 cm/s

Vi antar turbulentstrømning:

kf
(10 = (..51V1/2[(Hv3_h9)3/2 - (11,3-118-h0)3/2]

Vi kontrollererRe:

(40.1,= /15.:_2_)1/2
'3-500

[(200-50)3/2-(200-50-50)3/2]-400-102-10-3= 51801/sek

vd
t 180.103.2

Re =
v 400.102-500.014

=370



Fortsatt er Re noe lavt og vi foretarkorreksjon.

Korrigertpermeabilitet:

v.k1- kt 2.6.34.735.9. 25.7 cm2/sek2

Korrigertvannføringgjennom overgangssonen:

Qr = 5180 • (?d)112 = 43831/sek


3) Gjennom kronebeskyttelsen.

Her er permeabiliteten helt avhengigav om det er fylt finere masse

inn mellom kronebeskyttelsen.Vi legger oss på det ugunstigste og

antar tilnærmetensgradertstein d50 = dt = 0.75 m porøsitetn = 0.35:

Det gir

1 	 n3 

k = 13 (1-n) gdt

1 0.353
k =
0.65

980.dt = 18dt = 1346 cm2/sek2
t 3.6 


kt
q (7.7f.7)1/2 . (Hv3-119-h0)3/2

3 k

= q-L-(1346 )1/2(200-50-50)3/2-400.102-10-31/sek = 34769 1/sek

3.600

(Dettetilsvarer87 1/sek pr m dam).

Vi kan nå summere resultatenefra det eksempelvi har regnet gjennom-

strømningfor. Dette er vist som avløpskurvepå figur 4.2. Det går her

klart fram at de store gjennomstrømningerførst kommer når vannet går

opp i kronebeskyttelsen.Sandfiltereter å betrakte som tett i denne

sammenheng. Overgangssonen gir heller ikke de store og skremmende

gjennomstrømninger,men dette må selvsagtsees i sammenheng med det

som dammen tåler ved utløpet i damfoten.

k=
r v.k1+ kt 2.6.34.7+35.9
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FIG. 4,2 GJENNOMSTIRCIMNING VED OVERTOPPING

(Eks. med 400 m lang dam)
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5. STABILITETSFORFOHOLDVED OVER-OG GJENNOMSTRØMNING
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FIG. 5,1 SKJEMATISK OVERSTRØMNINGSSITUASJON

En steinfylling som får gjennomstrømning eller overtoppingvil ha

flere punkter der vannets hydrodynamiskekrefter kan være store nok

til å gjøre skade. Det kan dreie seg om skade på beskyttelsesteini

krone (1), nedstrømsskråning(2) og damfot (3) se Fig 5.1. Damfotens

tåstein (3) vil uansett gjennomstrømningensopprinnelsebli utsatt og

vil oftest være det svakestepunkt. Ved store gjennomstrømningervil i

tillegg nedre del av nedstrømsskråningenbli utsatt. Ved overtopping

av de tetteste lag, morene og sandfilter vil også øvre del av

nedstrømsskråningenog damkrona bli utsatt. Dersom vannføringener

kjent kan en beregne nødvendigstabil steinstørrelse og omvendt: er

steinstørrelsen kjent, kan en beregnevilken vannføringsom kan tåles

før skade oppstår.

Vi understreker at ved alle undersøkelserav stabilitetmot erosjon,

det gjelderbåde damkrone, nedstrømskråning og damtå, så er det

benyttet ensgradertmateriale.Diagrammeneviser alle minste tillatte

stein i beskyttelsen.Samfengtmasse ansees ikke å gi noen definerbar

beskyttelsemot erosjon når den er utlagt i en bratt damskråning.

2

3
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.1. Dimens onerin av tåsteinen

Tåsteinen ligger i skjæringspunktet mellom nedstrømsskråningenog

fundamentet.Denne stein er å betraktesom en viktig nøkkelstein som

må dimensjoneres for seg. De viktigste parametre som bestemmer

steinens stabiliteter:

steinens volum og spesifikkvekt

steinens form og plasseringi forhold til underlag og nabosteiner

underlagetshelning

underlagetsfriksjonsforhold

Den angripende belastninger her den utstrømmendevannstrømdefinert

som vannføringpr lengdeenhet.

Figur 5.2 viser et dimensjoneringsdiagramfor tåsteinen.Det er basert

på en friksjonsvinkelø = 45° med underlagetog det er gitt kurver for

varierende helning 0-150 for undelaget. De forsøk som diagrammeter

basert på er begrenset. Det er dessuten innlysende at lokale

variasjoner i helning og friksjonsforholdher kan ha vesentliginn-

flytelsepå tåsteinensstabilitet.For i noen grad å ta hensyn til

dette er det på de opprinneligeforsøk lagt inn en belastningsfaktor

lik 0.5 på vannføringen.Det betyr at vannføringsskalaen er redusert

til halvpartenog en har dermed en viss sikkerhetsfaktorinnbygd.

1.0

0.9

0.8 h

0.7
d (m)

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0
0

a.

DIMENSJONERING AV TÅSTEIN

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
q (m1s/m)

FIG. 5,2 MINSTE TILLATTE STEIN
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.2. Dimens onerin av nedstrøms skrånin overto in

5.2.1. Dammen overto22es

Ved overtopping i tilstrekkeliggrad vil vann kunne strømme nedover

skråningen.En gitt dam vil kunne tåle en bestemt vannføring før

overflatelaget får stabilitetsbrudd. Ved slik overtopping vil

vannføringennedover avta fordi noe vann vil trenge ned i fyllingen.

Denne effekten vil ha en svak stabiliserendeeffekt på steinlaget

ytterst. De forsøksresultatersom er gjengittpå figur 5.3 tar ikke

hensyn til denne effektenog en kan derfor si at forsøkenehar en viss

ekstra sikkerhet.Forsøkeneble gjennomførtmed to lag stein liggende

på et tett underlag.Disse forsøkenevil kunne nyttes til dimensjoner-

ing av selve damkronenidet overgangentil nedskråningenvil være det

svakestepunkt på krona.

1.00

0.75

d (m)

rb*

0.50

9).

0.25

0
0 0.5 1.0 1.5

H(m)

FIG. 5,3 DIMENSJONERINGSDIAGRAM FOR TOPP DAM,

KRONE OG SKRÅNING (d=minste tillatte stein)
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Disse forsøkene bygger på et rikelig antall forsøk og er i så måte

tilfredstillende.

5.2.2. Utstrømningi nedstrømsskråningen

Ved utstrømning i damfoten vil vannet gå paralleltmed skråningens

overflate.I tilleggvil utstrømningengi en destabiliserende effekt.

Denne effektener det tatt hensyn til ved de forsøk som diagrammetpå

figur 5.4 gjengir.Bruk av dette diagram gir derfor noe større stein

enn diagrammetpå figur 5.3 vilket er riktig.Diagrammetpå figur 5.4

er basert på et begrenset antall egne forsøk pluss noen eksterne

forsøk.Det kan være ønskeligmed supplerendeforsøk,men ikke i samme

grad som for tå-steinene.

3,0

d m

-171.

-

f

• 2

*-11

7 *-

:5

:1 0

2 0 3
q m/s/m

VANNFØRING PR. m. BREDDE

0
1,0 3,0

FIG. 5,4 DIMENSJONERINGSDIAGRAM FOR NEDSTRØMS

SKRÅNING VED DAMFOT (d=minste tillatte stein)
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5.2.3. Dalsideproblemet

Vann kan i visse tilfellerstrømmeut av damfoten oppe i dalsiden.

Dette vil være bestemt av de topografiskeforholdved hver enkelt dam.

Dersom dette inntreffer vil vannet i ugunstige forholdkunne følge

damtåen nedover i en renne som dannes av dammens nedstrømsskråning på

den ene side og fjellflatenpå den andre. Fallet på denne renna sammen

med rennas åpningsvinkel vil da bestemme erosjonsbelastningen for

tåsteinene. Dette problemet er for lite undersøkt,men vi hadde en

diplom på dette for noen år siden /1/. Jeg har tatt ut noen konklu-

sjoner fra denne diplom, skalertopp til praktisk målestokk,lagt inn

en belastningsfaktor0,5 på vannføringen og satt opp resultatet i

figur 5.5.Det må understrekesat her er mange usikre momenterute og

går. En må regne med at forsøkene forutsettes en god ordning av

tåsteinenei renna slik at de får støtte av hverandre i motsetningtil

forutsetningenefor tåsteindiagrampå figur 1. Dette betyr at denne

forutsetning for gjensidigstøtte også må være oppfylt i prototypen.

Har vi dammer der foten i dalsidenikke er godt ordnet med gjensidig

støtte av tåsteineneså vil diagrammetpå figur 5.5gi for små stein

og bør ikke benyttes med mindre tiltak til ordning av steinene

treffes.

/1/ ødegård,Lars øyvind.Hovedoppgave.NTH 1981. Stabilitetved

gjennomstrømningav nedstrømsdamfyllingi en steinfyllingsdam.
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6. UNDERVANNETSBETYDNING

Dimensjoneringskriterienefor tåsteinene på figur 5.2 og 5.4 forut-

setter lavt undervann.Dersom undervannetheves så vil dette ha en

helt avgjørendeinnflytelsepå damfotensstabiliteti forhold til det

utstrømmendevann i den dykkede del av damfoten.Med gitt undervannog

gitt vannføringerut av damf-otenkan en få et brukbart grunnlag til å

vurdere erosjonsbestandighetenav damfoten.Det er ikke satt opp noe

dimensjoneringsdiagramfor en slik situasjonidet vi regner med at

vanlig erosjons-og plastringsvitenkan nyttes Men vi har sett nærmere

på den effekt et hevet undervann vil ha for nivålinjenfor det

utstrømmendevann. Heves undervannetså vil en også heve det punkt der

vannet kommer ut av damfoten.Figur 6.1 viser situasjonen.En ser at

nivålinjensutløpspunktP hever seg forholdsvislite når undervannet

heves. -Hevesf eks undervannetopp til punkt P dvs 100 % av Ho så vil

P heve seg bare ca 30 % av Ho. I en slik situasjon vil undervannet

beskyttedamfotenog erosjonsproblemetvil begrense seg til den del av

skråningender vannet strømmerfritt ut.

P: H 0 = UTLØPSHØYDE VED H u= 0

P PH =aH

Hu= p.H0

a H0 = HEVNING AV P.


p. g. a.Hu

0

0 0,5 1,0 1,5 p

RELATIVT UNDERVANN

H u UNDERVANN

	

Ho= UTLØPSHØYDE FOR P. VED = 0

= RELAT1VT UNDERVANN
Ho

H = HEVNING AV P. p. g. a. UNDERVANN

å H
RELATIV HEVN1NG AV P.

Ho

FIG. 6,1 UNDERVANNETS EFFEKT PÅ UTLØPSPUNKTET
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7. STRØMNINGSTEORIFOR PERMEABLEMASSER

.1. Permeabiliteto turbulensrad

Ved ren laminær strømning er som nevnt relasjonen mellom

falltapsgradienteni og hastighetenv gitt ved Darcy's 100 v = kl.i

Permeabilitetskoeffisientenkl kan med ensformede,like store korn med

lengdedimensjonend1 uttrykkesved:

gd12n21

(1-n)3
k1

ao
(7 . 1)

For ren turbulent strømning vil det være proporsjonalitet mellom

hastighetens kvadrat og falltapsgradienten: v2 = kt.i.

Permeabilitetskoeffisientenkt kan uttrykkesved:

kt
1 n3= •
[3o 1-n

gdt (7.2)

Egne forsøk med kornstørrelserfra d til 2d har vist at en i (7.1)må

føre inn den minste dimensjonend, mens en i (7.2)må føre inn midlere

verdi 3/2d.

Kornformkoeffisienteneao og (30kan angis slik:

For kuler ao = 780

For likedannete,avrundetekorn ao = 1000

Egne forsøk har gitt:





Knust stein, noe avslipt: ao = 1140

Knust stein, skarpkantet: ao = 1600

f3,0= 1.8


fio= 2.8

f30= 3.1


130= 3.6

Genereltmå falltapsgradientenkunne uttrykkes:

v v2
k1 kt (7. 3)

Dette vil gjelde når strømningener i overgangssonenmellom laminærog

turbulent.For praktiskbruk vil en kunne gå ut fra at strømningen

gjennom et sandfilter eller tilsvarende er ren laminær. For

støttefyllingog kronebeskyttelsekan en gå ut fra at strømningen

alltid er turbulent. Problem med beregningen kan oppstå i
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overgangssonene.Her kan vi foreskrivefølgendeprosedyre:

.2. Kontrollav turbulensrad o korri erin

En antar at strømningen er turbulentog regner etter v2 = kt.i og

benytter formleneI avsnitt (2) og (3). Deretterforetar en kontroll

av turbulensgraden uttrykt ved Reynolds tall Re = vdt/v (v =

0.014 cm2/sek).Dersom dette tall er >600 er regnefeilen mindre enn

10% og vi godtar svaret. Er derimot Re<<600 må vi korrigere

beregningen. Det gjør vi ved å beregne en korrigert

permeabilitetskoeffisientkr som settes lik:

vkIkt
kr - 	

vkl+kt

Vi får nå, en kr < kt og følgeligen ny og mindre vanngjennomgang.

Dersom denne er vesentligmindre enn den først beregnete,kan vi bli

nødt til å korrigereen gang til ved hjelp av 7.4 ved å sette inn den

korrigertev-verdi.

. . Bere in av ermeabilitetskoeffisienter

Beregningav permeabilitetskoeffisenterkan bare gjøres når en har med

ensgradert masse å gjøre eller masser med relativtsteile siktekurver

der finstoffetmangler.

For ensgraderetknust stein vil vi få følgendeverdier, (n = 0.4)

= 32.4 d12 cm/sek (7.5)

kt = 29 dt CM 2 /sek2 (7.6)

For ensgradertmasse d-2d benyttervi d i 7.1 og middelverdien3/2d i

7.2.

Et spørsmålav praktiskinteresseer imidlertidom dt kan bestemmespå

grunnlagav materialetssiktekurve.Dette lar seg sannsynligvis gjøre

med relativtbratte siktekurverog for de undersøktesiktekurversynes

relasjonen
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å passe noenlundebra. Her betegnerdlo den siktediamterensom lar 10%

av massene passere.For siktekurver som er flatere i sitt nedre

område, vil 7.7sannsynligvisgi for store verdier for dt . Det er i

det følgendegjort et forsøk på å trekke hele siktekurven inn i

beregningen av dt i stedet for bare en bestemt gjennomgangsdiameter

etter følgendeuttrykk:

r -r
100 nt1 nE

d t2 dn41-dn)2

2

(7.8)

Her betegner rn sikterestpå siktdiameterdn.

Beregningsmåtener illustrertpå figur 7.1. Det er hensiktsmessig

å gjennomføreberegningenfor 10% intervall):rn.1- rn = 10%

100
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20

301_
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0 405)1
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ao 50 50(xa.
2 §-
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z >
t.0 70 —
3
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80w
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1 INNLEDNING

Ifølge FORSKRIFTERFOR DAMMER skal dammermed sentraltetning "ha et

fribord stort nok til at det ikke kan renne vann over den ved dimen-

sjonerendeflomvannstand,tillagtvindoppstuvningog ståendebølger".

Friborder definertsom "høydeforskjellenmellom overkantav konstruksjon

og aktuell vannstandf.eks. mellom topp av damtetningog dimensjonerende

flomvannstand". Videre heter det i forskrifteneat det ved ulykkeslaster

"som regel tillatesat vannet stiger over topp tetning eller skyller

eller renner over topp dam, dersomdammen har tilstrekkeligsikkerhetmot

brudd" og "Det skal påvises at dammen vil tåle de aktuelleulykkeslaster

uten å bryte sammen,men det kan som regel aksepteresat den kan få

skader".

En vannstandsstigningover dimensjonerendeflomvannstander definert som

en ulykkeslast. Overtoppingdefinertsom høydeforskjellenmellom over-

kant av konstruksjonog maksimalflomvannstander såledesen ulykkeslast.

Der begrepetovertoppingi det følgendeer benyttetuten nærmere spesifi-

sering menes overtopping av tetningskjernen. Ved mulig overtopping må

det således påvises 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 være avhengig av størrelsen på

overtoppingen og tettheten (permeabiliteten) av de masser som vannet

renner gjennom. Med stigende overtopping vil dette for vanlige norske

fyllingsdammer innebære at vannet først renner gjennom filtermasser (sand

og grus) som er bygget inn umiddelbart over toppen av tetningskjernen

(vanligvis morene), for deretter å renne gjennom overgangsmasser

(tunnelstein),steinfyllingsmasser(vanligvisbruddstein)og til

slutt gjennom kronebeskyttelsen.Volum av vann som renner over

tetningskjernenvil derfor stige eksponentieltmed størrelsenpå

overtoppingen.

f:\brukere\le\894084.004\rap\bkj
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Overtoppingkan føre til:

Indre erosjon - partikkeltransporti fyllmasserover topp tetning
og i nedstrømsstøttefylling

Setning ved metning - ekstra setning i fyllmassersom blir satt under
vann over topp tetningog i nedstrømsstøttefylling

Oppbyggingav poretrykki nedstrømsstøttefylling- redusert
stabilitetlangs potensielleglideflaterevt. utglidningav støtte-
fyllingen

Erosjon i nedstrømsskråningsom følge av vann som renner utenpå
skråningen

Erosjon i damtåa som følge av utstrømmendevann

Erosjon i damtåa som følge av evt. rennendevann langs damfoten i
dalsiden

I det følgendebehandlesbare de tre førstnevnteforhold.

2 INDRE EROSJONSSTABILITETAV DAMTOPP

Ved en vannstandsstigningover topp tetningskjernevil en stor del av

grus og steinmasserover topp tetningog i nedstrømsstøttefyllingfor

første gang bli mettet med vann og dertil bli utsatt for en

strømningskraftsom maksimaltvil tilsvareen gradientlik 1,0.

Når tidligereutlagteog komprimertemasser settes under vann, er det en

kjent sak at det oppstår setningved metning av materialene.

Størrelsenpå disse setningenevil kunne reduseresved økende

komprimeringog spylingunder utlegging. Setningeneskyldes i første

rekke at steinmaterialenestrykkfasthetavtar i fuktig og neddykket

tilstandhvilket betingeret utvidetkontaktarealmellom de enkelte

steiner. øket kontaktarealoppnåsved nedknusingi kontaktpunktene,

hvilket kan medføre en innbyrdesomlagringav de enkelte steinerog

derved setninger.

Hastighetensom vannet strømmermed i de forskjelligematerialersom

kronepartietog nedstrømsfyllingbestår av, vil varieremed flere

tierpotenser. Hastighetenhvormedvannet strømmer,defineresofte som

f:\brukere\te\894084.004\rap\bkj
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v = Q/A

hvor

v = vannhastighet,m/s (Darcyahastighet)

Q = volum vann pr tidsenhet,m3/s

A = gjennomstrømmendetverrsnittbeståendeav faste partikler
og porer, m2

Da vannet bare kan strømmegjennomporene i massene,er hastigheten

gjennom porene definertsom

V =

n•A

hvor n = porøsitetsom i gjeldendemasser antas å kunne variere fra ca.

0,2 - 0,4.

Hastighetenvannet strømmermed gjennomporene i materialeter derfor

opptil 5 ganger den såkalteDarcyhastighetog vil i materialersom stort

sett er bygget inn over topp kjernenog i støttefyllingen,kunne variere

fra brøkdel av 1 mm/s til størrelsesorden1 m/s. Ved de laveste

hastighetervil strømningenvære laminær,mens den for øvrig vil være

turbulent.

Strømmendevann vil, avhengigav hastighetog partikkelstørrelse,kunne

føre til materialtransport. Vannhastigheterpå 1 m/s vil selv ved

horisontalstrømningkunne transporterepartiklermed diameterpå opptil

20 mm. For at en slik materialtransportskal kunne begrensestil et

ubetydeligminimum,må:

Overgangermellom forskjelligeaktuellesoner tilfredsstille
filterkriterier

Materialersom gjennomstrømmesvære selvfiltrerende

Forutsetningsvisskal første betingelsevære oppfylt. Man bør imidlertid

ha i tankene at kronepartietpå mange fyllingsdammerer forsert

ferdigbyggetpå slutten av en byggesesong,hvilket kan ha gått ut over

kvalitetenav utført arbeid.

f:\brukere\le\894084.004\rap\bkj
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Ved en overtoppingsom når opp i kronevernetav steinblokkermå man kunne

dokumentereat underliggendematerialerer av tilfredsstillendegradering

og størrelse.

Når det gjelder selvfiltrerendeevne av et materialeså er dette avhengig

av materialetskorngradering. For eksempelvil såkalt "gapgraded"

materiale,dvs et materialesom helt eller i stor grad mangler en

fraksjonmellom den grove og den fine del av materialet,ikke være

selvfiltrerende. Hvis f.eks.grusfraksjoneni steinmassene,hvilket

forekommer,er meget beskjeden,vil sand- og siltfraksjonenkunne

transporteresinn i og gjennomporene i steinfraksjonen. Materialersom

har en jevn korngraderingsom f.eks.morene, er heller ikke nødvendigvis

selvfiltrerende(Sherard1979,Kenney et al. 1985).

Noe "ustabilt"finstoffvil alleredeunder innbyggingav materialetunder

spyling og vibreringha blitt transportertnedover i fyllingen,men

sannsynligvisvil det likevelforegåen "utvasking"av finstoffsom følge

av en overtopping. Denne utvaskingenvil i tilleggtil en metning føre

til ytterligeresetningeri fyllingene.

En overtoppingav tetningskjernenvil såledesuten tvil føre til

setningeri fyllingensom følge av setningved metning og ved erosjonog

omlagringav eventueltustabiltfinstoff.

Selv om en begrensetovertoppingikke fører til ustabilitetlangs

dyptgåendeglideflatereller utrasningav enkeltsteineri skråningen

eller damfoten,vil den medføre setningersom kan skade dammen. Først og

fremst vil en veibane over toppen av dammen kunne bli beskadigetsamtidig

som stein i kronevernetog eventueltordnet stein i skråningenvil komme

ut av lage.

Hvor tetningenbestår av en vertikalvegg eller av et oppstrømsdekke,

vil overtoppingenogså kunne føre til forstyrrelseri materialersom

tjener som støtte eller underlagfor vegg, henholdsvisdekke. Dette kan

i fall føre til bevegelseri vegg og dekke med oppsprekkingog lekkasjer

til følge.

f:\brukere\le\894084.004\rap\bkj
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3 STABILITETAV NEDSTRØMSSTØTTEFYLLING

Sikkerhetenav nedstrømsstøttefyllingmot utglidningved overtoppingav

tetnings-kjernen kan beregneslangs potensiellesirkulæreglideflaterpå

grunnlag av antattefriksjonsvinklerog poretrykki gjeldendefyllmasser.

Friksjonsvinklerkan anslåsmed rimeligtilnærmingmens et strømnettfor

bestemmelseav poretrykkkan være forbundetmed stor usikkerhet.

Spesieltgjelder dette ved vanlig utformingav topp dam og ved over-

topping som innebærervannstrømninggjenom evt. blokksteini toppen av

dammen.

Ved oppbyggingav poretrykktilsvarendeen nullporestykkslinjei

overflatenav nedstrømsskråningvil sikkerhetenmot utglidningreduseres

med ca. 40 % i forholdtil sikkerhetenved tørr nedstrømsstøttefylling.

Generelt kan man fastslåat en overtopping(på vanlige norske fyllings-




dammer) som medførerat nedstrømsfyllingblir mettet med vann vil føre


til ustabiliteteller en utilfredsstillendelav sikkerhetmot dambrudd.

På den annen side kan man anse fyllingensom stabil hvis strømnings-

linjene under nivå med topp kjerneer tilnærmetvertikaledvs. strømning

av vann i såkalt fritt fall. (Strømningi fritt fall forårsakeringen

poretrykk).

Når det gjelder stabilitetenav grunne og i utstrekningsterkt begrensede

glideflateri forholdtil steinstørrelseni damtåa under utløpsnivåav

utstrømmendevann lar den seg vanskeligberegne. Empiriskeregler basert

på modellforsøk(Cohende Lara 1956)viser at glidning i naturligetipp-

skråningeri alminnelighetoppstårnår utløpshøydenav utstrømmendevann

er 3-4 ganger størrelsenpå stein i damtåa. Med ønske om å ha en viss

sikkerhetmot utglidninganseesdenne regel fornuftigogså for de noe

slakere skråningersom vanligvisopptrerpå våre steinfyllingsdammer.

Hvis damtåa er sikretmed grov stein vil nullporetrykk-linjen

innenforliggendefyllmasserkunne ligge vesentlighøyere enn kritisk

utløpshøyde. Derformå man i slike tilfellerkontrollerestabiliteten

langs sirkulæreglideflateri den nedre del av skråningenselv om

stabilitetenav sikringssteinener tilfredsstillende.

f:\brukere\te\894084.004\rap\bkj



7

Dersom stabilitetenikke er tilfredsstillendemå ett av flere tiltak

vurderes:

øke flomavledningen

forsterkedamfoten

• reduseregjennomstrømningenover opprinnelignivå på topp tetning

for NORGES GEOTEKNISKEINSTITUTT

be~i'
jørn jærnsli
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