Instrumentering av jordfyllningsdammar:

Erfarenheter fran projektering
och installationer av
automatiska matsystem

Under senare ar en omfattade sats-
ning pa éversyn av dammars saker-
het utférts och som f6ljd av detta
har manga jordfyllningsdammar
byggts om och forstarkts. Varje
damm ar unik, men arbetena har till
exempel inneburit hdjning av
dammkronet i syfte att kunna han-
tera storre floden eller forbattring
av dammarnas stabilitet och ero-
sionsmotstand. I dessa dammsaker-
hetsh6jande atgarder har ocksa en
oversyn av dammarnas instrumente-
ring och matprogram utférts och re-
sulterat i att ett i flertal dammar
har omfattade instrumentering med
automatisk datainsamling foresla-
gits och genomforts.

Denna artikel baseras pa den er-
farenhet som FmGeo AB under de
senaste fem aren byggt upp
kring instrumentering och in-
stallationer i jordfyllnings-
dammar. Vi har deltagit i pro-
jekt dar vi utfort saval pro-
jektering av dylika system
som utférande av instrumen-
teringar i bade stora som
mindre dammatr.

I Ridas (kraftbolagens riktlinjer for
dammsikerhet) finns riktlinjer for
planering och utforande av instru-
mentering i fyllningsdammar. Ri-
das ar vagledande och ger allménna
rad i avsnitt 3.2.4 vad galler instru-
mentering av fyllningsdammar.

I Ridas uppges att instrumente-
ringen ska anpassas till aktuella
forutsattningar och  harigenom
kommer varje damm att vara unik
ur instrumenteringshanseende. Vi-
dare anges en malformulering for
instrumentering av fyllningsdam-
mar:

”Mdlet med instrumentering dar
att mdtningar skall ge information
som mojliggor att dtgdarder kan
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vidtas innan eventuella fordndringar ut-
vecklas sd att de allvarligt paverkar dam-
mens sdkerhet. Om fordndring trots allt
utvecklas sd att de pdaverkar dammens sd-
kerhet bor resultaten frdn mdtningarna
kunna ligga till grund for planering av dt-
gdarder bdde pd kort och ldng sikt med
mdlet att se om behov finns for att starta
dtgdrder enligt forberedda beredskaps-
planer.”

Malen med instrumentering av en jord-
fyllningsdamm #r saledes langtgaende.
Syftet 4r inte enbart att verifiera antagande
om dammens beteende fran projektering
av ny- eller tillbyggnad utan ocksa att
overvaka dammens sakerhet pa kort och
lang sikt samt ge information som mojlig-
gor att atgarder kan vidtas innan eventuel-
la forandringar utvecklas sa att de allvar-
ligt paverkar dammens sékerhet.

Beroende pa vilken konsekvensklass
som en damm placerats i ska matningar
utforas med en viss angiven matfrekvens.
For till exempel lackagemiatning vid kon-
sekvensklass 1A och 1B ska matningarna
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Figur 1: Del av nedstromsldnten av Messauredammen.
Dammbkroppen dr cirka 2 km ldng och cirka 100 m hog.
Ett automatiskt mdtsystem installerades 2004—2005.
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vara kontinuerliga. Salunda anger Ridas
att vissa typer av matningar ska var konti-
nuerliga och darmed &r i praktiken auto-
matiska métningar enda mojligheten.

Ridas anger rekommendationer pa mi-
nimikrav pa instrumentering i de olika sa-
kerhetsklasserna. Det ges ocksa rad om
olika mojligheter att méta och overvaka:
@ lackage
@ sattning och sidororelser
@ portryck i tatkdrna
@ vattenstand nedstroms
@ portryck i undergrunden.

Ridas tar ocksa upp fragan om automa-
tiska Overvakning och métningen i mer
allméanna ordalag. I Ridas star:

” Automatisering av mdtningar
dar ett omrdde som fordndras och
utvecklas snabbt i anslutning till
utvecklingen inom teknologi och
datakommunikation. Utvecklingen
inom detta omrdde maojliggor
noggranna och driftsdkra mdit-
ningar med en okad frekvens. Au-
tomatiska mdtsystem ger snabbt
information om avvikande mdt-
vdrden som eventuellt pdverkar
dammsdikerhet. Vidare kan auto-
matisering vara ekonomiskt moti-
verad eftersom det minskar beho-
vet av besok pd platsen. Dessutom
kan data kontrolleras med avse-
ende pd giltighet och repeterbar-
het och det dr mojligt att stdlla in
gransvdrden sd att signaler for
okad varsamhet eller larm kan
sdandas i handelse av att gransvdr-
den overskrids.”

Man kan alltsd konstatera att
Ridas ger minimikrav pa instru-
mentering av dammar som ibland
innebdr att automatiska métningar
ar nodvandiga, men ocksa att man
det finns fordelar att ha automatis-
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ka métningar i storre omfattning an vad
som stipuleras av minimikraven.

Automatiska matningar

Oavsett om man valjer automatiska eller
manuella matningar s anvants néstan all-
tid samma grundinstallation. For att mata
GW-niva maste det finnas ett matror med
filter och for att méta horisontalrorelse
maste ett det finnas ett inklinometerror in-
stallerat oberoende om man vill méta au-
tomatiskt eller manuellt. Det innebér att
det som avgor vilken typ av métningar
som viljs ar beroende av kostnad, arbets-
miljo, men ocksd mojligheten att larma
fran systemet eller bygga trender for att
prognostisera dammens funktion.

Nedan diskuteras for- och nackdelar
med automatiska matsystem vid jordfyll-
ningsdammar, men resonemangen ar ock-
sa giltiga for andra typer av geoteknisk
instrumentering.

Man ska naturligtvis inte vélja mer
avancerat an vad matsituationen Kraver,
men for dammar maste man planera ur
manga olika aspekter och ha hogt kvali-
tetstankande vid val av miatsystem.

Fordelarna med automatiska matsys-
tem ar att det ar mer omedelbart genom
att matningar utfors ofta enklare det 4r
lattare att bygga upp trender och darmed
prognostisera framtida skeende. Ett auto-
matiskt matsystem ar ett maste om larm
ska installeras och det ar mojligt att auto-
matiskt skicka matdata och sla larm over
internet. Handhavande och skotsel av sys-
temet kan ocksa till stor del hanteras via
en fjarrdator. I manga fall ger det ocksa
lagre totalkostnad i det langa loppet. And-
ra positiva aspekter ar att det blir battre
arbetsmiljo och att man kan mata vid tid-
punkter da det inte ar mojligt att utfora
manuella métningar.

Nackdelarna kan vara att det ar
hogre initialkostnad och att det kra-
ver specialistkompetens vid instal-
lation och implementering. En an-
nan nackdel ar att det kraver ibland
omfattande kanalisering och kabel-
dragning.

Mitningar av olika parametrar
varierar ibland mycket beroende nar
pa aret matningar utfors. Av denna
anledning bor manuella matningar
utforas minst en gang per arstid. Har
maste man ocksa beakta att arstider-
na infaller ibland vid olika kalender-
tidpunkter, sa man bor ha en plane-
ring efter klimatet och inte efter ka-
lendern. Det ar ocksa av stor vikt att
ha uppfattning om nederbordens
och temperaturens variation vid ut-
véardering av mitningar.

I figur 2 visas ett principdiagram
over hur man kan uppfatta trender
vid olika matintervall jamfort med
automatisk matning. Beroende vad
informationen ska anvandas till kan
naturligtvis alla trendlinjerna vara
anvandbara, men noggrannheten i
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Figur 2: Diagram som principiellt visar uppfattningen om trender vid olika
madtintervall jamfort med automatisk mdtning.

Datum

prognosen Okar med stigande matfre-
kvens och i en situation dér det finns “far-
liga” nivaer ar det enda tankbara att mita
automatiskt. Ponera att diagrammet visar
lackagemitning i en damm da inser man
att manuella matningar ar ett hogt spel.
Exempel pa niar klimatet kan spela en
ett spratt vid utvardering ar att ett inklino-
meterror kan vara fastfruset i jorden och
saledes paverkas métningarna under peri-
oden av tjallossning. Samma kan intraffa
vid portryckmitning i lera dar tjalloss-
ning kan forflytta roret i vertikalled och
darmed blir métningarna oanvandbara
och man maste vianta pa att portrycket
runt filterspetsen utjamnas innan ny mat-
ning kan ske. Detta sker oberoende om
man mater manuellt eller automatiskt,

Hammarsjovallen i Kristianstad.

men vid automatiska matningar utfors re-
gistrering av matvarde till exempel varje
timme eller atminstone en gang per dygn
och da inser man vid utvardering vad som
skett och da kan man bortse fran den mat-
perioden och plocka varden fore och/eller
efter tjallossningen.

Speciellt vid inklinometermétningar
dar méatnoggrannheten spelar en avgoran-
de roll for tolkning av matdata eftersom
en integrering utfors av matpunkterna of-
tast fran rorets botten till dess topp. Vid
detta forfarande summeras alla fel i mat-
punkterna langs roret och eftersom man
av ekonomiska och utrymmesskal inte
kan ha sensorer lika tat som vid manuell
matning, vanligen var 0,5 m vid manuell
och 2,0 m vid automatisk matning, kan
det ibland vara svart att fa tillrack-
ligt noggrannhet i trender och abso-
lutvarde fran automatiska matning-
ar. Ett vanligt matt pa total nog-
grannhet som leverantorerna av
matutrustning anger for manuell in-
klinometer ar cirka 4 mm pa 30 me-
ters matlangd. Vid automatiska
matningar ar denna onoggrannhet
cirka tio ganger storre om man laser
specifikationerna fran leverantorer-
na. Erfarenheten ar emellertid att
man har hogre precision i saval ma-
nuella som automatiska matningar.
Till detta kommer att vid automa-
tiska matningar bygger man snab-
bare upp trender, men ar den for-
vantade rorelse 10 till 20 mm ar det
inte sakert att den detekteras ens
om mater varje timme med ett auto-
matiskt métsystem.

Sammanfattningsvis ar det manga
aspekter som paverkar huruvida man
véljer automatiska eller manuella
matningar. Kraven pa att folja tren-
der och kunna larma direkt nar nagot
matvarde avviker fran “normalvar-
den” eller att det ur arbetsmiljosyn-
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punkt inte ar rimligt att utféra mat
ningar i till exempel en snotack
dammeslant eller naturligtvis nér eko
nomin ar gynnsam faller valet pa e
automatiskt matsystem.

Projektering och planering

Inférande av ett automatiskt matsys
tem pa en damm maste dimension
ras och projekteras av pd omradet ¢
farna tekniker. Det & manga olik
intressen och omstandligheter att
hansyn till, séegur 4

Agaren av dammen ska uppfyll
samhallets krav pa dammens s&ke
het. Det ar ofta krav som innehallg
katastroftankande, risker och kons
kvenser. Beroende pa dammens s
tus och konsekvensklass kan krave
ge svar pa fragorna vad som ska m
tas och med vilket intervall métning
arna ska utforas. Har fattas ocksa b

slut huruvida larm ska implemente

Figur 4: Olika faktorer som pEverkar den

slutliga utformningen av ett automatiskt
mStsystem i en jordfyllningsdamm.

ras i systemet.

km signalkabel drogs. Matsystemet
omfattar tre loggrar, fyra multiplex-
torer 35 GW-métare och 5 m méto-
verfall och dessutom i en inspek-
tionstunnel under dammen mats por-
trycket i tio punkter i berget. Vidare
har en multipel temperaturlina in-
stallerats i ett aldre matrér i dam-
mens tatkarna.

Krav pE automatiskt mStsystem
vid dammar

Det ar stor skillnad pa att utforma ett
automatiskt matsystem foér dammar
an for kontroll och dvervakning av
olika byggprojekt. En avgodrande
skillnad ar att matsystemet i damm
ska vara mer eller mindre permanent
medan for instrumentering av till ex-
empel en spont eller grundvatten-
sankning i byggskedet har systemet
en begransad varaktighet och dar-
med kan det ges avkall pa saval kva-
litet och som rutiner fér systemad-

Statusen hos Ipatlig matutrustning tionerna (loggrar och/eller multplextorer)ministration.

och matror maste klargoras och eventuelsamt hur eventuella larm ska skickas oc

Kortfattat kan man formulera kraven

beslut om upprustning eller nyinstallatioromhéndertas._ En grannlaga uppgift ar efér ett automatiskt matsystem for en
beslutas. Till exempel maste aldre vatterplanera kanalisering. Ar det langa stréack«damm:

stdndsror funktionstestas med avseenmaste det till exempéinnas dragbrunnar

Det automatiska matsystemet ska vara

pa blterfunktionen och tathet. Eventuelltminst var 100 m eller i alla stérre bryt-permanentdet vill sdga systemet ska ha
kan réren efter rekonditionering anvandapunkter. Det ar ocksa viktigt att dragbrunen I&ng livslangd och vara uppbyggt av
i ett nytt matprogram med automatiskinarna och kanalisering utformas sé att kmodulersom &r latt utbytbara. Systemet
matningar. Har kan mycket pengar spardeldragning kan ske utan alltfor stora prcska varaRexibelt, robustoch klaraklima-
eftersom nyinstallation ofta ar forknippablem och med risk fér mekaniska skadctet pa platsen. Dessutom ska det vara latt
med relativt satt stora kostnader. pa kablarna och att hog och lagspanningatt fsrSndra omfattningerav antal inga-
Ridas ger ofta vagledning om vilkakablar separeras i kanaliseringen. ende sensorer. Matsystemet ska vara av
noggrannhetskrav som ska stéllas pa 1 | Pgur 5visas den planerade utform-yS|kSnt fabrikatsom har anvénts i stor

matutrustning, men dénns ofta speciel- ningen av ett automatiskt méatsystem ftomfattning i liknade applikationer. Dess-
dammovervakning vid Messaure kraftstautom ska i matsystemet ingdende kompo-

| frdgan om automatiskt matsystention. Dammkroppen ar cirka 2 km l&ncnenter vara véatiokumenterad®ade vad
masteRera fragor besvaras om kommunioch cirka 100 m hdg. | projektet gravdegaller tekniska speekationer, installa-
kation mellan matpunkterna och matstecirka 3 km kanalisering ned och cirka 2%ionsséatt och handhavande.

la omstandigheter att ta hansyn till.

Figur 5: Utformningen av automatiskf
mStsystem vid Messaure kraftstatiop.
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