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FORORD

Vart land har goda vattentillgdngar. Trots detta har den 8kade bevattningen
férorsakat oro och konflikter pd grund av vattendtgdngen. Bevattningen har
som bekant den egenheten, att den dr mest aktuell ndr vattentillgdngen &r som
sdmst. FOljden har blivit skdrpt lagstiftning ifrdga om uttag av vatten 1ik-

som utredningsarbete om 1&mpliga dtgdrder f&r vattenplanering.

Att planera och fdrdela ndr vattentillgadngen &r knapp fordrar stor administra-
tiv insats men ger i regel liten utdelning f&r den som beh&ver vatten. Mot

denna bakgrund har har f&religgande arbete om magasinering av vatten tillkom-
mit. FOrutsdttningarna att ta ut ytvatten &r ofta f8rvadnande goda, om uttagen

gors under flddesperioder.

Arbetet har utfdrts av agronom Ragnar Persson. Agr.lic. Anders Bjerketorp har
bistdtt med vdrdefull hydrologisk sakkunskap och oegennyttigt stdl1t opubli-
cerade forskningsresultat till forfogande, bl.a. vid framtagning av underlag
for dimensionering av brdddavliopp. Ingenjér Hans Johansson har med sedvanlig
noggrannhet framstdllt det omfattande figurmaterialet och Margit Zetterberg
har som sekreterare nedlagt ett omsorgsfullt arbete med renskrift och arrange-

mang av text och figurer,

Arbetet har utfdrts med stdd av medel fré&n Lantbrukets fond. Genom samverkan
med fOrsdksavdelningen f&r lantbrukets hydroteknik vid Sveriges Lantbruksuni-

versitet har arbetet kunnat g8ras mera omfattande &n ursprungligen planerats.

Uppsala den 10 april 1984

August Hakansson



INNEHALLSOVERS IKT

Uppsatsen behandlar planering, utformning och konstruktion av vattenmagasin
for bevattning. Efter en dversiktlig beskrivning av olika sdtt att anldgga
ett magasin f8ljer ett avsnitt om de geotekniska och hydrologiska f&runder-
s6kningar som erfordras f6r projektering av fdrdémningar och brdddavlopp m.m.
Bland annat ges h3r exempel pa hur man vid dimensioneringen av magasinet kan
skatta l3ckage och avdunstning fr&n bassdngen. Fdrslag l1&mnas ocksa till hur
man kan berdkna den dimensionerande vattenfdringen for erforderliga bradd-
avlopp. Fortsittningsvis behandlas de krav man b8r stdlla pa fdrddmningsvall
och grund fran sdvi3l stabilitets- som tdthetssynpunkt samt hur dessa krav kan
mbtas. 0lika vallkonstruktioner, byggnadsmaterial och packningsmetoder be-
lyses. Till sist diskuteras utformningen av bottenutskov och brdddaviopp. Har
kommenteras t.ex. Polenis formel f&r dimensionering av 8verfallsvdrn med olika

hydraulisk utformning.

Amnesord: Vatten f&r bevattning; vattenbassdnger; dammar; avbdrdningsanordning-

ar; dimensionerande vattenf&ring; grundundersdkningar; vattentillgang.

ABSTRACT

The report discusses planning, design and construction of water storage struc-
tures for irrigation. It opens with a brief description of some different pos-
sibilities for water storage, followed by a chapter on site investigations

and hydrological studies. This chapter includes, for instance, advice on cal-
culating the necessary reservoir capacity and suggestions for estimating the
design flood for overfiow arrangements. Requirements concerning stability and
permeabil ity of the embankment and its foundation are also discussed. Diffe-
rent constructions of earth embankments are considered, as well as construc-
tion materials and compaction methods. The final chapter deals with bottom
outlet pipes and overflow arrangements. Special attention is given to the dis-

charge coefficient of the Poleni formula used in designing overflow weirs.

Keywords: lIrrigation water; water reservoirs; dams; hydraulic structures; de-

sign flood; site investigations; water yield.






1. INLEDNING

Tillgéngen p& ytvatten f8r bevattning 3r i médnga omrdden mycket begrdnsad un-
der sommarmdnaderna. Detta g&ller sdrskilt somrar med liten nederbdrd och
torr, varm viderlek. Vissa mindre vattendrag ligger dd mer eller mindre torr-
lagda under den period da bevattningsbehovet &r som stdrst. Under vata hdstar
och vid sn&smdltningen p& vdren fld8dar dock i regel vattnet i diken, bdckar
och dar, vatten som man genom att anldgga vattenmagasin skulle kunna utnyttja

under bevattningssdsongen.

F6r ménga lantbrukare kan magasinering av varens vattend8verskott vara enda

m&jligheten att f& tillgédng till bevattningsvatten. Genom magasineringsdtgdr-
der kan konkurrensen om vattnet minskas. Konflikter med andra vattenintressen-
ter kan i vissa fall ersdttas av samverkan om gemensamma magasineringsanldgg-

ningar.

Fran naturvdrdssynpunkt brukar tillskapandet av nya vattenomrdden 1 annars
sjb6fattiga landskap betraktas som ndgot positivt. Det &r dock vdsentligt att
utformning av f&rddmningsvallar m.m. g8&rs pd ett sddant sdtt, att anldggningen

diskret smdlter in i landskapet.

D& man anldgger dammar och stdnger in stora vattenmdngder mdste man betdnka de
konsekvenser som ett eventuellt dammgenombrott skulle medfdra f&r omrdden ned-
stréms. Noggranna och till f8rhallandena anpassade f@rundersSkningar dr en
férutsdttning f6r att man vid projekteringsarbetet skall kunna utforma och di-
mensionera férddmningsvallar och avb&rdningsanordningar sd att de till rimlig

kostnad uppfyller kraven pa sikerhet och funktion.

Denna uppsats avser att belysa olika moment av planeringsarbete och f&runder-
s6kningar vid anl3ggning av vattenmagasin samt att ge synpunkter betridffande
vallbyggnadsmaterial, vallkonstruktioner och olika typer av avbdrdningsanord-

ningar.

2. OLIKA TYPER AV VATTENMAGASIN

Vattenmagasin f8r bevattningsdndamdl kan skapas pd olika sdtt, t.ex. genom sj&-
reglering, genom uppddmning i vattendrag eller genom att vatten leds till en

bassdng som e] genomflytes av ndgot vattendrag.

Sj6reglering i syfte att magasinera bevattningsvatten inneb3r att vattenstdn-

det i en sjd hdlls uppe fran hdgvattenperioden p& vdren fram till bevattnings-
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sdsongen. For regleringen krdvs en dammanl3ggning vid sjdns utlopp, fig. 1a.
Ofta racker det att reglera vattenstdndet ndgra f& decimeter f&r att erhdlla

tillrdcklig magasinsvolym.

Damm i vattendrag. Genom att uppf&ra en damm i ett mindre vattendrag kan man

vanligen med ganska smd insatser erhdlla ett tillrdckligt vattenmagasin,
fig. 1b. Dammen kan i de flesta fall med f&rdel konstrueras av jordfyllning.
Av kostnadsskdl bdr huvuddelen av byggnadsmaterialet finnas tillgingligt pd
platsen. Kan fyllningsmassorna tas fr&n omrddet nirmast uppstrdms dammliget
sd att bass@ngen ddrigenom breddas eller f&rdjupas, &r detta vanligtvis f&r-

delaktigt.

Dammen bdr fOrses med ett rejdlt och vdl dimensionerat br&ddavlopp, avsett
att leda vattenstrSmmen f6rbi dammen d& dammbassdngen dr fylld. Vidare bodr
den ha ett bottenutskov sd att en viss minimivattenfdring kan sldppas fram
till vattendraget nedstrdms dammen. Bottenutskovet ger ocksa mdjlighet till
att témma dammbassdngen helt fGr reparation eller underhdll. F&r att kostna-
derna for braddavioppet inte skall bli obverstigliga bdr tillrinningsomrédet
till dammen inte vara alltfdr stort i f&rhallande till den erforderliga maga~
sinsvolymen. Skulle s& vara fallet b6r man i stdllet undersSka mdjligheterna
att ddmma 1 ett mindre bifl6de eller leda in vattnet till en bassdng helt vid

sidan av vattendragets strdmfara.

Friliggande bassdng. Om fdruts3dttningarna inte medger uppddmning i ett vatten-

drag eller hdjning av vattenstandet i en sj& kan det vara aktuellt att bygga
en friliggande bass@ng. Med friliggande avses h3r att vattenmagasinet inte
genomflytes av ndgot vattendrag, fig. 1c, d och e. Bassdngen skapas genom att

ett omrdde schaktas ur och att vallar kring omrddet byggs av schaktmassorna.

F&r att fylla ett friliggande magasin krdvs vanligen att vatten fran ett vat-
tendrag eller en kanal pumpas Gver eller genom vallen in i bassdngen. | vissa
fall kan dock bassdngen placeras sd 1agt, att den under hgvattenperioder kan
fyllas genom sjdlvfall, fig. 1d. HGjdskillnader i terrdngen kan ibland utnytt-
jas som visas i fig. le. Bassdngen fylls hdr genom sjdlvfall i en kanal eller

rérledning fran en hdgt beldgen uttagspunkt i vattendraget.

Smd friliggande bassdnger anvdnds ocksd ofta som ansamlingsmagasin vid grund-
vattenuttag | de fall d& uppfordringskapaciteten eller de r3ttsliga m&jlighe-
terna att ta ut stora mdngder grundvatten per dygn annars skulle begrdnsa be-~

vattningsanldggningens utnyttjande.
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Fig. 1. Olika sitt att anligga vattenmagasin: a) Sjdreglering, b) damm i
vattendrag, c) friliggande bassing som fylls genom pumpning, d) 1&gt pla-
cerad friliggande bassdng som fylls genom sjdlivfall under hdgvattenperioder,
e) friliggande bassing som fylls genom sjdlvfall fr&n hdgre beldgen uttags-
punkt.
Water storage installations: «a) Lake regulation, b) impounding reservoir,
¢) offstream reservoir filled by pumping, d) offstream reservoir, exca-—
vated for gravity feed, e) offstream reservoir, gravity fed from an inlet
higher upstream.

3. FURUNDERSUKNINGAR

3.1. Allmént orienterande understkningar

Innan en mer detal jerad planering f8r anldggning av ett vattenmagasin pa-
bSrjas, maste man gdra en allmdn beddmning av fdrutsdttningarna. Redan fran
bSrjan bSr man gbra klart f6r sig vilken vattenvolym man skall planera for.
AvgSrande &r d& hur stor areal som skall bevattnas och de olika grddornas vat-
tenbehov under ett torrar. | sammanhanget &r det vdsentligt att ta hdnsyn till
att f6rdelningen mellan olika grddor inom den givna arealen kan f&rdndras
sedan m&jligheterna till bevattning byggts ut. Man bdr givetvis i detta sam-

manhang ocksd undersdka vilka mdjligheter som finns f&r vattenmagasinering i



samverkan mellan flera vattenintressenter.

Utifradn rddande hydrologiska och topografiska fdrutsdttningar far man sedan
inventera de olika m8jligheter som finns att magasinera vatten. De alternativ
som framkommer rekognoseras och studeras nidrmare, s& att en prioritering kan
gdras dem emellan. F8rutom den hydrologiska och topografiska 1&mpligheten

maste bl.a. f81jande faktorer beaktas:

- den tilltdnkta byggnadsplatsens geologi och byggnadstekniska lamplighet

- vattenmagasinets beldgenhet i f&rhdllande till de omrdden som skall be-
vattnas

- mbjligheter att dra fram el till eventuella pumpstationer

- 3dgarfdrhallanden, markvirde och markanvindning f&r de omrdden som kan kom-
ma att tas i ansprdk eller skadas

- vattenrdttsliga forutsdttningar
- inverkan pa& natur och landskapsbild

- mdjligheter att anvinda magasinet &ven f&r andra &ndamdl, t.ex. som brand-
damm eller f6r bad eller fiskodling.

For alternativet med h8gst prioritet gdrs en mer ingdende hydrologisk utred-
ning, en ytavvdgning och en geoteknisk undersdkning. Dessa undersBkningar av-
ser att ge underlag f6r en slutgiltig beddmning av alternativets 18mplighet
fran ekonomisk och anl&ggningsteknisk synpunkt och inte minst frén sdkerhets-
synpunkt. Undersdkningarna skall dessutom utgSra underlag for det f&ljande

projekteringsarbetet.

3.2. Ytavvdgning

Ytavvagningen syftar, f&rutom till att ge underlag f&r arbetsritningar, till
att mbjliggdra berdkningar av den magasinerade vattenvolymen vid olika vatten-
stand och ber&kningar av erforderliga volymer schaktmassor. Vidare skall ytav-
végningen ge underlag f&r en beddmning av markskador som kan uppstd pad grund

av uppdd@mningen.

Den yta som kommer att upptas av dammbassdngen samt de ytor som pdverkas av
uppddmningen b&r ytavvdgas sd att h&jdkurvor med en ekvidistans av hdgst en
halv meter kan ritas. F&r reglering av markskador kan ibland en mer detaljerad
mdtning erfordras. Ifall omrddet &r mycket langstrickt kan det varé férdelak-
tigt att i stdllet mdta in ett antal typiska sektioner vinkelrdtt mot damm-
bassdngens ldngdaxel. Dammldget bdr noggrant mdtas in s& att detaljerade tvdr-

och léngdsektioner kan uppritas.

Vid arbetsomradet bdr finnas minst en noggrant inmdtt fixpunkt s& att md3tning-

arna 13tt kan kompletteras och s& att iakttagelser vid de geotekniska under-
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sbkningarna kan relateras till hdjdsystemet. F&r framtiden behdvs fixpunkten
exempelvis fér observationer av sdttningar i fdérdamningsvallen och f&r mat-
ningar av vattennivdn i bassingen. Vattenstdndsobservationerna underl&dttas
om en vattenstédndsskala placeras i dammbassdngen och relateras till fixpunk-

tens h&jd.

3.3. Geoteknisk utredning

Den geotekniska utredningen avser att klarldgga var vattenmagasinet bor ladg-
gas och hur det skall utformas med hdnsyn till funktion och sdkerhet. Inled-
ningsvis studeras tillgdnglig information betrdffande den tilltdnkta bygg-
nadsplatsens geologi, topografi och grundvattenfdrhdllanden. Information kan
foéretigga 1 form av geologiska, topografiska och ekonomiska kartor, flygbil-
der och resultat fran andra markundersdkningar pd platsen eller i dess ndr-
het. Med utgdngspunkt fran s&dan information och en prelimindr skiss Sver an-

1dggningens utformning planl&ggs fdltundersdkningar och provtagningar.

Unders8kningsprogrammet f&r inte vara alltfdr fastladst, utan madste kunna an-
passas till de erfarenheter som erh3lles under f&ltarbetets géng. Ett omrade
som har d&liga b3righetsegenskaper eller starkt varierande markfdrhallanden
eller en grund inneh&llande skikt med hdg genomslépplighet kré&ver naturligtvis
mer ingdende och omfattande undersdkningar &n ett enhetligt omrdde med enkla

jordlagerfdljder och f&r anldggningen godartade f8rhallanden.

Unders8kningsprogrammet bdr mdjliggbra en kartldggning av jordlagrens mdktig-
het, genomsldpplighetsférhdlilanden, grundvattennivder och grundvattnets strdm-
ningsriktningar inom det omrdde som kommer att berBras av dammbassdng och f&r-
ddmningsvall. Vid td&nkta valldgen och d&r brdddaviopp skall placeras skall
ocksa grundli3ggningsfdrhdllandena understkas. Dessutom skall T&mpligt vall-
byggnadsmaterial anvisas och dess packningsegenskaper bestdmmas sd att l&mpli-

ga packningsmetoder kan rekommenderas.

| f&ltarbetet bdr ingd upptaghing av ett antal provgropar vari de dvre mark-
horisonterna kan studeras och provtas. Vid grdvningen kan materialets schakt-
barhet studeras. Tillstrommande grundvatten ger indikationer pa& markens genom-

slépplighet.

F6r studium och provtagning av djupare jordlager samt f&r bestdmning av djupet
till fast botten anvdnds. olika jordborrar och sonderingsmetoder. Genom s.k.

viktsondering kan man f& en uppfattning om jordlagrens mdktighet och hallfast-
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hetsegenskaper samt erhélla indikationer p& jordens sammansittning. Onskar
man en sdker uppgift om djupet till fast berg mdste viktsonderingen komplet-
teras med en s.k. jord-bergsondering. Med hj&lp av en vingborrutrustning kan
skjuvhdl1fastheten pd olika nivder bestimmas i f&lt. St&rda jordprov for
jordartsbestdmning och packningsprov kan tas ut med skruv- eller spadborr.
For laboratoriebestdmning av jordens h&l1fasthet, torrdensitet och genom-

sldpplighet tas s.k. ostdrda prover ut med hj&lp av en kolvprovtagare.

Genomsldpplighetsmdtningar i f&1t kan genomf&ras med pump- eller infiltra-
tionsfdrsdk. Grundvattensituationen i omréddet kan studeras med hjilp av vat-
tennivder i provgropar och i utplacerade grundvattenstdndsrdr. For studier
av grundvattnets strdmnings- pch tryckfdrh&llanden kan man i genomsl&dppliga
jordarter anvdnda Oppna piezometerrdr. | tdta jordar anvdnds portrycksmitare

f&r samma &ndamil.

3.4. Hydrologisk utredning

Fol jande hydrologiska fragest&llningar kan behBva belysas:

1) Hur stort vattenmagasin erfordras?

2) Ar tillrinningen i vattendraget tillrdcklig f&r att man dven under ett
torrar skall kunna fylla magasinet?

3) Om magasinet placeras vid sidan av ett vattendrag, hur skall fyllningsan-
ordningarna dimensioneras f6r att bdst ta tillvara den tillrinnande vat-
tenmangden.

L) Vilka extrema hdgvattenfdringar har man att r3kna med f6r dimensionering
av eventueila briddaviopp?

3.4.1. Erforderlig magasinstorlek

Vid dimensionering av ett vattenmagasin f&r bevattningsdndamadl har man att ut-
ga fran vattenbehovets storlek och tidpunkterna f8r uttagen samt vattentill-
gangen och den tidsperiod varunder magasinet kan fyllas. Skall magasinet rymma
hela bevattningssdsongens behov eller &r det frdga om ett ansamlingsmagasin d&r
ett litet, kontinuerligt tillfldde maste magasineras f8r att man kortvarigt
skall kunna utnyttja bevattningsanldggningens kapacitet? | det senare fallet r&r
det sig oftast om s& kortvariga magasineringsperioder och s& smd magasin att man
inte behdver beakta f8rluster i form av avdunstning eller ldckage. Magasinet di-
mensioneras dad fdr den vattenmdngd som man under en kortare period madste ha
tillgadng till f6r att kunna bevattna en viss areal eller f&r fullt kapacitets-

utnyttjande under en del av dygnet.

Ndr vattenmagasinet avser magasinering av vatten fran varfloden till bevatt-
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ningssdsongen har man dock att rdkna med ett antal forlust- och tillskotts-
termer, jfr fig. 2. Dessa bdr vid dimensioneringen ber3knas f&r ett torrér,
sd att man inte kommer att lida brist p& vatten dad behovet &r som stdrst.
F&rlusterna utgdres av avdunstning fr&n dammbassdngen, l3ckage genom f&rdim-
ningsvailar och bassdngbottnen samt av eventuella tappningsfdrluster. Tapp-
ningsférluster avser f&rluster i samband med framreglering av vatten f&r f&r-
brukning nedstr8ms. Eventuell framreglering av en minimivattenf8ring kan inte
betraktas som en egentlig f&rlust, sdvida man inte tvingas att avstd mer vat-
ten &n som samtidigt rinner till bassdngen. Tillskotten kan utgdras av till-
rinning under magasineringsperioden om inte dessa maste regleras f8rbi maga-

sinet, aterpumpning av lackvatten samt nederbdrd.

tillrinning under avdunstning nederbord Ster—

magasinerings - .

perioden s 12 J///" pggpnm@

7
\_>
1;:5>73;;;;\\\\\\ tappnings -
5 = —— O forluster
5
15 ldckage e

ldckage

Fig. 2. Forluster fran och tiliskott till ett vattenmagasin under magasine-
ringsperioden.

Water gains and losses for a reservoir during the storage period: (1) occasio-
nal inflow, (2) precipitation, (3) repumping of seepage water, (4) evapora-—
tion, (5) seepage, (8) regulation losses.

Avdunstning. Betydande kvantiteter vatten kan avgd fra&n magasinet genom av-
dunstning, sdrskilt om bassdngens yta &r stor i fdrhallande till dess volym.
F6r perioden april till och med augusti kan avdunstningen i medeltal antas
vara mellan 500 och 550 mm fra&n fria vattenytor i GStaland och 8stra Svealand.
De lcokala variationerna kan vara stora bercende p& vindférhdllanden och olik-
heter i ltuftfuktighet m.m. Ungefdrliga vdrden pd medelavdunstningen frén fria
vattenytor i G8taland och 8stra Svealand anges f&r mé&naderna mars till och med
september i tabell 1. Vidrdena i tabellen har erhdllits genom bearbetning av
uppgifter om den potentiella evapotranspirationen (Penman-virden med reflek-
tionskoefficienten = 0,12) som publicerats av Eriksson (1981). Dessa uppgifter
har omrdknats till att g&lta avdunstningen fran fria vattenytor. Vattenytans
reflektionskoefficient har ddrvid antagits vara 0,05. En dndring av koefficien-
ten fran 0,12 till 0,05 medfdr, under de f&rhdllanden som rd8der under sommar-

halvéret i den aktuella delen av landet, att den mdnadsvisa avdunstningen be-

13



rdknad med Penmans formel blir ungefd&r 8 procent h8gre Zn Erikssons evapo-
transpirationsvdrden. Eftersom h&nsyn inte har tagits till att vattnet maga-
sinerar vdrme mdste man r3kna med att den verkliga avdunstningen &r ndgot 1&g-

re i mars-april och ndgot hSgre i september &n de virden som ges i tabellen.

Man kan rdkna med att avdunstningen f&r femmdnadersperioden april till och med
augusti under en extrem torrsommar Sverstiger medelavdunstningen med 15 & 20
procent. Enskilda mdnadsvdrden kan &verstiga medelvidrdet betydligt mer, under

sommarhalvaret upp mot 30 & 50 procent.

Tabell 1. Ungefdrlig medelavdunstning fran fria vattenytor i G&taland
och 8stra Svealand. Bearbetning av uppgifter i Eriksson (1981)
Approximate mean evaporation from free water surfaces in Gotaland
and eastern Svealand. Derivation of data from Eriksson (1981)

Manad Avdunstning, mm
Mars 15-30

April 50-65

Ma j 100~115

Juni 125-145

Juti 120-135
Augusti 90-105
September L5-60

Vegetation i en dammbassing kan inverka p& avdunstningsf&rlusternas storlek.
Genom vegetationens beskuggande och vindnedsdttande verkan blir den direkta
avdunstningen fran vattenytan ldgre. Vixtlighetens transpiration kan dock un-
der vissa f8rutsdttningar Sverskrida denna minskning. Vaxtligheten reflekterar
mer av den instrdlade energin &n vattenytan, men T8rmdr ta upp mer av den ener-
gi som til1f8rs med vinden frén omgivande uppvidrmda landomrdden. Det &r sdledes
svart att generellt pastd att vegetation i vattnet dkar eller minskar den to-
tala avdunstningsfdriusten. | smd vattensamlingar 8r det dock troligt att vege-

tationen 3kar den totala avdunstningen nagot.

Lickage. Genom en f8rdidmningsvall pd relativt ogenomsldpplig grund kan ldckaget

enligt Creager m.f1. (1945) grovt uppskattas med formeln
bk -h?

ddr g 8r ldckavattenmdngden per meter vall, k &r genomsldppligheten 1 vallen,
h 8r hdjden till vattenytan rdknat frdn den "t&ta'" grunden och L 3r lickvatt-
nets genomsnittliga strémningsvdg genom vallen. Den genomsnittliga strdmnings-

vagen kan berdknas med formeln
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L = (1,133+h + 2:2)-cota + w (2)

dédr z 8r vallens h6jd ovan vattenytan, w dr krdnvidden och « &r sldntvin-
keln vid nedstrdmstan. Om sl&ntlutningen sdgs vara 1:3 avser detta en h3jd-
skillpad av 1 m vid f&rflyttning 3 m i horiscontell led. Cota blir da lika
med 3. Betydelsen av beteckningarna framgar tydligt i fig. 3.

ft— T — I

i SRR

Fig. 3. Beteckningar vid berdkning av Tackaget genom en f8rddmningsvall.
Symbols used in calculating the amount of seepage through an embankment.

Som orientering 1&mnas i tabell 2 8versliagsvdrden f&r genomsldppligheten i
olika jordarter i naturlig lagring. Vidare kan n8mnas att vallmaterialet i
en homogen damm skall packas till en genomsidpplighet av hdgst 1 '10_6 m/s
eller 0,09 m/dygn (Schaef, 1972). Olika vallbyggnadsmaterial och packnings-

férfarande behandlas mer ingdende i avsnitt 5.

Tabell 2. Uverslagsvirden f&r olika jordarters genomsldpplighet (efter Fager-
strém & Wiesel, 1972)
Approximate permeability wvalues for different soil types

Jordart Genomsltdpplighet
m/s
Mordner (vdlgraderad jord) -5 —7
Grusig mordn (2-5 % ler) ]0_6 - 10_8
Sandig mordn ( . ) 10 - 10_g
Siltig mordn ( " ) 10_g - 10_3,
Lerig mordn (5-15 % ler) 10_9 - 10_11
Mor3dnlera (> 15 % ler) 10 - 10
Sediment (ensgraderad jord) i _
Fingrus 10_2 - 10_4
Grovsand 10_3 - 10_5
Mellansand 10—& - 10_6
Finsand 10_5 - 10_7
Grovsilt 10_7 - 10_
Mellansilt-finsilt 107 - 10_3
Lera < 10
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Om grunden ndrmast under f&rddmningsvallen har samma genomsldpplighet som
vallkroppen och djupet till "tidtt" material inte &r alltfdr stort, kan den
ovan givna formeln (1) anvi3ndas 3ven f8r skattning av det totala lickaget
genom vall och grund. Man t3nker sig dd en utstrdckning av vallkroppen ned
till det mer svdrgenomsldppliga materialet, fig. 4. En fSrutsittning &r att
vattnet inte ddms upp pd nedstrdmssidan hdgre 3n att grundvattenytan skir

den tadnkta forl&ngningen av nedstrdmsslinten vid ungefdr 1/3 av h8jden, h,
fran den tdta horisonten till vattenytan pd uppstrémssidan. Den genomsnitt-
liga strdmningsvigen, L, kan erh&llas ur (2) men ocksd skattas grafiskt genom
att ett strdmndt konstrueras (se vidare sid. 36). TillvEgagangssdtt och rand~-
villkor m.m. vid uppritning av strdmn3t redovisas i Reinius (1968a). S&rskilt
vid mer komplicerade strdmningssituationer b8r strdmndt konstrueras f&r att

man skall kunna g8ra goda skattningar av l3ckvattenfiddet.

Fig. 4. Tankt utstridckning av vallkroppen ned till en horisont av mer svar-

genomsl&ppligt material.
Hypothetical extension of the embankment to an impervious layer.

Lickaget genom grunden under en f8rddmningsvall d& vallens och grundens genom-

sldpplighet dr olika, kan skattas med hjdlp av Darcys formel,

Q=k-1-A (3)

ddr Q 8r den genomstrbmmande vattenmdngden per tidsenhet, | &r fallet, dvs.
héjdskillnaden mellan vattenytorna pd uppstrmssidan och nedstrBmssidan divide-
rad med den genomsnittliga strmningsvdgen,och A &r genomstrdmningsarean. Per

ldngdmeter av fdrddmningen gdller d& uttrycket

g=k-— +d (4)

Betydelsen av beteckningarna h L och d framgdr av fig. 5.

d’
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Fig. 5. Beteckningar vid berdkning av l&ckaget genom grunden.
Symbols used in calculating the amount of seepage through the foundation.

Vid de redovisade skattningsmetoderna tas ingen hdnsyn till ldckage genom
sprickor eller andra ofullkomligheter i vallkroppen eller grunden. Sadant
ldckage kan innebdra betydande fGrluster och medfdr dessutom stora risker
fér urspolning av finmaterial varigenom ldckaget med tiden kan bli stdrre.
Koncentrerade lickvattenstrdmmar bSr inte accepteras utan mdste f8rebyggas
redan vid anl3ggningen av vallen och dtgdrdas omedelbart ifall sddant l&dckage

dndé skulle uppstd.

Ldckaget genom bass3ngbottnen dr fdrutom av bottnens genomsldpplighet i hdg
grad beroende av hela omgivningens geohydrologi, varfdr ndgra generella rad

om hur lackagets omfattning skall kunna uppskattas inte kan ges.

Tappningsfériuster i samband med framreglering av vatten for fdrbrukning ned-

stroms d8r bl.a. beroende av hur noggrant man kan reglera utfl8det ur magasinet
samt hur vattnet kan inféngas vid uttagsplatsen. Det kan h3r erfordras nagon
typ av buffertmagasin. Ar vattendraget helt torrlagt fGre tappningen och av-
stédndet till uttagsplatsen &r stort kan det uppstd avsevirda fdrluster genom

att vatten infiltrerar eller kvarhdlles i fdrdjupningar i strdmfaran.

Tillrinning under magasineringsperioden. Kan man pd projekteringsstadiet se

att det dven under en torrsommar f8rekommer tillf&lliga perioder med tillrin-

ning som kan och far utnyttjas till att fylla pd magasinet, kan detta reducera
den erforderliga magasinsvolymen. Ofta regleras dock m&jligheterna att utnytt-
ja tillfdlliga fldden under lagvattenperioden genom bestdmmelser om att uttag

ur vattendraget inte far ske efter ett visst datum eller att en viss minsta

vattenfdring maste sldppas fdrbi vattenmagasinet.

NederbOrd direkt i vattenbassdngen bdr tas med som ett tillskott i berdkning-
arna av magasinets vattenbalans f6r att &tminstone till en del balansera av-

dunstningsfdriusterna. | tabell 3 redovisas f6r ndgra orter i sddra och mel-
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lersta Sverige uppgifter om nederbOrden under torra f&rhallanden. Tabellen an-
ger for varje aktuell period (mars-augusti etc.) den nederbdrdsmingd som sta-
tistiskt kan f&rvdntas tangeras eller underskridas ett ar av tio vid respek-

tive station.

Tabell 3. Den nederb@rdsmi3ngd under olika sommarperioder vilken statistiskt
kan fdrvdntas tangeras eller underskridas ett &r av tio (Bjerketorp, 1983a)
Precipitation amounts during summer periods. These or lower amounts have a
return period of ten years

mars-aug. april-aug. ma j-aug. juni-aug.
Uppsala 201 177 146 115
Kalmar 172 148 121 92
Skara 226 200 169 128
Kristianstad 212 185 154 115
Visby 158 132 102 81

Restvolym. Vid dimensionering av dammbassdngen b8r man rdkna med en viss rest-
volym. Bassdngen bdr av olika skd1 inte tOmmas helt annat &n f&r eventuella
reparations~ eller underh&llsarbeten. Mot en fullstdndig torrl3ggning av bas-
séngbottnen talar att torksprickor kan uppstéd, vilket kan leda till l&ckage.
Dessutom spolieras livsbetingelserna f6r invandrad eller inplanterad fisk. En
helt t&md vattenbassdng kan vidare knappast ses som ndgot positivt insltag i

landskapsbilden.

Dimensioneringsexempel

Forutsdttningar: Magasinet skall dimensioneras f8r att kunna tdcka vattenbeho-
vet f&r bevattning av 40 ha med 100 mm. Magasinet placeras vid sidan av en
mindre b3ck, varifrdn vattnet skall pumpas in i bassdngen. Vattenuttag fran
bdcken far ej gbBras efter den 1 april. Bevattning berdknas pdgd t.o.m. augusti

ménad.

Vattenbehov: 40 - 10000 m2° 0,100 m = 40 000 m3

F6r att tdcka fdrluster av olika slag planeras bassd&ngen preiimindrt f6r att

3. 60 000 m3. Fdrut-

rymma 50 procent mer vatten 3n behovet, dvs. 1,540 000 m
sdttningarna antas vara siddana att det &r 13mpligt att bassdngen ges en yta av

2 hektar med i genomsnitt 3 meters vattendjup.

Avdunstning och nederbdrd: En torrsommar berdknas avdunstningen under tiden ap-

ril till augusti uppgd till 1,2 - 540 mm = 650 mm. Nederbdrden under motsvarande

tid antas vara 150 mm. Over en yta av 2 ha blir avdunstningsfdrlusten minus ne-
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derb&rdstillskottet (0,650 - 0,150) m - 20 000 m2 = 10 000 m3.

Ldckage: Den planerade vallen antas kunna utformas enltigt fig. 6. | figuren

anges genomsldpplighetsvdrden i grunden och i den f&rdiga vallen.

z:O,Sm J— 1 ! 7
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Fig. 6. Genomsl3pplighetsvirden och geometri f&r den i berdkningsexemplet
antagna férd&mningen.

Permeability values and geometrical dimensions of the embankment in the
worked example.

Lickaget genom vallen och den 8vre, mer genomsldppliga delen av grunden skat-

tas med hjidlp av formlerna (2) och (1).

L =(1,133 -3,5+ 2-0,5)- 2,5+ 3 =154 m
-6 2
_h-10 " -3,57 a7 3
q - 9, ]S,Ll’ = 3,511' ]O m /S m

Detta motsvarar 0,031 m3/dygn och meter vall. Om vallen &r 600 m 1&ng blir l&ck-
aget 18,3 m3/dygn eller 550 m3/m§nad. Detta g&ller under f8rutsdttning att
bassdngen hela tiden &r fylld till 0,5 m under vallkrdnets niva. Efter hand som
vattennivan sjunker i bassdngen minskar ocksd ldckaget. Antag att medelvatten-
standet rdknat fran den tdtare lerhorisonten antar f&ljande vdrden f&r manader-
na april till augusti: 3 m, 2,5 m, 2 m, 1,25 m respektive 0,75 m. Lackaget be-
réknat enligt formeln ovan blir dd f&r respektive mdnad: 550 m3, 390 m3, 245

m3, 115 m3 och 55 m3. Summerat f&r hela perioden blir det 1355 m3 eller grovt

avrundat 1500 m3.

Lackaget genom den t3tare leran i grunden berZknas enligt formel (k).

‘4 =33 - 1079 o

/s m

Detta motsvarar 5,2 m3/ménad och 600 m forddmning, vilket i j&mfdrelse med

ldckaget genom vallen i det hdr fallet kan f8rsummas.
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Ldckaget neddt till djupare akvifdarer kan i vart exempel antas vara mycket li-
tet. Den fyra meter mdktiga lerhorisonten f&rsvarar effektivt vattnets strdm-
ning mot eventuella sprickor i berget. | det fall leran hade underlagrats av

ett fritt drdnerande grusskikt hade ldckaget, berdknat enligt Darcys lag, kun-

nat uppgd till knappt 1000 m3 per manad vid helt fylld bassédng.

Av miljdm3ssiga skd1 samt f8r att inte riskera att torksprickor uppstdr i bas-

singbottnen vill man inte avsdnka vattennivdn l3ngre &n till i genomsnitt 0,4 m

2 3

vattendjup. Restvolymen blir d& 0,4 m =20 000 m” = 8§ 000 m".

Vattenbassdngens erforderliga volym kan nu berdknas:

Vattenbehov 40 000 m>
Till1f18de under magasineringsperioden g
Avdunstningsfdriuster - nederbdrdstillskott 10 000 "
Lickage genom och under f&rdamningen 1 500 "
Lackage genom bassadngbottnen o"
Restvolym 8 000 "

3

Totalt erforderlig bassdngvolym 59 500 m

3.4.2. Vattentillgangen

Redan i inledningsskedet vid planeringen av ett vattenmagasin bdr man under-
sBka om den erforderliga vattenvolymen kan erh&llas frén vattendraget. Ar
tillrinningen knapp bdr man f&rs8ka klarldgga hur ofta man statistiskt sett

kan fdrvdnta sig att vattenmdngden inte rdcker till f&r fyllning av magasinet.

Arstillrinningen i medeltal kan 8verslagsmdssigt skattas med hjdlp av vdrden

pa den specifika &rsavrinningen, dvs. den &rliga avrinningen per ytenhet. Try-
selius (1971) har publicerat en karta Sver Sverige med inlagda isolinjer f&r
den specifika arsavrinningen uttryckt i 1/s kmz i medeltal f&r perioden 1931-
60. Kartans avrinningstal multipliceras med det aktuella omrddets yta i km

och med en sortomvandl ingsfaktor 31536 varigenom den tillrinnande vattenmdngden

erhdlles uttryckt i ms/ér.

Vid planering av ett magasin fdr bevattningsvatten &r man mer intresserad av
tillrinningen under ett torrdr 3n av tillrinningens medeltal. En tumregel &r
att den tillrinning som statistiskt kan fdrvdntas tangeras eller underskridas
i medeltal ett &r av tio dr cirka h&1ften av arsmedeltillrinningen. Denna tum-
regel kan anses gdlla for omradden med liten eller mattlig medelavrinning och
med en sjdandel som inte dr alltfdr stor. Kvoten mellan avrinningen med tio
ars aterkomsttid och medelavrinningen stiger ndmligen med sjBandelen och fram-

fér allt med specifika medelavrinningen (Bjerketorp, 1983b).
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F6r sm& tillrinningsomraden kan dock avvikelser frédn allmdnt givna avrin-
ningstal och fran tumregeln cvan vara stora. Dirf8r bdr en noggrann invente-
ring av vattentillgéngen f®8retas innan man bestdmmer sig f&r om, var och hur
vattenmagasinet skall byggas. Man bdr ocksd férsdka forutse om vattentill-

gangen med tiden kan minska p& grund av konkurrerande uttag fradn vattendraget.

En noggrann unders8kning av den framrinnande vattenmdngden och dess f&rdelning
under dret fordrar antingen att midtningar av vattenfdringen har utfdrts i det
aktuella vattendraget eller att tillrinningsomrddet kan j&mfGras med andra om-
rdden i ndrheten ddr mdtningar utfdrts. Vid jdmfdrelserna tas hdnsyn till
skillnader i nederb8rdsférh&llandena samt till faktorer som paverkar hur stor
del av nederb&rden som avdunstar, infiltrerar, respektive avrinner pa ytan.
S&dana faktorer &r t.ex. tillrinningsomrddets storlek, markbeskaffenhet, vege-

tationskaraktdr och sjdandel.

F&r en nagorlunda sdker beddBmning av &rsmedeltillrinningens storlek fordras
att vattenfdringsmdtningarna pagatt under flera &r. An mer framtrddande blir
kravet pd 1adng mdtperiod om man vill uttala sig om hur ofta man kan rdkna med

att ett visst avrinningsvdrde kommer att underskridas eller Overskridas.

Vid uppskattning av tillrinningen med hjdlp av mdtuppgifter fran intilliggande
avrinningsomrdden &r det virdefullt, om man under ndgot eller nagra ar med
hjdlp av ett enkelt mdtdverfall kan gBra direkta j&mfSrelser med vattenfSringen
i det vattendrag varifran uppgifter h3mtats. Hirigenom kan en vdrdefull kon-

troll gbras av uppskattningens riktighet.

3.4.3. Dimensionering av fyllningsanordningar

F6r dimensionering av fyllningsanordningarna till en friliggande bassdng &r det
vdsentligt att kdnna till under hur 18ng tidsperiod fylining av bassdngen kan
pagd. Fyllningstiden kan begrinsas av restriktioner betriffande ndr vatten far
tas ut fran vattendraget. Dessa kan t.ex. bestd i att vatten inte fir tas ut
efter ett visst datum eller ndr vattenfdringen understiger ett visst vdrde. Re-
striktionen kan ocks& innebdra att vatten fir tas ut endast i en sddan omfatt-

ning att en viss restvattenfdring &terstar.

Det kan vara svart att f& fram uppgifter Over olika fl&dens varaktighet. For
vattendrag dar kontinuerliga vattenf8ringsmdtningar pagdtt under flera ar kan
varaktighetsvdrden berdknas. Ett sddant vdrde anger under hur 1&ng tid av mit-
perioden som vattenfdringen varit stdrre &n ett visst vdrde och uttrycks vanli-

gen i promille eller som det antal dagar i medeltal per &r som vattenfdringen
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dr hdgre &n den angivna. S&dana virden kan ge en viss ledning f6r dimensione-
ringen dven om man oftast bdr dimensionera fyllningsanordningarna s& att ka-
paciteten rdcker till f&r fyllning av bassingen dven under &r med kortare

fl8desperioder an normalt.

Skall vattenmagasinet fyllas genom pumpning kan det ibland vara befogat att

anldgga ett ansamlingsmagasin vid uttagsplatsen, dimensionerat sd& att pumpan-
l8ggningen kan vara i drift under minst 15-20 minuter innan vattennivdn blir
s@ 1&g att pumparna stdngs av. Tita till- och franslag kan pd sikt skada pum-

parna.

3.4.4. Dimensionerande h8gvattenfd&ring

F6r dammar som ligger direkt i vattendraget fordras att det vatten som till-
rinner d& magasinet &r fullt, skall kunna passera utan att dammen Bverstr&mmas
eller Bverbelastas. S&dana anldggningar f&rses d&rfdr med ndgon form av bridd-

avlopp (se vidare avsnitt 6.2).

Dammens br3ddavlopp skall dimensioneras s& att allt tillrinnande vatten kan av-
b&rdas dven under extrema flOdessituationer. F6r att kunna gdra en riktig di-
mensionering madste man uppskatta storleken av en hbgvattenfdring som med mycket
liten sannolikhet kan fdrvdntas Sverskridas. En sadan uppskattning kan under-
byggas av vattenfdringsmdtningar i det aktuella tillrinningsomrddet eller i
andra 1iknande omrdden i trakten. Vidare kan studier av olika faktorer som pa-
verkar tillrinningens intensitet, t.ex. nederb&rds- och sndsmdltningsférhdllan-
den samt tillrinningsomriddet storlek och karaktdr utgBra underlag f6r skattning-

en.

Den specifika hégvattenfdringen (m3/s ka) dr bl.a. beroende av tillrinningsom-
radets ytvidd och form. Sannolikheten f&r att intensiv nederbdrd skall falla
Bver hela tillrinningsomrddets yta samtidigt, dr stSrre om ytan &r liten och
vdl sammanh&llen, 3n om ytan &r stor och langstrdckt. Den specifika hSgvatten-
f&ringen blir dirfdr stdrre frén smd omraden n fran stora. Dessutom utjdmnas
flodvadgen under sin vig ned genom avrinningsomrddet. Denna utjdmning blir mind-

re ju kortare vd3g vattnet har att tillryggaldgga.

Har tillrinningsomrddet stor andel hdllimark eller hdrdgjorda ytor leder detta
till hdftigare avrinning och ddrmed stdrre hdgvattenfdring. Sjdar verkar ut-

j8mnande pd vattenfdringen, sdrskilt om de &r beldgna i omraddets huvudvatten-
drag och n3ra omradets utlopp. Vatmarksomrdden och skogklddda ytor dampar f15-

desamplituden i j3mfdrelse med Sppen mark. Drineringsatgdrder och andra vatten-
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reglerande &tgdrder kan ocksd ha stor betydelse f&r h8gvattenfdringens stor-

lek.

Om man har tillgdng till uppmdtta vdrden pd vattenfdringen fran en léng tids-
period, 15-20 ar eller mer, kan man med statistiska metoder berdkna sanno-
likheten f&r hur ofta en viss vattenfdring dverskrides, Man talar d& om att
denna vattenfdring statistiskt kan f8rvintas Bverskridas i genomsnitt en gang
under ett visst antal ar. Tidsperiodens 1&ngd brukar benZmnas aterkomsttid
eller rekurrensintervall. Som dimensionerande vattenfdring f&r ett brdddaviopp
kan det vara aktuellt att anvdnda en vattenfdring med aterkomsttiden 25, 100
eller kanske 1000 ar beroende pad vilka konsekvenser ett dammgenombrott skulle
fa. Det bdr podngteras att en vattenfdring med ett visst rekurrensintervall
givetvis inte f81jer nagon exakt tidtabell. Ett ''femtiodrsflidde' kan Bverskri-
das f&ljande &r eller kanske férst om 100 &r. Det som g&ller &r, att det enligt
statistiska ber@kningsmetoder f8rutses, att ett Overskridande dger rum i genom-

snitt endast en gang per femticdrsperiod.

En annan utgangspunkt f&r dimensioneringen kan vara den hdgsta vattenfdring
som nagonsin uppmdtts i vattendraget, HHQ. Detta vdrde &r naturligtvis mycket
beroende av ifall det under den tid mdtningar pagatt intrdffat ndgot extremt
hdgvattenfldde eller inte. HHQ-vdrdet bdr darfér alltid relateras till den ak-
tuella mdtperioden. Vid dimensioneringen ldgger man en viss sdkerhetsmarginal
till HHQ-v8rdet med hdnsyn till mdtperioden och till vilka skador en f&rhdjd

vattenniva i dammbassdngen eller ett dammgenombrott skulle medf&ra.

| regel har vattenfdringsmdtningar ej utfdrts vid det aktuella dammldget eller
ens i det aktuella vattendraget. Med hj&lp av uppgifter om vattenf8ringen vid
mdtstationer pd andra platser i vattendraget eller i andra vattendrag i ndr-
heten har man da att fOrs8ka gbra en sd riktig skattning som m&jligt av olika
karakteristiska vattenfdringar som t.ex. h8gsta hdgvattenfdringen. Hinsyn maste
dad tas till olikheter i nederbdrdsférhdllanden samt till tillrinningsomridenas
storlek och egenskaper. Eventuellt kan ocksd en vattenf&ring med en viss ater-

komsttid berdknas med hjdlp av mitresultat frén andra vattendrag i n3rheten.

En uppskattning av hdgsta h8gvattenfdringen kan i vissa fall g@ras utifran

hSgvattenmdrken pd broar och liknande eller med st8d av utsagor frdn ortsbe-
folkningen om olika vattenstdnd. Det &r emellertid mycket svdrt att Bverfdra
uppgifter om vattenytans nivad till en viss vattenf8ring, sd8vida man inte vid

matstdllet rdkar ha en varaktig och vi3ldefinierad bestdmmande sektion.

Som en orientering vid inledande studier i samband med projektering av en damm-
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anldggning kan det vara bra att ha nagra riktvdrden Sver storleksordningen pa
den hdgsta hdgvattenfdringen. Reinius (1969) har angivit vdrden p& den speci-
fika hdgvattenavrinningen (HHQ per ytenhet) f&r smd, sj818sa omrdden i Ostra

Svealand och G&taland, vilka dterges i tabell 4, Tabellens vdrden fOrutsdtter

en medelavrinning pa 0,006 m3/s kmz.

Tabell L. Specifika hdgvattenavrinningen frén smé&, sj818sa omraden i
Sstra Svealand och GStaland {(efter Reinius, 1969)

Specific peak discharge from small catchment areas without lakes in
eastern Svealand and Gotaland

Tillrinningsomradets storlek Specifik h@gvattenavrinning
km m~/s km
1 1,00
2 0,75
b 0,55
8 0,40
16 0,30
24 0,25
80 0,15

Genom att multiplicera aktuellt vdrde med tillrinningsomradets storlek er-

h&lls storleksordningen pd HHQ. F&r vistkustomrddet f&resldr Reinius att ta-
bellens virden h&jes med appoximativt 20 procent. Reinius papekar att de lo-
kala variationerna &8r stora till foljd av olikheter i nederbdrds- och avrin-

ningsférhallandena.

Bjerketorp (1983c) har gjort en ganska ingdende analys av mitresultat fran vat-
tenf6ringsmdtningar i GStaland och &stra Svealand. Analysen utmynnade i ett
formelsystem med vilket en hdgvattenfdring med en dterkomsttid av cirka 100 &r
approximativt kan ber3knas. Formelsystemet baseras pa en grundfunktion didr en-
dast tillrinningsomrddets ytvidd dr ingdende parameter. Denna kompletteras med
tre funktioner f&r korrektionsfaktorer, vilka medger att hdnsyn tas till det

aktuella omradets specifika medelavrinning, andel sjByta och markbeskaffenhet.

Grundfunktionen, som matematiskt 3r ganska enkel, gdller utan korrektioner da
medelavrinningen &r 0,005 m3/s kmz, sjbandelen &r noll procent och andelen
"ppen mark'' (egentligen mark som ej &r att hi&nfdra till sj&, myrmark eller
skog) &r hundra procent. Samtliga korrektionsfaktorer 3r d& lika med ett. Funk-
tionerna f8r ber&kning av de olika korrektionsfaktorerna fdranleder ganska om-
fattande r&kneoperationer, Skall flera ber&kningar utfdras, exempelvis f&r al-
ternativa dammldgen eller om de ingdende parametrarna 3r osdkert bestdmda och

man d3rfér vill gBra ber3kningar med olika ytterlighetsvdrden, &r det 1&8mpligt
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att anvdnda en programmerbar fickr8knare. | bilaga 1 redovisas formelsystemet
samt ett program avsett f&r fickr3knare av typen HP-41 C eller HP-41 CV med
vilket berdkningarna snabbt kan utfdras. | bilagan finns ocksd tre exemplifie-
rande tabeller som visar hur korrektionsfaktorerna och "hundradrsflddet" va-
rierar med olika vidrden p& tillrinningsomrddets ytvidd, specifika medelavrin-
ning, sjoprocent och andel Bppen mark. Approximativa vdrden pd& specifika me-

delavrinningen kan erh81las fra&n Tryselius (1971).

F6r tillrinningsomrdden som &r extrema i avseenden som man med formelsystemets
nuvarande utformning ej kan korrigera for, exempelvis i fréga om lutningsf&r-
h&dllanden, har systemet naturligtvis begrdnsad giltighet. Under f8rutsdttning
att de extrema f8rh&llandenas inverkan pd avrinningen sakkunnigt bed&mes kan
dock formelsystemet &ndad utgdra ett vdrdefullt hjdlpmedel vid skattning av

"hundradrsfiddet''.

Bitrdde med berdkningar och skattningar av ol ika karakteristiska vattenfdring-
ar, varaktighetsvirden samt hdgvattenfdringar med visst rekurrensintervall vid
det aktuella damml3get, kan mot avgift erhallas fran Sveriges Meteorologiska
och Hydrologiska Institut, SMHI. Uppgifter fran vattenfdringsmdtningar finns
arkiverade vid SMHI och kan mot en viss framtagningsavgift erhdllas darifran.
En del av detta material finns sammanstdilt och publicerat i skriften 'Watten-

féring i Sverige' (Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut, 1979).

L, PREPARERING AV BASSANGBOTTNEN

Den yta som kommer att upptas av dammbassd@ngen kan krdva mer eller mindre om-
fattande prepareringsarbete. All grdvre vegetation bdr undanrdjas. Detta dels
f&r att vattenmagasinet i mdjligaste man skall ge intryck av ett naturligt
vattenomradde och inte se ut som en Sversvimmad yta dir ddda trdd och buskar
stdr vattenspegeln, och dels fdr att inte kringflytande ris och grenar skall
fastna i dammutskov eller vid pumpanldggningar. Matjorden behlver inte tas
bort, men den kan & andra sidan genom f&rs3ljning bidra till att t3cka en del
av investeringskostnaden f&r vattenmagasinet. Tdktomrdden f&r vallbyggnadsmate-
rial skall befrias fran all vegetation, rdtter och matjord sd att sddant inte

blandas in i vallmaterialet.

Drénerings- och avloppsledningar som genomkorsar bassidngomradet b®dr l3ggas om
med helt td3ta rbr eller helst ges en ny strdckning utanfdr f6rddmningsvallarna.
Ledningarna kan annars f8rorsaka betydande l&ickage fran magasinet. Betr&ffande

ledningar f8r telefon och el bdr man givetvis kontakta televerket respektive
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berdrt elfbretag f&r markering och eventuell omldggning.

| vissa fall kan &tgidrder behSva vidtas f&r att tita bassdngbottnen si att
vatten inte i allt f&r stor omfattning kan l&cka till djupare akviférer eller
sippra ut som grundvattenstrSmmar under eller vid sidan av fo&rddmningen. At-
gdrderna kan bestd i att bottnen packas eller att t3tfyllningsmaterial, dvs.
material med 18g genomsl&pplighet, pafdrs och packas i skikt Sver genomsl3pp-
liga ytor. Om berggrunden gar i dagen eller frildgges bdr sprickor i denna
tdtas med betong. Borrhadl och provgropar som tagits upp | samband med geotek-
niska understkningar bdr aterfyllas med tdtande material. Mindre bassdnger
kan tdtas genom att hela bassdngytan tdcks med plast- eller gummiduk. Under-
laget maste d& vara helt fritt fran vassa stenar, grenar eller andra f&remdl
som kan skada duken. Eventuellt mdste ytan 3dven avjimnas med ett sand- eller

gruslager.

5. FORDAMNINGSVALLEN

5.1. Allmdnna krav pd en f8rddmning

Oberoende av om ett vattenmagasin placeras i ett vattendrag eller vid sidan

av som en friliggande bass3dng krdvs n3stan alltid ndgon form av férddmnings-
vall som ddmmer upp vattnet i vattendraget eller innesluter det i bassdngen.
Vid projektering av f&rddmningsvallen har man att mdta en rad krav betré&ffande
vallens grundlidggning, konstruktion och yttre utformning. De rent tekniska

kraven kan sammanfattas i f&1jande punkter:

- Grunden skall kunna b3ra lasten av fOrddmningen utan att alltfdr stora
sdttningar uppstar. Sdttningar kan medfdra farliga sprickbildningar i
vallkroppen, sdrskilt om sdttningen sker ojamnt till f&61jd av skiftande
grundférhdilanden eller felaktigt utfdrd &terfyllnad av provgropar, led-
ningsgravar och liknande.

- Skredstabiliteten i grunden och i vallen skall vara s3 god att man med
tillrdcklig s8kerhetsmarginal inte riskerar att skred utl&ses ens vid
maximal uppdimning med samtidigt p&fdrd annan belastning, t.ex. i form
av trafik eller uppstdilda fordon.

- Vallen skall ha tillr3cklig egenvikt och anldggas s& att den inte under in-
verkan av vattentrycket kan glida pé underlaget.

- Genomsldppligheten i grunden och i vallen mdste vara tillrdckligt 13g sé
att inte vattenfdrlusterna genom ldckage blir f&r stora och s& att inte
vattenutstrémningen nedstrdms forddmningen blir s& kraftig att erosions-
skador uppstar.

- Erosionskd&nsligt material i vall och grund bdr undvikas eller skyddas med
filtermaterial sd att materialtransport med genomstrBmmande vatten fOr-
hindras.

- Skikt med hdg genomsldpplighet eller andra anvisningar till koncentrerade
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lédckvattenvdgar mdste elimineras sa att inte inre erosion och '"'r&rbild-
ning'' (eng. piping) initieras.

- Vallen maste kunna motstd eller skyddas mot yttre erosion; pd uppstrdms-
sidan orsakad av vagskvalp, pd krdnet och nedstr8mssidan av nederbdrd.

~ Vallen bdr tillata trafik med arbetsredskap och fordon f&r underhdll och
skétsel av anldggningen.

Av ekonomiska skdl mdste det mesta av vallbyggnadsmaterialet finnas tillgdng-
ligt p@ platsen. Av estetiska sk&l bdr vallen ansluta s& vdl som mdjligt till
den naturliga topografin i omrddet. Vallen bdr sdvitt m&jligt l3ggas i mjuka

linjer.

5.2. Inre erosion

Vid grundvattenstrdmning, exempelvis vid l&ckvattnets strdmning genom en f&r-
ddmningsvall, kan erosion uppkomma d&r vattnet str&mmar Sver fran ett finkor-
nigt material till ett grdvre, eller dir grundvattnet str8mmar upp genom mark-
ytan. Erosionen innebdr att fint jordmaterial rycks loss under inverkan av
vattnets friktion mot jordpartiklarna och transporteras bort av vattenstrSmmen.
Férutsd8ttning for att erosionen skall uppsta &r att vattenhastigheten &r till-
rackligt stor och att det ldmnas fria transportvdgar f&r materialet. Inre ero-
sion kan initieras s3rskilt 13tt pd f6ljande st3llen i fSrdimningen: 1) i ut-
stromningsomrdden p& fdrddmningens nedstrdmssida, 2) i &vergdngar frdn t3t-
fyliningsmaterial till gr8vre material samt 3) l3ngs ledningsgenomf&ringar el-
ler andra strukturer genom f&rddmningen dit l&ckvattenstrOmmar 13tt koncentre-
ras. Urtvdttningen av finmaterial medfor Skad genomsldpplighet, tryckfallet

per ladngdenhet 8kar i den opaverkade delen av fdérddmningen genom att vattnet
far mer eller mindre fritt utlopp, l&ckvattenstr8mmen koncentreras ytterligare,
vattenhastigheten Bkar och transportvdgar for nytt finmaterial Oppnas. Erosio-
nen kan alltsd fortskrida bakdt med accelererad takt och dra med sig &ven grév-
re jordmaterial. S& smé&ningom kan s.k. r8rbildning, dvs. helt 8ppna strdmnings-

vdgar, uppsta genom eller under férd&mningsvallen.

Urspolning av finmaterial fran jordfyllningen kan f&rhindras genom att filter-

material placeras dels som Svergdngszoner mellan tdtfyllning och grdvre mate-

rial och dels vid vattnets utstrémningsomrdden pa f&rddmningens nedstrdmssida.

Ett 1ampligt filtermaterial skall enligt Reinius (1968b) uppfylla f81jande krav:

- Det skall ha stdrre genomsl&pplighet &n det material som skall skyddas, det
s.k. basmaterialet.

- Det skall ha tillrdckligt smd porer sd att materialtransport frdn basmateri-
alet inte kan &ga rum.

- Det skall bestd av tilirdckligt stora partiklar s& att dessa inte kan trans-
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porteras bort av vattenstrdmmen eller in i det utanfdr liggande materialet.

F&r att samtidigt uppfylla de tre kraven ovan, kan det vara n8dvandigt att
l&ta filtret bestd av flera skikt med olika kornfraktioner. Kornstorlekarna
skall

rial med utgadngspunkt fran basmaterialets kornfdrdeliningskurva redovisas i

dd 8ka i vattenstrdmmens riktning. Kriterier for 1dmpligt filtermate-

fig. 7.
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Fig. 7. Kornstorleksgrdnser for filtermaterial (efter Statens Vattenfalls-
verk, 1958).
Grain size restrvictions for filter material.

Olika sitt att placera filtermaterial i syfte att fdrebygga bakatskridande

inre erosion tas upp under avsnitten 5.3 och 5.6.

En annan metod att minska riskerna f&r inre erosion dr att f8rl&nga lackvat-
tenvigarna. Hirigenom minskas tryckfallet per ldngdenhet av strdmningsvagen
och dirmed vattenhastigheten. Sddana 3dtgdrder behandlas under avsnitten 5.3
och 6.1.

5.3. Grundl8ggningsdtgdrder

Den geotekniska unders8kning som vanligtvis f&regdr projekteringsarbetet bor
ge underlag f&r en beddmning av vilka grundldggningsdtgdrder som behdver vid-
tas. Medan anl3ggningsarbetena pdgadr kan dock ytterligare information betrdff-
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ande grundens beskaffenhet framkomma, varfér det kan finnas anledning till en
férnyad beddmning av erforderliga atgdrder och &ndringar i redan givna anvis-

ningar.

Den ideala grunden bestdr av lerig mor3n. Mordner &r vanligen hart packade av
inlandsisen och har darfdr ringa sdttningsbendgenhet. Karakteristiskt f&r mo-
rdnjordar &r att de innehdller partiklar av alla kornfraktioner. De grovre
fraktionerna ger materialet stor inre friktion och bidrar darigenom till mord-
nens goda stabilitetsegenskaper. De finare jordpartiklarna fyller ut halrummen
mellan de grdvre och bidrar ddrmed till 1ag genomsldpplighet. Viktigt | samman-
hanget &r att det inte f&r finnas skikt eller linser med enbart grovt material,
eftersom ldckande vatten 13tt koncentreras till de mest genomsldppliga jordlag-

ren varvid inre erosion kan uppsta.

Minimum av grundldggningsdtgdrder bestdr i att vegetation och grova rdtter av-
ldgsnas fran hela omrddet dir vallen skall byggas. Provgropar och borrhdl &ter-
fylls med tdtfyllningsmaterial, dvs. material med 1&g genomsltdpplighet, och
packas efter hand i skikt av h8gst tvd till tre decimeters tjocklek. Matjorden
schaktas undan, liksom den 8versta decimetern av alven. Matjorden bdr placeras

i tillgdngliga upplag, d& den 13mpligen kan anvindas f8r att underldtta vegeta-
tionsetableringen pé& vallkrdnet och vallens nedstrdmssidnt. Den avschaktade ytan
ges gdrna en svag lutning in mot den blivande dammbassdngen f&r att motverka att
vallen skall kunna glida pé& underlaget under inverkan av vattentrycket. Av samma
skdl och for att avldgsna eventuella anvisningar till l&ckvattenvdgar, t.ex.
hjulspar tvdrs vallens l&ngdriktning, bdr ytan bearbetas med exempelvis tallriks-
redskap innan fyllningen f&r vallen padf&res. Bearbetningen skall g&ras i vallens

l8ngdriktning.

Om grunden bestdr av material med hdg genomsldpplighet finns ofta risk f&r inre
erosion och dessutom kan det vara svart att hdlla vattenf&rlusterna pd en accep-
tabel niva. Vattenstromningen genom grunden kan i s& fall minskas genom att

grunden tdtas eller genom att strmningsvdgen f6rldngs.

Tétning kommer ifrdga i de fall en mer svargenomsldpplig horisont kan nds p3
rimligt djup. Td&tningen utfdrs genom att ett dike, som tas upp i vallens l3ngd-
riktning ned till det svargenomsl&dppliga lagret, &terfylls med titare material,
vilket packas omsorgsfullt i inte alltfér tjocka skikt. Tdtningen bdr placeras
under de centrala delarna av den blivande vallens tvidrsektion eller i dess
uppstromsdel sa att det inte uppkommer alltf®r stort upptryck i nedstr&msdelen,
fig. 8.

29



Fig. 8. Exempel pd tdtning av gernomsliZpplig grund som underlagras av en
mer svargenomslipplig horisont.
Reinforcement of a permeable layer overlaying impervious material.

Ar den genomsldppliga grunden s& djup ztt man inte till rimlig kostnad kan
nd en tidtare horisont enligt den beskrivna metoden, kan l3ckaget minskas
genom att man forldnger vattnets strdmningsvdg. Detta kan gdras genom att
instromningsomradet ndrmast uppstrdms valien f8rses med en bottenbeklidnad

av tadtfyllningsmaterial, fig. 9.
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Fu?. 9. F6rldngning av ldckvattenvdgen genom att en bottenbeklddnad av tdt-
fyliningsmaterial anbringas uppstrdms valien.

Use of a clay blanket at the upstream side of the embankment to reduce see-
page by extending the seepage path.

D& en tdtfyllning placeras i ett grovkornigt material, vid exempelvis tdtning
av en genomsldpplig grund, bdr risken f&r urspolning av finmaterial frén tdt-
fyllningen beaktas. Erosionen kan f8&rebyggas genom att filtermaterial, upp-

fyllande de i avsnitt 5.2 givna filterkriterierna, placeras som en Svergédngs-

zon mellan tdtfyllningen och det grdvre materialet.

Inom ldckvattnets utstrdmningsomréde nedstrdms en fdrddmning kan bakdtskridan-
de inre erosion, rorbildning, initieras, sdrskilt om grunden bestdr av genom-

sldppligt och ldttransporterat material sdsom mo eller sand. Denna erosion kan
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férebyggas genom tdtning av grunden eller genom att lackvattenvdgarna for-
l8ngs, men ocksd genom att man inte later ldckvattnet okontrollerat strSmma

upp genom markytan. Ett si8tt dr da att t3cka den kdnsligaste delen av utstrdm-
ningsomradet, vanligtvis inom ndgra meter fradn sldntfoten, med en bankett av
filtermaterial som f&rhindrar att vattnet transporterar upp material fran grun-
den, fig. 10a. Ett annat sdtt &dr att med rdr lata drdnera grunden nedstrdms
férddmningen, fig. 10b. Det fordras i s& fall mycket noggrann kringfyllning
runt drdneringsrdren med filtermaterial s& att vattnet kan avledas erosions-

sdkert.

al b)

Fig. 10. Tva s3dtt att fdrhindra erosionsfarlig grundvattenutstrdmning ned-
stroms en forddmning.

Two ways to prevent erosion caused by emerging groundwater at the downstream
toe of an embankment.

Grundldggning pd lera medfdr sdllan nagra problem fré&n l&ckagesynpunkt, sdvida
inte markprofilen ocksd innehdller skikt av mer genomsldppligt material eller
har djupgdende torksprickor. Ddremot mdste riskerna fdr skred och sittningar

beaktas.

F6r att skredrisken ska kunna beddmas krdvs mdtningar av lerans skjuvhdlifasthet
samt berdkningar f6r olika m&jliga glidytor. Skredrisken kan minskas genom

att vallens sldnter ges en mindre lutning eller firses med banketter sd att
belastningen fdrdelas Sver stdrre yta. Hdrigenom f6rldngs den farligaste

glidytan, varigenom de mothdllande krafterna blir stdrre.

Sdttningar i grunden kan orsaka svdra sprickbildningar i dammen. S3ttningsbe-
ndgen mark, dvs. svagt konsoliderad lera eller organogen jord, bdr i m&jligas-
te man undvikas vid val av plats fdr en dammanl&ggning. Organogena jordarter
har f&rutom déliga b3drighetsegenskaper ofta ocksd h8g genomslipplighet. |

fig. 11 ges ndgra exempel pd grundldggningsproblem ddr marken har d&lig birig-

het.
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Fig. 11. Grundl&ggningsproblem d&dr marken har dalig bdrighet: a) S&ttning or-
sakad av f&rskjutningar i djup och 18s lera, b) Skred som utbildas i en 13s
lerhorisont, c¢) S&ttning vid konsolidering av organogen jord (efter Sowers,
1979) .

Foundation problems due to low soil bearing capacities: a) Subsidence from
shear in thick soft clay, b) shear slide in a stratum of soft clay, c) Sub-
sidence through consolidation.

Grundldggning av en jorddamm direkt pd berg innebdr s&llan ndgra problem fréan
b&righetssynpunkt. F&r att jordfyllningen skall kunna ges god anslutning till
bergytan bdr denna frildggas samt rensas frén allt 18st och vittrat berg.
Stdrre ojdmnheter, eventuella OBverhdng och avsatser bdr kilas eller sprdngas
bort och haligheter gjutas igen med betong. Genomgdende sprickor i berget kan
orsaka betydande lickage varf8r dessa madste lokaliseras och tdtas. Tdtning kan
ske genom att sprickorna fylls med en idttfiytande cementvdlling efter att

sprickdppningarna borstats rena och vattenspolats.

Om vallbyggnadsmaterialet tas fré&n den blivande bassdngbottnen, eller om denna
av andra anledningar f&rdjupas bdr en bankett pd ndgra meter l3mnas n3irmast
valldget, sa att inte grunden onddigtvis fdrsvagas eller att l3ckvattenvigarna

forkortas.

5.4. Vallbyggnadsmaterial

Man brukar sdrskilja tvd olika typer av vallkonstruktioner, homogena vallar
och vallar med nagon form av tdtning. En homogen vall bestdr, som bendmningen
anger, av ett och samma fyllningsmaterial genom hela vallsektionen. D&rf&r
krdvs ett vallbyggnadsmaterial som samtidigt kan fylla bdde en t&tande och en
stddjande funktion. Morinjordarter med en finkornhalt (partiklar mindre #n
0,074 mm) av mellan 15 och 30 & 40 procent &#r 13mpliga fran bdde stabilitets-
och tithetssynpunkt (Forssblad, 1967). Material med h8g lerhalt har simre sta-

bilitetsegenskaper och blir dessutom svdrare att packa.

32



| vissa fall &r det f&rdelaktigt att uppfdra en vall d&r en tdtfyllining av
lera eller mordn omges av en stddfylining bestdende av mer genomsidppligt
friktionsmaterial. F&r t3tfyliningen stdlls d& hdgre krav pd 1ag genomsl&pp-
lighet men ldgre krav betr3ffande stabilitetsegenskaper &n f&r fyllningsmas-
sorna till en homogen vall. Sedimentdr lera dr hdr mer acceptabel &n i en
homogen vallkropp. Observera att det kan finnas behov av en filterzon i Gver-
gadngen mellan tdtfylining och st8dfyllning f6r att f8rhindra materialtrans-

port fran tdtfyllningen.

Schaef (1972) anger som riktlinje att jordmaterialet i en homogen damm skall

kunna packas till en genomsldpplighet av h&gst 1 '10_6 m/s och att en tdt-

fyllning som omges av st8dfyllning skall kunna packas sd att genomsldpplig-

7

heten blir hdgst 1+ 10 / m/s. Statens Vattenfallsverk (1958) har med h3nsyn

till risken f&r urspolning av finmaterial satt Ovre grdnsen for en tdtfyll-

nings genomsldpplighet till 0,1 cm/tim (2,8 1077 m/s) .

Stddfyllningen kan i princip bestd av vilket jordmaterial som helst som inte
ir k3nsligt fran erosions- eller stabilitetssynpunkt. Finkorniga sedimentdra
jordarter med alltfér enhetlig kornsammansdttning bdr undvikas i en stddfyll-
ning. Mo- och mj&lajordarter kan i vattenmidttat tillstdnd b8rja flyta. Sten
och grus ldmpar sig ddremot vdl som stddfyllning. Fran packningssynpunkt &r

dven hdr ett vdlgraderat material att efterstrdva.

I forddmningar bdr organogena jordarter inte alls f8rekomma, eftersom de &r
starkt sdttningsbendgna och dverhuvudtaget instabila. P& grund av den 1&ga vo-

Tymvikten Tdmpar de sig inte ens till stddfylining.

5.5. Packning av jordmaterial

Packning av ett jordmaterial innebdr att jordpartiklarna genom p&df8rd last och
vibrationer eller ltning tvingas till en tdtare lagring. Hdrigenom far jorden
en hdgre torrdensitet (torr volymvikt) och l3gre vattengenomsldpplighet samt
dirtill battre stabilitetsegenskaper sedan eventuellt uppkommet vattendverskott

dr3nerats av.

F&6r varje jordmaterial finns en viss optimal vattenhalt vid vilken ett visst
packningsarbete ger optimal effekt, fig. 12 och 13. Friktions- och vidhdft-
ningskrafterna mellan jordpartiklarna avtar med Skande vattenhalt (om man
bortser frdn mycket torr jord), vilket gdr att packningsarbetets effektivitet
Okar med vattenhalten sd ldnge den &r under optimalvattenhalten f8r packning.

En vattenhalt Bver den optimala medf8r att packningen astadkommer ett vatten-
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overskott i porsystemet. | tdt jord kan inte detta vattendverskott snabbt
draneras av. Vattendverskottet omdjliggSr fortsatt komprimering. Den opti-
mala vattenhalten kan bestdmmas pa laboratorium genom s.k. instampningsprov

(Proctorpackning, modifierad Proctor).

torrdensitet, kg/dm’ torrdensitet, kg/dm’
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Fig. 12. Vattenhaltens betydelse for Fig. 13. Vattenhaltens betydelse f&r
packningsresultatet vid olika hart torrdensiteten efter instampnings-

packningsarbete (efter Reinius, 1968b). prov (modifierad Proctor) f&r olika
typer av jordmaterial (efter Forss-
blad, 1967).

Relationship between water content

and bulk density on different soil

types in modified Proctor test.

(1) Moraine, (2) gravel, (3) coarse
sand, (4) fine sand, (5) silt, (6)

clay.

Relationship between water content
and bulk density at different degrees
of compaction (1) Hard, (2) standard,
(3) light.

Som framgadr av fig. 12 &r den optimala vattenhalten fdr att uppnd hdg torr-
densitet ndgot l3gre vid h&rdare packningsarbete. Av fig. 13 framgadr att
den optimala vattenhalten &r hdgre f&r de finkorniga jordarterna &n f&r de
grovkorniga. Som komplement till fig. 13 kan n&mnas att den optimala vatten-
halten f6r packning av sandiga, moiga och leriga mor&ner ligger mellan 6 och
12 viktprocent. S& kallad modifierad Pro;torpackning resulterar hdr i en

(

torrdensitet av mellan 1,7 och 2,2 kg/dm Statens Vattenfallsverk, 1958).

United States Bureau of Reclamation (1973) rekommenderar att fyllning till
jorddammar packas vid en vattenhalt i ndrheten av eller strax under den opti-

mala. En tumregel som anges av Schwab m.f1. (1966) &r att vattenhalten &r op-
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timal n3r jorden dr f8r v&t att bruka men &ndd inte s& vat att vatten frigdrs
vid packning. F8r att fyllningsmaterialet skall erhdlla rdtt vattenhalt kan
det vara nodvdndigt att med hjdlp av vattenspridare fukta massorna. Uppfukt-
ningen bor dock utfdras med stdrsta fdrsiktighet da det kan ta léng tid att

torka ett alltfér vatt material.

Vallmaterialet packas i horisontella skikt om 10 till 40 cm alltefter jord-
material, vattenhalt och packningsmetod. F&r att eventuellt regnvatten inte
skall ansamlas pa vallen och ddrigenom f&rdr&ja arbetet, bdr den under bygg-
nad varande vallen redan fran bdrjan ges en svag vdlvning eller en svag lut-
ning mot uppstrdmssidan. Packningsarbetet utfdrs med fordel medelst gummi-
hjulsvdltar eller vibrationsvdltar. Skikttjocklek och erforderligt antal Bver-
farter bor f8reskrivas i det geotekniska utldtandet. Band- eller hjullastare
kan ockséd anvdndas for packningsarbetet men dd krdvs i regel ett st8rre antal

Overfarter och mindre skikttjocklek.

F&r en tdtkdrna som har stdd pd bdda sidor kan den s.k. vatpackningsmetoden
som utvecklats vid Statens Vattenfallsverk vara anvindbar. Metoden beskrivs
ingdende i Statens Vattenfallsverk (1958). Vid vdtpackning packas fyllningen
vid en vattenhalt ndra materialets flytgrdns. Vattnet fungerar som smSr jmedel
mellan jordpartiklarna vilket underldttar omlagringen, och materialet fyller
ut hdlrum och ojdmnheter bdttre 3n d& packningen utfdrs vid l3gre vattenhalt.
For att erhdlla tillrdackligt 13g genomsldpplighet atgdr darfdr betydligt
mindre packningsarbete &n d@ materialet har s.k. optimal vattenhalt. Vid vat-
packning uppstadr dock hd8ga porvattentryck vilket ger fyllningen s3mre stabi-
litetsegenskaper. Pa& grund av att vattendverskottet drdneras av langsamt i
den tdta fyllningen uppstar 13tt sdttningar i vallen efter dess f&rdigstdllan-

de. Vatpackning utfdres l&mpligen med bandtraktor i 25 cm tjocka skikt.

Schaef (1972) menar att man kan tilldta att packningen utfdrs vid en vatten-
halt ndgot Bver den optimala vid uppfdrandet av 18ga dammar, eftersom ett

hdgt porvattentryck ddr inte behBver dventyra sikerheten.

Uppbyggnad av f8rddmningsvallen med tjdlade jordmassor ger daligt resultat,
eftersom den hopfrusna jorden inte kan packas till samma packningsgrad som

under normala f8rh&1landen (Forssblad, 1967).

5.6. Vallens stabilitet

Stabiliteten i en f&rddmningsvall &r fSrutom av jordmaterialets stabilitets-

egenskaper starkt beroende av vattnets strdmningsvdgar och porvattentrycket
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i vallens olika delar. Strémningsvdgarna och tryckfdrhadllandena kan &skadlig-
g6ras med hjdlp av ett strdmndt, fig. 14. Stromndtet bestdr av strdmlinjer
vilka markerar strémningsriktningen och ekvipotentiallinjer som sammanbinder
punkter med samma hydrauliska tryckh&jd. Strémndtet begrdnsas uppat av den
s.k. sippringslinjen (eng. seepage line). Lings denna linje r&der atmosfdrs-
tryck, dvs. porvattentrycket &r noll och linjen kan ddrf8r sidgas utgdra en
grundvattenyta. Str8mndtets utstrdckning neddt begridnsas av f&rekommande skikt

med vdsentligt l&gre genomsldpplighet.

|— T —

’ I
Fig. 14. Strdmndt i en homogen vall p& ogenomsl&pplig grund.
Flow net in an homogeneous dam on impervious foundation.

Sippringslinjens strdckning genom vallen och ddrmed hela strémndtets utseende
beror av vattennivan pd uppstrdmssidan, f&rddmningsvallens geometri, genom-

sldpplighetsférhdllandena i vall och grund samt grundvattensituationen i omra-
det. Atgdrder dgnade att tdta vall eller grund liksom olika drdneringsdtgdrder

kan radikalt dndra strdmningsbilden.

Strémningssituationen i en homogen vallkropp pa en ogenomsldpplig grund fram-
gdr av fig. 14, Sippringslinjen skir d&r nedstrBmssl3nten vid en nivd motsva-
rande ungefdr en tredjedel av dadmningshdjden, h. Detta gdller oberoende av val-
lens bredd och oberoende av vallmaterialets genomsldpplighet, under f8rutsdtt-
ning att genomsldppligheten &r vdsentligt stdrre i vallen dn i grunden och att
vallen &r homogen ur genomsldpplighetssynpunkt. Nedanfdr sippringslinjens ut-
trddesniva strdmmar vatten ut genom sldntytan, vilket gdr denna ytterst k3nslig
f6r erosion. Utstrdmningen pé& nedstr&mssldnten kan férhindras om man pd ndgot
sdtt drénerar av vallens nedstrdmsdel. Detta kan exempelvis ske genom ett grus-

filter som placeras vid vallens nedstrdmstd som i fig. 15.

Fig. 15. Ett drdnerande grusfilter i vallens nedstrdmsdel fdrhindrar utstrdm-
ning pad nedstrdmssidnten samt minskar dessutom vattenmdttnaden och porvatten-
trycket i vallens nedstr8msdel.

Use of a gravel filter at the downstream toe to prevent emergence of seepage
flow and to decrease water saturation and pore pressure in the downstream sec—
tZon of the embankment.
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Dr&neringens uppgift &r att pa ett erosionssdkert sdtt ta hand om det genom-
strommande vattnet och leda det vidare innan det nadr sidntytan. Drdneringen
dstadkommer d&rvid ocksd att porvattentrycket minskar i vallens nedstrdmsdel,
vilket gdr att risken f&r skred minskar. Vid dimensioneringen av grusfiltret bdr
man beakta filterkriterierna som ges i avsnitt 5.2 f&r att inte riskera inre
erosion eller igensdttning av filtret. S6rj &ven fOr att vattnet pa ett ero-

sionssdkert sdtt kan ledas vidare bort fran fdrddmningen.

Berdkning av vallens stabilitet gentemot jordskred kan gdras med utgangspunkt
fran antaganden om olika mdjliga brottytor. F&r berdkningarna krdvs att man
kdnner skjuvhadllifastheten i vallen och grunden. Skjuvhallfastheten i ett jord-
material kan variera kraftigt med portrycket. Darf&r bdr stabilitetsberdkningar
utforas for de mest ogynnsamma belastnings- och drdneringssituationer som kan

tdnkas uppstd.

vaﬂenyhuﬁﬁeznsdhkmhg

Fig. 16. Strdmningssituationen vid en snabb avsdnkning av vattensténdet i
bassdngen,
Flow net following rapid drawdown of water level in the reservoir.

F6r vallens uppstrdmssida intrdffar en kritisk situation vid en hastig avsdnk-
ning av vattenstdndet i dammbassdngen. Genom att det hydrostatiska trycket i
bassdngen pldtsligt minskar kommer porvattnet i vallen att std under ett dver-
tryck i fBrhallande till den nya vattenytan, tills en ny j3mvikt hinner in-
stdlla sig.Jd@mvikten uppnds genom att porvatten drdneras mot omraden med l&gre
tryck, vilket i vallens uppstrémsdel innebdr att vatten kommer att strdmma ut
mot sldntytan, fig. 16. H&rvid uppstdr strdmningskrafter riktade inifran mot
stdntytan. Genom avsdnkningen har ocksd den mothdllande kraft som vattnets
tyngd utgjort mot sld@nten minskat. Den farligaste brottytan eller glidytan kan
tdnkas ha en cirkuldrcylindrisk form och stricka sig frin dammtdn till krdnet,
men vanligare &r att glidytan &r mindre och koncentrerad till omriddet dir vat-

tenytan sk3r sldntytan (Reinius, 1968b).

F6r vallens nedstrdmssida uppstadr de ur stabilitetssynpunkt mest kritiska l3ge-
na dels d& dammbassdngen f&rsta gangen fylls helt och dels d& bassdngen stdtt
helt fylld under en l&ngre tid och vallen kanske dessutom belastas med t.ex,

fordon. Vid den f&rsta uppddmningen kan h8ga portryck kvarstd fran tiden for
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anldggningsarbetena. Detta kan medftra att vallens hdll1fasthet inte hunnit

utveckla sig till fullo f&r att motstd strdmningskrafterna vid uppddmningen.
Efter en langvarig uppdémning utvecklas strdmningskrafterna maximalt, vilket
i vissa fall kan utgSra den situation som bSdr vara dimensionerande f&r val-

lens nedstrimssldnt.

Stabilitetsberdkningarna f&r nedstr&mssidan berr vanligen 3ven grunden under
vallkroppen. Ar djupet till fast botten stort involveras ofta stora jordmas-
sor i ett td&nkt skred. Den farligaste brottytan antas ofta dven h&r vara cir-
kuldrcylindrisk, men om vallen &r f8rsedd med tdtkdrna eller om grundférhall-
andena dr komplicerade kan andra brottytor aktualiseras. Nedstrdmssidans sta-
bilitet kan f&rbdttras genom att portrycket minskas, antingen som tidigare

ndmnts genom att en drdnering placeras vid vallfoten eller genom att vallen

tdtas i uppstrdmsdelen. Tdtning eller dr&nering av grunden i syfte att minska

upptrycket f&rbidttrar ocksd nedstr8msslintens stabilitet.

5.7. Tatning av vallen

Atgdrder fOr att tdta en f&rddmningsvall kan syfta till att minska vattenfdr-
lusterna, att minska riskerna f&6r inre erosion eller att &ka vallens stabili-
tet. Tdtningens stabilitetsfrdmjande verkan beror pd att tdtningen ger ett
Tdgre portryck i vallens nedstrBmsdel, eftersom en stdrre del av vattnets
tryckhdjd forbrukas vid passage genom tdtningsskiktet. Hirav f&ljer ocksa att
sippringstinjen, som ju paverkas av tryckférhdllandena i vallen, far en l&gre
niva nedstrdms ett tdtningsskikt &n den skulle haft pd motsvarande plats i en
vall utan t3tningsskikt. Eftersom strdvan fran stabilitetssynpunkt &r att
torridgga sd stor del av vallen som mdjligt, bdr t&tningen placeras s& 1angt
uppstroms som méjligt, jfr fig. 17. Det &r av stor vikt att vallens tdtnings-
skikt ges en god anslutning till t&t grund eller till den t&tning av grunden
som eventuellt utfdrts, eftersom ldckvattenstrommar 1&tt koncentreras till

tdtningens undre begrdnsningsyta, vilket kan leda till erosion.

Ta8tningen utfdrs vanligen av mordn eller lera som packas till en k3rna i den
centrala delen av vallens tvidrsektion eller till en skdrm i dess uppstrdms-
del, fig. 17a och b. T&tningszonens dimensioner bdr bestdmmas fran fall till
fall med hdnsyn till kvalitet och tillgang pd td&tfyliningsmaterial samt anpas-
sas till metod och utrustning f8r packningsarbetet. | engelska anvisningar
(Ministry of Agriculture Fischeries and Food, 1977) ges riktlinjer f&r dimen-

sionering av en central tidtk3rna, vilka framgdr av fig. 18.

38



b
c
v =1
Fig. 17. Olika sitt att tita en fGrdimningsvall: a) Tdtkdrna av lera i val-
lens centrala del, b) lutande titskdrm i vallens uppstrdmsdel, c) tdtskikt

av plast- eller gummiduk pd uppstrdmssléanten.

Different ways to seal an embankment: a) Clay core in the central section,
b) inclined core in the upstream section, c¢) membrane lining of the up-
stream slope.

minst halva krénbredden

7_ minst 0,6 m

i —
mer dn 1-2 gdnger h

Fig. 18. Dimensionering av tdtkdirnan enligt engelska anvisningar (efter Minist-
ry of Agriculture, Fisheries and Food, 1977).

Dimensions of the central core according to Ministry of Agriculture, Fisheries
and Food.

Betradffande dimensioneringen av en lutande tdtskdrm anges i tyska anvisningar
(Institut flir Wasserwirtschaft, 1975) att sk3rmen skall packas i minst tva
skikt om vardera 15 cm. Minimitjockleken blir d& 30 cm. Med tanke pd sdttning-
ar, risk f6r sprickbildning ifall leran i td3tskiktet f&r tilifdlle att torka

ut eller frysa och liknande bdr skd@rmen endast i undantagsfall gdras sd tunn
som 30 cm. En tunn skdrm st&ller dessutom stdrre krav pad filter mellan skdrmen
och stddfyllningen. Vidare skall skd&rmen t&ckas med minst 100 cm stddfyllinings-

material mot uppstrémssidan.

F6r tdtning av jordvallar kan ocksd bentonit, ett vulkaniskt lermineral, am-

vindas. Bentoniten har stor bendgenhet att absorbera vatten, och svdller i
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vatten till 10-15 génger sin ursprungsvolym. Bentoniten blandas i torrt till-
stand in i ett 20~-40 cm tjockt skikt av jordmaterialet p& vallens uppstrdms-
sida som ddrefter packas. Den mdngd bentonit som &tgar kan variera mellan 5
och 40 kg per kvadratmeter alltefter bentonitkvalitet, inblandningsmetod,
jordartstyp och vattenbeskaffenhet. En “normal' &tgang &r 10-15 kg. D& bento-
niten svdller tdtas porerna i jordskiktet effektivt. En annan m&jlighet utgdr
den s.k. slitsmurstekniken. Hirvid grdvs ett smalt dike i vallen samtidigt som
en uppslamning av bentonit i vatten tillfdrs i diket. Schaktvdggarna stabili-
seras omedelbart av bentonituppslamningen, varfdr dessa kan gbras lodrdta. De

uppgrévda massorna anvdnds f8r aterfyllnad av diket.

Syntetisk tdtningsduk anvdnds vanligen f&r heltdckande td&tning av botten och
vallar till mindre bass@nger. Tdtningsduk kan dock givetvis anvindas dven for
tdtning av enbart vallarna till ett st8rre vattenmagasin. P& marknaden finns
tdtningsduk av bl.a. polyeten, PVC (polyvinylklorid), ECB (etylen-copolymer-
bitumen) och butylgummi av varierande tjocklekar. H31lbarheten &r f&rutom av
material, tjocklek och eventuell armering i h8g grad avhidngig hur duken in-

stalleras. Det 3r av stor vikt att underlaget som duken skall vila p& &r vil

avjdmnat och fritt fran f8remdl som vassa stenar, grenar och rdtter vilka kan
skada duken. Det ir ofta n86dvdndigt att j&mna av ytan med ett 10-20 cm tjockt
gruslager. T3tningsduken fBrankras pd vallkrdnet exempelvis genom att kanten

fors ned i ett dike enltigt fig. 19.

Fig. 19. Férankring av tdtningsduken pd vallkrdnet.
Anchoring the lining at the top of the embankment.

Tatningsduk av butylgummi placeras vanligen utan skyddstdckning direkt pa
uppstrdmsslinten, medan PVC- och polyetenduk f8r att skyddas mot solljusets
strédlning bdr byggas in i vallen eller tdckas med t.ex. grus eller fiber-
matta. Den ultravioletta strélningen fGrmar inte trdnga igenom vatten, varfor
det i fdrsta hand &r de ytor som kommer att befinna sig ovan l&8gsta vatten-
nivdn som beh8ver skyddas. F&r installationen kan i regel erhallas detal jerade

anvisningar eller medverkan av leverantdren.
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5.8. Vallens yttre utformning

Vid dimensionering av en f&rddmningsvall har projektdren att ta stdllning
till vallens hdjd Sver hdgsta ddmningsnivan, vallkrdnets bredd, sléntlutning-

ar samt dimensioner och placering av eventuella banketter pa sldnterna.

5.8.1. Fribord

Skillnaden mellan den fd8rdiga vallens krdnnivd efter berdknade s&ttningar och
den hdgsta ddmningsnivan brukar i dammbyggnadssammanhang bendmnas fribord,
fig. 20. Fribordet skall i f8rsta hand dimensioneras s& att det skyddar mot
vagdverslag. Vagornas hdjd &r fdrutom av vindhastigheten och vattendjupet be-
roende av den fria vattenspegelns ldngd. Amerikanska rekommendationer (United
States Department of Agriculture, 1969) anger att fribordet med hdnsyn till
vaghdjden skall vara minst 0,3 m d& bassingens st8rsta 1dngd &r hdgst 200 m.
F&r bassinger med en stdrsta l3ngd p& mellan 200 och 400 m skall fribordet

vara minst 0,45 m.

ddmningsgrdns kronnivd efter
= hogsta ddmningsnivdn fribord beraknade sdttningar

Fig. 20. F&rd8mningens fribord.
Freeboard of the dam.

Krav pd fribordsh8jd enligt 8sttyska normer framgar av tabell 5. Best3r vallens
tdtande delar av tjdlifarligt material skall fribordet ocksd dimensioneras sa
att tjdle inte f6rmdr trdnga ned och Tuckra t&tfyllningen nedanf&r hégsta dam-
ningsnivan. Fdr sidttningar efter vallens fardigstdllande bdr gbras ett tilligg
till hdjden av minst fem procent av vallens totalhdjd. Alltefter vallmaterial

och packningsforfarande kan detta tilldgg behdva géras betydligt stdrre.

Tabell 5. Minsta fribordshdjd enligt TGL-92-013 (efter Schaef, 1972)
Mintmum freeboard according to TGL-92-013

Fria vattenspegelns 13ngd (km) 0
Fribord (m) 0
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5.8.2. Krdnbredd

Vallkronet b&r vara minst tre meter brett i syfte att medge trafik med maskiner
f&r underhall och skdtsel av vallar och bassé&ng. Gdrs f&rddmningsvallen hégre
dn fem meter Sver markytan eller om den kommer att trafikeras ofta, exempelvis

for sk&tsel av regleringsanordningar och liknande, kan det vara befogat att
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gora vallkrdnet bredare. Krdnet bSr ges en svag lutning in mot bassingen s&
att regnvatten aviedes mot uppstrdmssldnten och inte infiltrerar i vallen eller

rinner av &ver den vanligen oskyddade nedstrdmsslinten.

5.8.3. Slantlutningar

Med hdnsyn till atgdngen av vallmassor och till den areal som tas i ansprdk

for vallen Onskar man ofta att bygga vallen med s& branta sldnter som mdjligt.
Stantlutningarna mdste dock i fdrsta hand anpassas till kraven p& vallens be-
stindighet. Faktorer att ta h&nsyn till utgdr dirvid bl.a. vallmaterialet,
vallens konstruktion i Ovrigt, grundl&ggning samt de pafrestningar som vall och

grund kan komma att utsdttas fdr i varje enskilt fall.

Vid valet av sldntlutning pd vallens uppstrdmssida médste bl.a. vagerosionen

samt riskerna for skred i samband med vattenstdndss3nkningar i bassingen be-
aktas. Vagerosionen angriper sldnten i vattenlinjen genom att frigdra material
och fdrflytta det fran hdgre till l3gre nivaer l3ngs slinten, vilket till slut
leder till en helt annan sldntlutning &n man planerat. Erosionens omfattning
beror i h8g grad av sl&ntlutningen och vallmaterialet. UppstrBmssldnten ges nor=
malt en lutning av 1:3 & 1:3,5 (vertikal 18ngd i férh&llande till horisontell).
Ar materialet pd sldntytan erosionskdnsligt, kan lutningen behdva g&ras mindre.
Stdrre slantlutning 3n 1:3 bdr endast kunna komma i fraga om sldnten genom sdr-

skilda atgdrder effektivt skyddas mot vagerosion.

Riskerna f&r skred p& uppstromssldnten i samband med vattenstandssdnkningar
tilltar med Skad sl&ntlutning. Har vallen fOrsetts med ﬁégon form av inre tdt-
ning, dr ofta skredrisken stdrre dn om vallen &r homogent uppbyggd. Detta sam-
manhdnger med att det porvattendvertryck som vid avs8nkningen uppstar framfdr
tdtningen, endast kan minskas genom avledning mot uppstromssldnten. Dessutom
utgdr Bvergangen mellan olika material ofta en potentiell glidyta f6r skred.
Den 8kade skredrisken pd uppstrdmssidan till f61jd av tdtningsdtgdrderna kan

kompenseras genom att sldnten ges en svagare lutning.

Nedstrdmsslinten ges vanligen en lutning av omkring 1:2,5. Ibland mdste emeller-
tid Tutningen gb8ras svagare pd grund av att jordmaterialets hdllfasthetsegen-
skaper och fd6rmdga att motstd erosion inte medger att lutningen 1:2,5 anvinds.
Bestar vallmaterialet av mo- eller mjdlajordarter dr riskerna stora att fyll-
ningsmassorna skall visa tendens att flyta ut under inverkan av genomstr&mman-
de vatten, om sldnten g8rs for brant. Kan man genom ol ika tdtnings- eller dréd-
neringsdtgirder minska vattenmdttnaden och trycket i vallens nedstrdmsdel, kan

sldnten i vissa fall g&ras brantare &n annars.
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5.8.4. Erosionsskydd

Vdgerosionen kan f&rhindras eller minskas genom tre olika typer av atgédrder:

1) Valien kan f6rst3rkas eller utformas s& att den td1 att utsittas f&r en
viss vagenergi utan att erosion uppstér;

2) anordningar kan g8ras i syfte att bryta végorna innan de slé&r mot vallen;

3) dtgirder kan vidtas for att minska risken f&r att stdrre vagor bildas.

Ett exempel pd& den fBrsta gruppen av atgdrder dr att uppstrdmssldnten bekl&-
des med sten eller ndgot annat material f&r att skydda jordvallen. En annan
dtgidrd inom denna grupp dr att gdra sldntlutningen mindre. Detta medfdr att
materialet e] s& 13tt 18sgdres. Dessutom minskar erosionen genom att vegeta-
tionsetableringen gynnas. Om sten ingdr i ett annars erosionskdnsligt vall-
material kan man f8rutse att det sd smaningom sorteras fram ett naturligt ero-
sionsskydd. Innan ett sddant erosionsskydd blir verksamt, kan emellertid sdvdl
sl&ntlutning som kr8nbredd ha fdrindrats en hel del. DirfSr médste man i sadana
fall redan vid anl3dggandet av vallen ge denna ett bredare krdn 3n vad som an-

nars skulle ha varit fallet.

F8r att bryta vagorna innan de sldr an mot vallen, kan en rad stockar kedjas
samman dnda mot dnda, liksom en timmerl&ns, och fbrankras ett par meter utan-

f&r vallen (United States Department of Agriculture, 1982).

Bassingens ytgeometri och vattendjup 8r av stor betydelse f6r den vaghdjd en
viss vindstyrka resulterar i. F8r att minska végh&jden kan den fria vatten-
spegelns stdrsta ldngd fram mot vallen begrd@nsas genom att man ldter schakta
upp en & eller ndgra Sar i bassdngen. En minskning av bassdngens djup d&mpar
ocksd vaghdjden, dels direkt eftersom den mdjliga vadgh8jden begrinsas av vat-
tendjupet, dels ocksd indirekt genom att vattenvegetation kan etablera sig om
vattnet &r grunt. Vidare kan l&planteringar runt bassdngen bidra till att be-

grdnsa vagbildningen.

6. AVBORDNINGSANORDNINGAR

F&r vattnets avbdrdning frén en dammbassZng anliggs olika typer av utskov.
Dammar i vattendrag krdver i regel badde bottenutskov och br&ddavliopp. Botten-
utskovet anvdnds f6r reglering av vattenfdringen fran magasinet. Det m&jliggdr
ocksd témning av bassingen f&r underhd11s- och reparationsarbeten samt kan ut-
nyttjas for férbiledning av vattenstrdmmen under anldggningsskedet. Br&ddav-

loppets uppgift dr att avleda den tillrinnande vattenstr&mmen d& vattenmagasi-
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net &r fullt och dirmed f&rhindra att jorddammen Overstrdmmas eller 8verbelas=
tas eller att oavsiktliga Oversvdmningsskador uppstar uppstrdms dammen. | vis-
sa fall kan br&ddaviopp och bottenaviopp kombineras i samma utskovskonstruk-

tion.

Bassdnger som schaktas ut vid sidan av vattendrag beh8ver s3&llan f&rses med
br&ddaviopp. Har kan det i st&llet vara befogat att utforma intagsanordningar-

na sd att fyllning Sver en viss nivd ej kan gdras.

6.1. Bottenutskov

Bottenutskovet kan utgSras av en med regleringsanordning f&rsedd rdrledning

genom fordamningsvallen. Med hdnsyn till s&ttningsrisken bdr ledningen om mdj-
ligt anldggas i icke omgrdvd mark, dvs. under sjdlva vallen. | vissa fall kan
ledningen ldggas i den gamla str8mfaran, men oftast dr en ledningsgrav vid si-
dan av strémfaran att f8redra, eftersom ledningen d& kan l3ggas helt rakt och

pé j&mn botten.

Kringfyllining och packning av tdtfyllningsmaterial nd&rmast ledningen bdr &gnas
stor omsorg s& att ledningen far ett fullgott sidostdd. Det &r ocksd av utom-
ordentlig vikt att jordfyllningen ndrmast rdren far minsta mdjliga genomsl&pp-
lighet. Det uppstadr annars 13tt koncentrerade ldckvattenstrSmmar 1&ngs led-

ningens utsida, vilka kan medf&ra farliga inre erosionsskador.

Lickvattenvigarna kan f&rldngas genom att ledningen fdrses med nadgra kragar av
betong, gummiduk eller annat l&mpligt material (fig. 21). Hirigenom minskar
stromningsgradienten och vattenhastigheten och ddrmed &ven erosionsrisken.
Kragar av mjukt material, som exempelvis butylgummiduk, dr enligt Norges
vassdrags- og elekrisitetsvesen (1982) att f&redra, eftersom man d& inte ris-
kerar att ledningen vid eventuella sdttningar blir h3ngande pd kragarna. En-
ligt samma k31la b6r kragarna vara minst Ix1 m stora for ledningar med diame-
tern mindre &n 300 mm. FOr grbvre ledningar b&r kragarna strdcka sig minst

0,6 m ut fradn rdrviggen. Infdstningen mot réret skall vara helt t3t. Butyl-
gummiduk kan limmas mot rdret. F8r packningsarbetet runt ledningen och ndrmast

kragarna anvdnds handstamp och vibratorplatta.

R&rledningen mdste g8ras helt tdt sd att vatten inte kan sippra ut och orsaka
erosion kring den. Vidare skall ledningen ha tillrdcklig hdllfasthet f&r att
kunna b3ra upp tyngden av ovanpdliggande jordmassor samt tdla packningsarbe-
tet i samband med att fdrddmningsvallen anlZggs. Betrdffande stdrsta tillatna

fyllningsh&jd 8ver rdren kan som exempel ndmnas att armerade betongrdr finns
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f&r fyliningshSjder upp till tio meter Bver rdrets hjdssa. Plastrdr av PVC

tdl under vissa fdrutsittningar upp till sex meters fyllningshdjd.

- J[F»J“W*JW»JWL.

Hgﬁgji = A A AT T AT
A A

Fig. 21, L3ckvattenvdgarna l&8ngs r&rledningen kan f8rli&ngas genom att denna
f6rses med kragar.
Anti~seepage collars on the pipe to extend seepage path.

F6r att rBrledningen skall kunna f81ja s8ttningar, utan att brott eller 1dc-
kage uppstar, kr8vs att den besitter en viss flexibilitet. Plastrdr och stdl-
r8r har en viss b8jlighet, medan det f&r betongrdr erfordras r8rliga fogar.
Betongrdr med gummiringsfog uppfyller i allmdnhet bdde kravet pd tdthet och

kravet p& flexibilitet.

Bottenutskovets regleringanordning kan vara av mer eller mindre avancerad
konstruktion. Skall bottenutskovet inte anvdndas f8r reglering av en viss vat-
tenfdring, utan endast m8jliggdra tdmning av bassdngen, kan utskovet regleras
med en enkel kiafflucka vid r8rledningens inlopp. F&r att Bppna en klafflucka,
som ju hdlls stdngd med hj3ip av vattentrycket, kan krdvas ganska stor kraft.
Om en Tucka vinkelrdtt tillisluter en rérledning med diametern 300 mm, beldgen
med r8rcentrum 3 m under vattenytan, s& verkar mot denna lucka genom vatten-

trycket en kraft av 1000 - 9,81+ 3 N/m> - 7 - (0’;00)2 m? = 2080 N eller 212 kp.

F6r att underldtta Oppnandet av en klafflucka kan den f8rses med h3vstdng och -

vajerspel (fig. 22).

Fig. 22. Anordning f8r Oppning av klafflucka.
Opening arrangement for a flap gate.

Skall en bestdmd vattenfdring sldppas fram genom utskovet, t.ex. fOr fOrbruk=-

ning nedstrdms eller f6r att tillgodose eventuella krav p& en viss minimi-
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vattenféring, utrustas r6rledningen i stdllet med en regleringsanordning som
kan stdllas i olika mellanldgen eller &ppnas stegldst. Exempel p& sddana &r

skilda typer av vridskiveventiler, skjutventiler och skjutluckor.

En skjutlucka av trd eller stalplét kan placeras i ett schakt av tdtt fogade
brunnsrinngar, jamfdr fig. 23. Schaktet placeras i den centrala delen eller i
uppstrdmsdelen av valltvdrsnittet. F8r styrning av luckan fastgjutes pa schak-
tets insida tva |- eller U-balkar, s.k. gdtar. Luckan mandvreras med ett j&rn-
spett som h3vsting mot en s.k. br8stbalk ovanfdr schaktet. Eventuellt kan man
1a8ta finreglera vattenstdndet i bass3ngen genom att ersidtta den Sversta delen
av skjutluckan med nagra tr3s3ttar som kan 13ggas in eller lyftas ur mellan
gatarna ovanfdr luckan. Luckan kan alltsd@ pd detta s&tt tjdnstgdra som en
extra och reglerbar Sverfallstrdskel, &ver vilken man under vissa perioder

kan 1ata vattnet br&dda ut fr&n bassingen p& en nivd ndgot l&gre &n det ordi-

narie brdddavloppets tr&skelniva.

Fig. 23. Skjutlucka av trd placerad i ett schakt i vallen.
Slide gate sited in a pipe riser.

En annan typ av skjutlucka placeras direkt pd det fran schaktet utgdende rdret
(fig. 24). S&dana luckor finns i handeln f8r sdvdl cirkuldra som rektangul&ra
genomlopp. En vridskiveventil (fig. 25) eller en skjutventil (fig. 26) kan
monteras mellan r&rfldnsar pd i princip vilken plats som helst utefter ledning-
en. Fdr att undvika frostspringning bdr ventilen dock ej placeras Oppet pa
nedstrdmssidan. Frdn s3kerhetssynpunkt torde en placering i vallens uppstrdms-
del vara att f8redra, eftersom r&rledningen d& inte behBver std under stdndigt
Bvertryck. D3rigenom minskar riskerna f&r och konsekvenserna av eventuella

léckor i ledningen.
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Fig. 24. Skjutlucka monterad direkt p& den fr&n schaktet utgdende r&rledningen.
Slide gate mounted directly to the outlet pipe.

Fig. 25. Vridskiveventil. Fig. 26. Skjutventil.
Butterfly valve. Slide valve.

| syfte att fS8rhindra att inloppet tdcks av bottenslam bdr det placeras nagon
meter in i bass3ngen i f&rhdllande till vallfoten. Av samma skl bdr lokala
lagpunkter | bass3ngbottnen undvikas och inloppet ldggas minst ett par deci-
meter Sver bottenytan. Inloppet f8rses med galler f&r att hindra att sjunkna

grenar eller annan brate som fdljer med vattenstrdmmen sdtter igen utskovet.

Vid bottenutskovets inlopp och utlopp kan erosion 13tt uppstd pd grund av hdga
vattenhastigheter. Detta kan f8rebyggas genom att omrddena ndrmast inlopp och
utlopp f8rstdrks med betonggjutning eller stensdttning. Vid utloppet bor ero-
sionsskyddet eller den s.k. stStbottnen utformas s& att vattnet tvingas att
dvergd fran strdkande till str8mmande vattenrdrelse innan det sldpps vidare i
den oskyddade strdmf&ran. Vid dvergdngen uppstar ett s.k. vattensprang. |
vattenspranget sker en kraftig virvelrdrelse vari en del av vattnets rdrelse-
energi Svergdr i vdrme. Enklast uppnds denna effekt genom att stdtbottnen fdr-
ses med en trdskel (fig. 27) som 8kar vattendjupet, vilket skapar f8rutsidttning

f&r en Bvergang till strdmmande vattenrdrelse.
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strékande vatten- strémmande
vafttenrérelse  sprdng vattenrérelse

Fig. 27. St&thotten vid bottenutskovets utlopp.
Stilling basin at the outlet.

6.2. Briddaviopp

Ett bridddaviopp bestédr i regel av ett Sverfallsvdrn med eventuellt erforder-
liga Oppna kanaler eller slutna ledningar frdn dammbassdngen fram till Over-
falistrdskeln och fran denna till vattendragets naturliga strdmféara. Br3dd-

avloppets avbdrdningskapacitet bSr medge att den dimensionerande hdgvatten-

féringen (se avsnitt 3.4) kan passera dammen, dven om bottenavlopp eller

andra regleringsanordningar skulle vara stdngda eller blockerade.

Overfallstrdskelns nivd begrdnsar den nyttiga magasinsvolymen. Onskemdlet &r
ddrfdr vanligen att kunna sdtta denna s& ndra i nivd med ddmningsgrinsen som
mbjligt. Ddmningsgrdnsen anger det h¥dgsta vattenstdnd som kan tilldtas med hin-
syn till dammens s8kerhet och eventuella skador pd mark och egendom. Vid dimen-
sioneringen bestdmmer man alltséd dverfallsv&rnets bredd med utgangspunkt fran
den dimensionerande vattenfdringen och det vattenstdnd vid vilket vattnet kan
tilldtas bdrja brddda ut frdn bassingen. Dirtill har man att beakta avbdrd-

ningskapacitetens beroende av br3ddavloppets hydrauliska utformning.

6.2.1. Oppet 8verfallsvdrn

Ett Sppet briddaviopp kan utformas antingen sa& att en del av vallkrdnet nedsdn-
kes ndgot och f&rstdrkes f&r att tjidna som Sverfallstrdskel eller sd att ett
Sverfallsvidrn placeras i en 8ppen kanal vid sidan av fdrddmningen. Nagra olika
typer av Oppna briddaviopp visas i fig. 28. Med tanke p& sdttningar och ero-
sion ar det vanligtvis s8krare att anldgga br3ddavlioppet i ordrd mark vid sidan

av f6érddmningen i stdllet for 1 sjdlva f6rdamningsvallen.

Erosion 1 stromfaran nedstrdms Bverfallsvdrnet kan medfdra att vdrnet undermine-
ras. Detta kan fBrebyggas genom att bottnen hdr stensdttes eller ges annan
skyddande beklidnad. Erosionsskyddet bdr utformas s& att en sd stor del som
m&jligt av vattnets r8relseenergi omvandlas innan vattnet strdmmar vidare. Hari-

genom kan behovet av erosionsf8rebyggande dtgdrder l&ngre nedstrdms minskas.
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Braddavloppet, och framfSrallt de delar av detsamma som utsdtts f&r hoga

strémningshastigheter, maste byggas av bestindigt och ''slitstarkt' material.
Armerad betong rekommenderas f8r stdrre br&ddavlopp, medan trd kan var till-
fyllest f6r mindre konstruktioner. Overfallstrskeln och andra s&rskilt ut-

satta delar kan behBva stdlskos f8r att i lingden motstd erosion.

Vanligtvis utformas Sverfalisvdrnet med en rektanguldr Bppning, dvs. ut-
strémningsarean begrdnsas av en horisontell trdskel och varnets vertikala
vdggar, jamfor fig. 28. Eftersom 8verfallets bredd kan varieras inom vida
grédnser ldmpar sig Oppna brdddaviopp v&1 bade f&r smd och stora dimensione-

rande vattenfdringar.
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Fig. 28. Ndgra olika typer av 8ppna br3ddavlopp.
Different types of drop spillways.

AvbBrdningen genom ett Overfalisvdrn med rektanguldr Bppning kan, sdvida
vattenytan nedstrdms Sverfallstr8skeln inte stadr hdgre 3n trdskelns krén,

berdknas med Polenis formel
2 1,
g=%-u- V2g-b-h ° (5)
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dédr q ar avbdrdningen (m3/s), w dr en dimensionsl8s avbdrdningskoefficient
(bendmns ibland utstrémningskoefficient), b &r Sverfallsvirnets bredd (m),

g 3r accelerationen vid fritt fall (9,81 m/sz) och h &r 8verfallshdjden (m).
Med Sverfallshdjd avses i princip hdjdskillnaden mellan vdrntr&skelns krdn
och vattenytans h8jdldge innan vattennivan bdrjat avs&nkas ndrmast fdre
varndppningen. Ar vattenhastigheten fram mot viArnet inte s& liten att den kan
férsummas, tillkommer en s.k. hastighetsh&jd, definierad som (V)Z/(Zg), dir
v (m/s) st&r f&r tillstrdmningshastighetens medeltal i kanaltvirsnittet (j&m-
f&r Sandsborg, 1973b). -

Om overfallsvarnet skall utnyttjas fér noggranna mdtningar av vattenfdringen
maste hastighetshdjdens inverkan pd m3tresultaten noga beaktas. Metoder f&r
detta anvisas av Bos (1978) f&r olika typer av virn. F8r skarpkr8nade Sver-
fallsvdrn med eller utan s.k. sidoinsn6rningar presenteras dar det av Kinds-
vater & Carter (1957) framlagda formelsystemet. Bjerketorp (1984) har med
hjdlp av utjdmningsfunktioner gett detta formelsystem en generellare och for

datorberdkningar mer lampad form.

Vid dimensionering av ett bridddavlopp behSver inte dess avbdrdningskapacitet
berdknas med samma stora noggrannhet som erfordras f&r bestdmning av avbdrd-
ningen 8ver ett midtvdrn. Ddremot dr det viktigt att ha ett praktiskt och
l3tthanterligt system fdr dimensioneringsberdkningen. Man b&r d&8rfdr hdr i
manga fall kunna beakta en eventuell hastighetshdjds effekt pd ett mer approxi-
mativt och f&renklat sitt. Fdrutsdttningen fdr detta &r dock att tilloppskana-
len 3r relativt kort, dvs. endast nagra f& meter 1a&ng. Approximationen innebdr
att man tilldter sig att definiera Sverfallshdjden som nivaskillnaden mellan
virntréskelns krdn och vattenytan i lugnvattnet f&re tilloppskanalens bdrjan.
Den verksamma Overfallshdjden tenderar i denna approximativa metod att bli
nadgot dverskattad, vilket dock om man s& vill kan korrigeras genom en nedjus~

tering av u-vidrdet.

Fig. 29. Skarpkrdnat Sverfallsvérn.
Sharp-crested weir.
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Avbdrdningskoefficienten, u, &r starkt beroende av vdrntrdskelns utformning.
For ett skarpkrdnat varn (fig. 29) med luftad utstrdmning som dessutom inte
hindras av h8gt vattenstadnd nedstrdms, kan u grovt approximativt sdttas till

0,6, under de i fBregdende stycke givna f8rutsittningarna.

Principen f&r s.k. Tuftad utstrdmning &r att luften i utrymmet bakom den ut-
fallande vattenstralen hela tiden har samma tryck som luften i omgivningen.
Detta &stadkommes genom att utrymmet ifrdga stindigt stdr i fdrbindelse med
atmosfdren, antingen fran sidorna eller via sdrskilda luftningsanordningar.
Sker utstrdmningen inte under luftade betingelser uppstér bakom stralen ett
undertryck som far den att ligga an mot vdrntr8skelns nedstrdmssida eller

att bdrja pulsera. Undertrycket medfSr visserligen att wu-vdrdet 8kar nagot,
men eftersom skador kan uppstd genom erosion eller pd grund av de vibrationer
som f&1jer av vattnets pulsering, sd& bdr en luftad utstrdmning i princip ef-

terstrdvas.

Enligt en definition som ges av Govinda Rao & Muralidhar (1963) &r ett Sver-
fallsvarn skarpkrdnat om h » ¢ - L. Beteckningen L avser tr&skeltjockleken i
meter och c¢ &r en proportionalitetsfaktor. Det fOrutsdttes att vdrnSppningens
sidor &r lodrdta, att troskelplanet &r vagrdtt och att trdskelns uppstrdms-
kant 3r skarp (r3tvinklig). Storieken av faktorn ¢ &r beroende av tillstrdm-
ningshastigheten, v. Som 13gsta c-vdrde anges 1,51, vilket fis di tillstr&m-

ningshastigheten ligger ndra noll.

Varn som uppfyller villkoret ¢ > h/L » 0,4 kallas av Govinda Rao & Muralidhar
(1963) smalkrdnade. lnom h/L-intervallet f&r smalkrdnade virn sjunker p-vdr-
det 1injdrt frédn omkring 0,6 till i runt tal 0,5. Ligger h/L i intervallet

0,4 > h/L » 0,1 ben3mnes virnet bredkrnat. Avbdrdningskoefficienten &r hér
approximativt konstant cirka 0,5. Om h/L < 0,1 kallas vdrnet la&ngkrdnat. Av-
b&rdningskoefficienten sjunker i detta definitionsomréde aterigen med avtagan-

de virde p& kvoten h/L.

Ifall ett smal-, bred- eller langkrdnat v3rn ges en avrundad uppstrdmskant er-
hadlles ett stdrre u-virde 3n det som g3ller f8r motsvarande vdrn med skarp

uppstrémskant. Harrison (1969) visar att kantavrundningens krdkningsradie mds-
te vara minst 0,11 - h fOr att strémningen Sver uppstrdmskanten skall vara hyd-
raul iskt gynnsam. Ligger kr8kningsradien vid det givna minimumvdrdet, 0,11 - h,
kan p-vdrdet antas vara ungefdr 10 % st8rre &n om vdrnet haft skarp uppstrdms-

kant (j8mfSr Press & Schrdder, 1966 och Ministere de 1'Agriculture, 1977).
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En fullstdndig halvcirkelformig avrundning av utskovstrdskeln i hela dess
tjocklek (krokningsradie: 0,5 L) medfér i forh&1lande till vdrn med skarp
uppstromskant att u-vdrdet Skar med 20-30 % eller mer, alltefter tr8skel-
tjocklek samt utstrémningsform (jimfdr Rouvé & Indlekofer, 1974). Ges vdrn-
troskeln den form som undersidan av en fritt utfallande, luftad strdle be-

skriver (fig. 30), blir u-viardet drygt 0,7.

Fig. 30. Str&mlinjeformat Overfallsvarn.
Nappe-shaped crest profile.

6.2.2. Bridddavlopp med kulvert genom f&rddmningen

Ar den dimensionerande vattenfdringen liten kan det ibland vara fdrdelaktigt
att leda bridddningsvattnet i en sluten kulvert genom f&rd&mningen (fig. 31).
F6r att i gdrligaste m&n undvika skador pd denna ledning fGrorsakade av sdtt-
ningar bSr den 13dggas i fast mark. Denna placering av kulverten medfdr i de
flesta fall att ett sdrskilt intagsschakt i vallens uppstromssldnt erfordras.
Intagsschaktet kan bestd av ett korrugerat metallrdr eller av nadgra tdtfogade
brunnsringar av betong. Schaktet kan dven utfdras av spontat trdvirke. Be-

trdffande utloppsledningens konstruktion h3nvisas till avsnitt 6.1.

Fig. 31. Braddaviopp med kulvert genom f&rddamningen.
Drop—-inlet pipe spillway.

Det principiella samband mellan dverfallshdjd, h, och avbdrdning, g, som rader

fér briddaviopp genom kulvert genom fGrddmningen framgdr av fig. 32. Alltefter
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vilken del av systemet som begr&nsar genomstrdmningen f&ljer sambandet mellan

h och q olika funktioner.

avbordning

vattennivd Gver
intagsoppningen

Fig. 32. Principdiagram 8ver avb&rdningen som funktion av vattennivan Sver
intagsdppningen f&r ett briddaviopp med kulvert genom férddmningen.
Discharge characteristics of a drop-inlet pipe spillway.

S& l3nge vattenytan i dammbassingen befinner sig pd en relativt mdttlig

h8jd Sver intags8ppningens trdskel fungerar brdddavlioppet i allt vdsentligt
som ett vanligt rektanguldrt 8verfallsvdrn, Till f&ljd h&rav kan Polenis
formel (5) anses g3lla. Denna situation motsvaras av kurvdelen a-b i fig. 32.
Beteckningen b i formel (5) st&r i detta sammanhang f&r I13ngden av intags&pp-
ningens omkrets. Ar 8ppningen cirkul3r, som t.ex. ndr schaktet bestar av

brunnsringar, utbytes s&ledes b mot 2-7-r, dir r dr intagsOppningens radie.

Utan speciella korrektioner gdller Polenis formel endast s& ldange utstrdm-
ningen kan ske helt obehindrat. F&r en horisontellt liggande cirkuldr och
skarpkronad intagsdppning gdller Polenis formel med en avbdrdningskoeffici-
ent av cirka 0,6 s& l&nge foérh&llandet mellan Sverfallsh&jden och schaktdpp-
ningens radie, h/r, understiger 0,45 (Bollrich, 1965). Vid 8verfallsh&jder
stérre &n 0,45 gdnger radien g&ller i princip inte Polenis formel, eftersom
instromningen da& i successivt Skande grad begrdnsas av att den cirkuldra
stra@lridan inte kan falla fritt. Den sammanflyter n3mligen allt hdgre upp i
schaktet (fig. 33). SchaktBppningens tvirsnittsarea #r h3r begrinsande f&r
inflddet. AvbSrdningen stiger inte l&ngre 1lika snabbt med Sverfallshdjdens
d8kning; se kurvdelen b-c i principdiagrammet (fig. 32). Polenis formel kan
emellertid trots detta anvdndas dven hdr, under f8rutsdttning att avbdrdnings-

koefficientens vdrde kraftigt korrigeras nedat. Diagrammet i fig. 34 visar av-
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bordningskoefficienten som funktion av kvoten mellan Bverfallsh&jden och

schakt8ppningens radie.

=

v |

T N\

Fig. 33. Vattnets instrdmning i ett skarpkronat, cirkuldrt intagsschakt
(efter Bollrich, 1965).
Flow into a sharp-crested, circular weir.
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Fig. 34. AvbSrdningskoefficienten, wu, f6r ett cirkuldrt intagsschakt med
skarpkrdnad Sverfallstrskel. Koefficienten tecknas som funktion av h/r. Dia-
grammet g&ller d& D » r. Beteckningar enl. fig. 33 (efter Bollrich, 1965).
The discharge coefficient, u, as a function of h/r for ar sharp-crested,
eircular shaft to a drop—inlet spillway. The graph is valid when D » r. Sym-
bols according to Fig. 33.

Skulle inte schaktet, utan den vattenavledande kulverten, vara begrdnsande for
genomstrdmningen kan det intrd3ffa att man f&r en uppddmning som leder till att
vattennivan stiger i schaktet. Ar stigningen tillrdckligt stor kommer avbdrd-
ningen att Svergd till att f&1ja en funktion ddr flGdet 8r proportionellt mot
roten ur den effektiva tryckh8jden. Med effektiv tryckhdjd f&rstds hdr hdjd-
skillnaden mellan dammbassingens vattenstdnd och vattensténdet vid kulvertens
utlopp reducerad med tryckh8jdsbortfall orsakade dels av instrdmnings- och ut-
stromningsfériuster, dels av friktionsforiuster 1 schaktet och forluster vid

s.k. s3rskilda motstdnd i slutna ledningar. Exempel pd s3rskilda motstadnd i
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slutna ledningar 3r sektionsfdr&ndringar, kr8kar och ventiler (Reinius,
1968a; Sandsborg, 1973a). | principdiagrammet, fig. 32, motsvaras det kul-

vertbestdmda strdmningstillstdndet av linjen c-d.

| den praktiska tilldmpningen b8r efterstrivas att brdddaviopp av schaktmodell
dimensioneras sa att den bestdmmande vattenfdringen kan strdmma fritt Sver

Overfallstrdskeln.,

Ett briddaviopp med intagsschakt och kulvert genom f&rddmningen kan ofta i en

och samma konstruktion kombineras med ett bottenutskov (fig. 35).

Fig. 35. Kombinerat brdddaviopp och bottenutskov.
Combined overflow spillway and bottom outlet.

6.2.3. Sekunddrt br3ddavliopp

Det kan ibland vara fdrdelaktigt att f&rse en dammanl&ggning med tvd brdddav-
lopp. Det ena, det primira, dimensioneras d& sd att det fdrmdr avbdrda alla
mer frekvent f8rekommande hdgvattenfdringar, medan det andra, det sekunddra,
skall trdda i funktion endast i samband med extremt stora hdgvattenfdringar
samt om det primdra bridddavlioppet av ndgon anledning skulle blockeras. Trds-
keln i det primdra brdddavioppet placeras saledes nadgot l3gre &n trdskelnivin
i det sekunddra. Pa grund av att det sekund&dra briddavioppet mycket sdllan
kommer att vara i bruk, kan det utformas mera primitivt 8n det br&ddaviopp som

oftare 3r utsatt f6r det rinnande vattnets erosiva verkan.

Ibland kan en naturlig svacka i terrdngen utnyttjas vid anordnandet av det se-
kunddra br&ddavioppet. :Ddrvid kan eventuellt f8rstdrkningsdtgdrder behdva vid-
tas fOr att sdkerstdlla att vattnet utan ndmnvdrde erosionsrisk kan ledas for-
bi f6rddmningen. Maste en kanal grivas eller andra schaktningsarbeten utfdras
bSr detta ske i ej tidigare omgrdvd mark. | syfte att binda jordmaterialet i
kanalens begrdnsningsytor bdr dessa besds med grds. Sekunddravloppet placeras
fritt i f8rhdllande till vallen, s8 att en eventuell erosion inte leder till

underminering av f&rddmningen.

55



LITTERATUR

Bjerketorp, A. 1983a. Nederb8rdens statistiska f8rdelning vid ndgra svenska
madtstationer. - Sveriges Lantbruksuniversitet, Uppsala. Avd. f&r
lantbrukets hydroteknik. Opublicerat material.

Bjerketorp, A. 1983b. Prelimindrt f&rslag till skattningsformler f&r kg =

Q(T=10)/Q = f(q'). - Sveriges Lantbruksuniversitet, Uppsala. Avd.
for lantbrukets hydroteknik. Manuskript.

Bjerketorp, A. 1983c. Provisoriskt formelsystem f&r skattning av dimensione-
rande vattenfdring vid 13g risknivd. - Sveriges Lantbruksuniversi-
tet, Uppsala. Avd. f6r lantbrukets hydroteknik. Manuskript.

Bjerketorp, A. 1984. F8rslag till mer generell till3mpning av Kindsvater &
Carters varnformel. - Sveriges Lantbruksuniversitet, Uppsala. Avd.
fér lantbrukets hydroteknik. Manuskript.

Bollrich, G. 1965. Berechnung und Gestaltung der Einl3ufe von Schachtiiber-
féllen. - Wasserwirtschaft-Wassertechnik 15:3, s. 92-97.

Bos, M.G. (red.) 1978. Discharge measurement structures, 2:a uppl. - Inter-
national Institute for Land Reclamation and Improvement, Wageningen.
Publication 20. 46k s,

Creager, W.P., Justin, J.D. & Hinds, J. 1945. Engineering for dams. In three
volumes, 929 s. London.

Eriksson, B. 1981, Den ''potentiella' evapotranspirationen i Sverige. - Sve-
riges Meteorologiska och Hydrologiska Institut, Norrk3ping. SMHI
Rapporter, Meteorologi och klimatologi (RMK) 28. 40 s.

Fagerstrdém, H. & Wiesel, C~E. 1972. Permeabilitet och kapillaritet. - Statens
Institut f&r Byggnadsforskning, Stockholm. Byggforskningens informa-
tionshlad B7:1972. 44 s,

Forssblad, L. 1967. Packning av jord- och stenfyllningar. 78 s. Sundbyberg.

Govinda Rao, N.S. & Muralidhar, D. 1963. Discharge characteristics of weirs
of finifte~crest width. - La Houille Blanche 18:5, s. 537-545,

Harrison, A.J.M. 1969. The streamlined broad-crested weir. -~ Institution of
Civil Engineers, London. Proceedings 38, s. 657-678.

Institut flUr Wasserwirtschaft. 1975. Empfehlung fiir die Vorbereitung, den Bau
und Betrieb von wasserwirtschaftlichen Kleinspeichern. - Institut
flir Wasserwirtschaft, Berlin. Mitteilungen Heft 39. 133 s.

Kindsvater, C.E. & Carter, R.W. 1957. Discharge characteristics of rectangu-
lar thin-plate weirs. - American Society of Civil Engineers (ASCE),
New York. Hydraulics Division, Journal 83:HY6, s. 1453:1-1453:36,
Finns ocksd i: ASCE, Transactions 124(1959), s. 772-801.

Ministere de 1'Agriculture. 1977. Technique des barrages en amenagement
rural. 325 s. Paris.

Ministry of Agriculture, Fisheries and Food. 1977. Water for irrigation.
Supply and storage, 2:a uppl. - Ministry of Agriculture, Fisheries
and Food, London. Bulletin 202. 100 s.

Norges vassdrags- og elektrisitetsvesen. 1982. Sm& dammer. Veiledning for
planieggning, bygging og vedlikehold. 108 s. Oslo.

Press, H. & Schrdder, R. 1966. Hydromechanik im Wasserbau. 548 s. Berlin &
Miinchen.

Reinius, E. 1968a. Vattenbyggnad del 1. Hydraulik. 175 s. Stockhoim.

56



Reinius, E. 1968b. Vattenbyggnad del 3. Dammbyggnader. 178 s. Stockholm.
Reinius, E. 1969. Vattenbyggnad del 2. Hydrologi och vattenreglering. 180 s.

Stockholm.
Rouvé, G. & Indlekofer, H. 1974. Abfluss lber geradlinige Wehre mit halb-
kreisfdrmigem Uberfallprofil. - Der Bauingenieur 49:7, s. 250-256.
Sandsborg, J. 1973a. Kompendium i elementdr hydromekanik |: Hydromekanikens
grunder. - Lantbrukshdgskolan, Uppsala. Avd. f&r lantbrukets hyd-

roteknik. Stenciltryck 65. 210 s.

Sandsborg, J. 1973b. Kompendium i elementdr hydromekanik !i: Hydromekanikens
till8mpning. - Lantbrukshdgskolan, Uppsala. Avd. f&r lantbrukets
hydroteknik. Stenciltryck 66. 116 s.

Schaef, H.J. (red.) 1972. Wasserbereitstellung zur BewHsserung. 399 s.
Berlin.

Schwab, G.0., Frevert, R.K., Edminster, T.W. & Barnes, K.K. 1966. Soil and
water conservation engineering, 2:a uppl. 683 s. New York.

Sowers, G.F. 1979. Introductory soil mechanics and foundations, k4:e uppl.
621 s. New York.

Statens Vattenfallsverk. 1958. Anvisningar for utfSrande och kontroll av
jorddammar, 2:a uppl. Stockholm.

Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut. 1979. Vattenfdring i
Sverige. 403 s. Stockholm.

Tryselius, 0. 1971. Runoff map of Sweden: average annual runoff for the
period 1931-1960., - Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska In-
stitut, Stockholm. Meddelanden Serie C, N:o 7.

United States Bureau of Reclamation. 1973. Design of small dams, 2:a uppl.
816 s. Washington.

United States Department of Agriculture. 1969. Engineering field manual for
conservation practices. Soil Conservation Service, Washington.

United States Department of Agriculture. 1982. Ponds - Planning, design,
construction. - Soil Conservation Service. Agricultural Handbook,
N:o 590. 51 s. Washington.

57






EMPIRISKT FORMELSYSTEM FOR SKATTMING AV DIMENSIONERANDE HOGVATTENFORING
VID LAG RISKNIVA

Formelsystemet har utarbetats av agr. lic. Anders Bjerketorp vid Sveriges

Lantbruksuniversitet. Skattningsformlerna utgdr anpassningar av funktioner
till resultat av vattenfdringsmdtningar huvudsakligen i Gdtaland och 8stra
Svealand. Den med formelsystemet berdknade vattenfdringen avser en hdg-

vattenfdringen med en &terkomsttid (ett rekurrensintervall) av cirka 100 &r.

q%OO Specifik hdgvattenfdring med ett rekurrensintervall av cirka 100 ar
(ms/s ka)
9y9g Hogvattenfdring med ett rekurrensintervall av cirka 100 ar (mz/s)

, . . s '
¢ Grundfunktion vid berdkning av 900

k Korrektionsfaktor f&r specifik medelvattenfdring

i i 502
k2 s jBandel
k3 =t -~ andel 8Bppen mark
A Tillrinningsomrddets totala ytvidd (kmz)

3

q' Omrddets specifika medelvattenfsring (m”/s kmz). Virden p& gq' kan

erhdllas t.ex. frdn Tryselius (1971).

s Sjdareal i f&rh&llande till omrddets hela ytvidd (%). Ar sjBarealen
ojémnt fdrdelad inom tillrinningsomrddet, kan s behdva viktas.
Viktningen tillgdr s& att s multipliceras med en faktor 1,1 & 1,2
ifall sjBarealen dr ansamliad i omrddets nedre delar. Ligger hela
sjBarealen invid omr&dets utloppspunkt (dimensioneringspunkten) bd&r

s r&knas upp med faktorn 1,3. Ar stdrre delen av sjBarealen peri-

fert beldgen b8r s i st&llet minskas genom att multipliceras med
en faktor 0,8 3 0,9, i s&rskilt extrema fall 0,7.
M Arealen "Sppen mark'' i f&rh&llande till omrddets hela ytvidd (%).

Med "'Sppen mark'' avses hdr ytor som ej tdcks av skog, myrmark eller
sj6. FSre summering av arealen Oppen mark b8r arealen hdllmark multi-

pliceras med 3 och arealen hdrdgjorda ytor med 6.
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Formeldversikt:

H -
9100 = 400"
! = - ° M
9100 = P kyokykss
1,0
(p = 0’7 ( + 0,1);
A+1,0
1,0 q' - 0,005 _ 3 )
k1 = 1,0 + (1,0 - Yo ; (k1=1 dd q'=0,005 m’/s km")
2,01/A+1,0 0,005
‘]’8 7':)
ky = 0,1+ : (k2=1 d& s=0 %)
1,0 + exp{(0,11+5s)
1,0 9,8
ky = 1,0 (0,5 + ). - (1,0 - 0,01-M)
1,0+exp(-0,1(10-/A+160))  1,0+exp(0,1k4s)
(k3=1 d& M=100 %)

1 € A g 2000 km2

3

0,005 < q' < 0,020 m>/s km?

Formelsystemet gdller f8r avrinningsomraden beldgna i GStaland, Bstra Svealand
och sydligaste delen av vdstra Svealand, eller mer precist s8der om en linje

fran Givle till Strdmstad.

Giltigheten kan begrdnsas av extrema topografiska eller geologiska férhdllanden.
Exempelvis kan en uppsprucken berggrund medfSra att stora delar av avrinnings-
vattnet sbker sig f6rbi dimensioneringspunkten 1&ngs sprickzoner under markytan.
Detta &r sdrskilt vanligt pd Oland och Gotland. Ett annat exempel utgdr omraden
med grovtexturella glacifluviala avlagringar, ddr ytavrinningen begrinsas pa

grund av markens exeptionellt goda infiltrationsf8rmaga.

*
) Uttrycket ''exp(argument)'' har samma betydelse som ne(argumenthh
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Nagra exempel pad virden erhdllna vid till&mpning av empiriskt formelsystem

(Bjerketorp, 1983c) f&r approximativ berdkning av dimensionerande specifik

vattenfdring, q;OO (Rekurrensintervall: cirka 100 &r).
Tabell B1:1 s=5% M=30%
A q' ¢ Ky ky ks 9100
(kmz) (m375 ka) (m3/s ka)
0,005 0,356 1,000 0,759 0,815 0,220
5 0,007 0,356 1,318 0,755 0,815 0,290
0,010 0,356 1,796 0,759 0,815 0,395
0,005 0,223 1,000 0,759 0,819 0,138
20 0,007 0,223 1,356 0,759 0,819 0,188
0,010 0,223 1,891 0,759 0,819 0,262
0,005 0,140 1,000 0,759 0,833 0,088
100 0,007 0,140 1,380 0,759 0,833 0,122
0,010 0,140 1,950 0,759 0,833 0,172
. - 3 2 .
Tabell B1:2 q' = 0,007 m" /s km M=30%
A2 s Q k1 k2 k3 Sq%OO
(km?) (%) (m”/s km™)
0 0,356 1,318 1,000 0,722 0,339
5 5 0,356 1,318 0,759 0,815 0,290
15 0,356 1,318 0,390 0,939 0,172
0 0,223 1,356 1,000 0,727 0,220
20 5 0,223 1,356 0,759 0,819 0,188
15 0,223 1,356 0,390 0,940 0,111
0 0,140 1,380 1,000 0,749 0,144
100 5 0,140 1,380 0,759 0,833 0,122
15 0,140 1,380 0,390 0,945 0,071
T Ty 3 2 o
abell B1:3 g' = 0,007 m/s km s =5 %
A2 M ¢ Ky ko ks quoo )
(km™) (%) (m’°/s km™)
0 0,356 1,318 0,759 0,736 0,262
5 30 0,356 1,318 0,759 0,815 0,290
80 0,356 1,318 0,759 0,947 0,337
[0 0,223 1,356 0,759 0,741 0,170
20 30 0,230 1,356 0,759 0,819 0,188
80 0,223 1,356 0,759 0,948 0,217
0 0,140 1,380 0,759 0,762 0,111
100 30 0,140 1,380 0,759 0,833 0,122
80 0,140 1,380 0,759 0,952 0,139
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PROGRAM FGR BERAKNING AV DIMENSIONERANDE HOGVATTENFORING MED HJALP AV FICK-
RAKNARE AV TYPEN HP-41 C/HP-41 CV,

FOr programmet har anvdnts Bjerketorps (1983c) formelsystem f&r skattning av
dimensionerande hdgvattenfdring vid 18g risknivd (rekurrensintervall cirka
100 &r). Sedan r3knaren programmerats kan man 15tt utf&ra berdkningar av den
dimensionerande h8gvattenf&ringen vid olika dammlZgen samt studera hur 3nd-
ringar eller eventue]la\fe1aktiga bestdmningar av olika ingdende parametrar

paverkar den ber#dknade vattenfdringen.

INSTRUKTIONER

1. Programmet beordras fram ur programminnet med instruktionen [XEQ] [ALPHA
DIMQ |ALPHA| , varvid programexekveringen direkt startas.

1)

"YTVIDD?Y Besvara genom att via tangentbordet ange tillrinnings~

omradets ytvidd i km2 och tryck p& [R/S|.

2. Rdknaren ''frdgar' efter indata enligt nedan:

PIMEDEL-Q?" Ange omradets specifika medelvattenfdring i m3/s kmz.
Tryck pa [R/S

"SJg - %7 Ange sjBarealen (ev. viktad med h3nsyn till sj8arnas
ldge inom omrddet) i procent av omrddets ytvidd. Tryck
pa [R/S

“@PPEN MARK %' Ange arealen 8ppen mark (ev. viktad med h3nsyn till an-

delen h3llmark och h&rdgjorda ytor) i procent av omrddets
ytvidd. Tryck p& [R/S
3. Berdkningsresultaten presenteras pa f8ljande sétt:z)
"Q,SPEC=1,234" vilket avser den specifika h8gvattenf&ringen med ett re-

kurrensintervall av cirka 100 &r (m3/s kmz). Genom en
ytterligare tryckning p& [R/S| erhdlis
tQ,DIM=5,678" vilket avser den dimensionerande h8gvattenfdringen f&r
det aktuella omrddet (EE£§)~
L, Bnskar man veta de olika delresultaten (grundfunktionen och de olika kor-
rektionsfaktorerna) erhd11s dessa genom successiva tryckningar pd .3)
| annat fall kan ny ber3Zkning pabd&rjas genom tryckning pa varvid rak-

naren bdrjar '"frdga' efter nya indata. Detta kan f&r Svrigt gbras ndr som

helst medan programvisaren befinner sig inom programfilen DIMQ.

1) Om ett utgdngsvirde &r gemensamt f&r flera berdkningar behBver detta endast
anges f&r den f8rsta berdkningen. Den aktuelia 'fragan'' kan direfter passe-
ras genom att man direkt trycker pd [R/S| utan att r8ra siffertangenterna.

2) Resultaten presenteras direkt efter att alla ''indata-fr&gorna'' besvarats,
men kan ocksd &ter beordras fram genom tryckning pa .

3) F<GR>=grundfunktionens virde
F<MQ>=korrektionsfaktorn for medelvattenfdring
F<S>=korrektionsfaktorn f6r sjdandel
F<M>=korrektionsfaktorn f6r andel &ppen mark.

1:4



PROGREAMLISTR

+LRL ~DImM@~ frdgar anvandaren efter
+l BL R omradets ytvidd

CF zZ=

“YTYIDD"
FPROMET

s

)

=l

Bergknar grundfunktionen

Fragar anvandaren efter
omradets specifika
medelvattenfdring

ORIl S e e YRl W A A e B

U B e VR P SV B OV RN B B ) RV

¢

Beradknar korr.faktorn
for medelvattenftring

xI
iy

i

i

]
o
et

[ I
| )

e
P
)
Lh

Frégar anvdndaren efter
2 s
omradets sjdandel

FCL Berdknar korr.faktorn
43 11 for sjtandel
44 =
45 ETH
4& 1
17 o+
G452 1-
49 1.
SE E
=1 .3
52 o+
53 STO 22
54 ~&@PFEH MARE % 7= fragar anvéndaren
55 FPROMPT efter andelen Oppen mark
SH STC 22
=7 STO 13
52 KL 14 Beraknar korr.faktorn
=53 1aa for andel Gppen mark
&8 o+
&1l SaRT
B2 LCHE
53 18
54 +

[
(SIS S
&7 CHE
&g ETH
53 1
e+
vi 1=
POl S
i o+
4 RELCL 12
T .14
FhEo W
k=
=
=&
)
B
B
&4 ROCL 13
25 .81
S8 %
27 CHXI
28 1
23 0+
HE ok
S1 HES
SE i
S3E2 O+
Sq4 STO =
S=wiEBL
S5 ROL &8
7 RLCL i
G9g ROl
99 RCL
18 =+
il =
1@z =
1@3 ", SFEC=
ind4 ARCL A
1as AV IEH
iafs STOF
iB7 RCL 19

&

L. hnIM="
BRCL =

b b bk
s T 1T
50

foh pod b bt bk ok ok
Nl e

Multiplicerar samman
grundfunktionen och de
olika korr.faktorerna

Presenterar den speci-
fika hogvattenfdringen
Multiplicerar med ytan
Presenterar omrédets
dimensionerande hdg-

vattenforing

Presenterar de olika
delresultaten

1:5






Forteckning Over utgivna hiften i publikationsserien

SVERIGES LANTBRUKSUNIVERSITET, UPPSALA. INSTITUTIONEN FOR MARKVETENSKAP.
AVDELNINGEN FOR LANTBRUKETS HYDROTEKNiK. RAPPORTER.

104 Andersson, S. & Wiklert, P. 1977. Studier av markprofiler i svenska
akerjordar. En faktasammanstdllining. Del 11. Norrbottens,
Visterbottens, V3sternorrltands och Jimtiands 13n. 98 s.

105 Andersson, S. & Wiklert, P. 1977. Studier av markprofiler i svenska
dkerjordar. En faktasammanst3lining. Del il1. G3vleborgs,
Kopparbergs och Virmlands 13n. 89 s.

106 Andersson, S. & Wiklert, P. 1977. Studier av markprofiler i svenska
&kerjordar. En faktasammanst3llning. Del V. Alvsborgs
och GBteborgs- och Bohus 13n. 72 s.

107 Jonsson, E. 1977. Bevattning med f8rorenat vatten. Hygieniska risker
f&r manniskor och djur. En litteraturstudie. 30 s.

108 Bergliund, G., H3kansson, A. & Eriksson, J. 1978. Om dikningsintensiteten
vid drédnering av 3kerjord. Resultat av fdltf&rsdk med olika
dikesavstand. IX: V3sternorriands, Jimtlands, Vdsterbottens
och Norrbottens 13n. 104 s.

108 Bjerketorp, A. & Klingspor, P. 1978 {(1982). inventering av avrinningen
inom regioner med stor jordbruksbevattning. Faktaredovisning.
1: Kalmar 13n. 66 s. {109a. Korrigerat nytryck 1982. 66 s.).

110 Lundegrén, J. & Nilsson, S. 1978. Bevattningssamverkan. FBrutsdttningar
och olika associationsformer. 27 s.

111 Berglund, G. m.f1. 1978. Resultat av 1977 &rs f31tf8rsBk avseende tdck-
dikning, 8vrig grundfdrbittring och bevattning. 98 s.

112  Forsling, A. & Borgblad, M. 1978. Konflikten mellan jordbruket och natur-
vdrden i markavvattningsfrdgor. 58 s.

113 Linnér, H. 1978. Vatten- och kv3vehush3liningen vid bevattning av en sand-
jord. 16 s.

114 Ingvarsson, A. 1978. Bevattningsf8rsdk inom trddgdrdsomrddet i Norden.
Sammanfattning av fdrsdksresultat publicerade t.o.m. 1977/78.

115 Ingvarsson, A. 1978. Bevattning i fdltmidssig trddgdrdsodling - Teknik
och ekonomi. 45 s.

116  Berglund, G. 1978. Frosthdvningens inverkan pd draneringsledningar. 59 s,

117 Berglund, G. 1979. De odlade jordarna i Uppsala 18n, deras geografiska
férdelning och f&rdelning pd jordarter. 42 s,

118 Berglund, G. m.f1. 1979. Resultat av 1978 &rs f31tfdrsdk avseende tick-
dikning, 6vrig grundfdrbdttring och bevattning. 98 s.

119 Valegdrd, A. & Persson, R. 1981. Optimering av stdrre ledningssystem f&r
bevattning. 49 s.

120 Berglund, G. m.fl. 1980. Resultat av 1979 &rs f3ltf6rsdk avseende tick-
dikning, &vrig grundforbdttring och bevattning. 93 s.

121A Bjerketorp, A. 1982. Inventering av avrinningen inom regioner med stor

jordbruksbevattning. 2A: Deskriptiv behandling av grunddata
fran Kristianstads 1&n,

1218 Bjerketorp, A. 1982. Inventering av avrinningen inom regioner med stor

jordbruksbevattning. 2B: Resultat och slutsatser avseende
Kristianstads 13n.



22 Bergiund, G., H;kan5§on, A. & Eriksson, J. 198C. Om dikningsintensite-
ten vid drdnering av dkerjord. Resultat av f3l1tf&rsdk med

olika dikesavstadnd. 111. Jonk&pings,Kronobergs, Kalmar och
Gotlands 13n. 68 s.

123 Johansson, W. 1980. Bevattning och kvivegddsling till grasvall. 83 s.

124 Heiwall, H. 1989, Underbevattning. Studier av grddans tillvdxt och
vattenfSrbrukning vid olika djup t?ll grundvattenytan pd en
sandig grovmo. 17 s.

125 Berglund, K. 1982. Beskrivning av fem myrjordsprofiler fr&n Gotland.
55 s.

126  Eriksson, J. 1982. Markpackning och rotmilj&. Packningsbendgenheten hos
svenska akerjordar. Fdrdndringar i markens funktion orsakade
av packning. 138 s.

127 Erpenbeck, J.M. 1982. Irrigation Scheduling. A review of techniques and
adaption of the USDA irrigation Scheduling Lomputer Program
for Swedish conditions. 135 s.

128  Berglund, K. & Bjdrck, R. 1982. Om sk8rdeskadorna i Vdrmlands 13n 1981.

Linnér, H. 1982. Vixtniringsbevattning.
Eriksson, J. 1982. A field method to check subsurface-drainage efficiency.

129 Karlsson, 1. 1982. Soil moisture investigation and classification of
seven soils in the Mbeya region, Tanzania. 56 s.

130 Wiklert, P.t , Andersson, S. & Weidow, B. Bearbetning och publicering:
Karlsson, |. & Hakansson, A. 1983. Studier av markprofiler i
svenska 3kerjordar. En faktasammanst&ilning. Del V. Skaraborgs
13an. 130 s.

131 Wiklert, P.¥ , Andersson, S. & Weidow, B. Bearbetning och publicering:
Karlsson, |. & Hakansson, A. 1983. Studier av markprofiler i
svenska akerjordar. En faktasammanstdllining. Del VI. Orebro
och Vistmanlands l3n. 82 s.

132 Wiklert, P.t , Andersson, S. & Weidow, B. Bearbetning och publicering:
Karlsson, |. & H3kansson, A. 1983 . Studier av markprofiler i
svenska dkerjordar. En faktasammanstdiining. Del 1. Ultuna,
Uppsala 13n. 125 s.

133 Wiklert, P.+ , Andersson, S. & Weidow, B. Bearbetning och publicering:

Karlsson, |. & Hakansson, A. 1983. Studier av markprofiler i
svenska dkerjordar. En faktasammanst3llining. Del VII. Uppsala
13n. 140 s.

134 Wiklert, P.+ , Andersson, S. & Weidow, B. Bearbetning och publicering:
Karlsson, |. & Hakansson, A. 1983. Studier av markprofiler i
svenska akerjordar. En faktasammanstdllining. Del Viii. Stock=-

holms, Sddermanlands och Ostergdtlands 18n. 122 s.

135 Wiklert, P.+ , Andersson, S. & Weidow, B. Bearbetning och publicering:
Karlsson, |. & Hakansson, A. 1983. Studier av markprofiler i
svenska 3kerjordar. En faktasammanstdllining. Del {X. Hallands,
J8nk8pings, Kronobergs, Kalmar och Gotlands 1&n.

104 s,
136 Wiklert, P.t , Andersson, S. & Weidow, B. Bearbetning och publicering:
Karlsson, |. & Hakansson, A. 1983. Studier av markprofiler i

svenska akerjordar. En faktasammanstdllining. Del X. Malmdhus
och Kristianstads 13n. 116 s.

137 Wiklert, P.t , Andersson, S. & Weidow, B. Bearbetning och publicering:
Karisson, |. & Hakansson, A. 1983, Studier av markprofiler i
svenska akerjordar. En faktasammanstdlining. Del XI. Kristian-
stads lan. 110 s.



138  Berglund, G., Huhtasaari, C. & Ingevall, A. 1984, Dr&nering av jordar
med rostprobiem. 20 s.
Ingevall, A. 1984, Dri3nering av tryckvatten. 10 s.

139  Persson, R. 1984. Vattenmagasin fdr bevattning. 57 s.









I denna serie publiceras forsk-
nings- och forsoksresultat vid
avdelningen for lantbrukets hyd-
roteknik, Sveriges Lantbruksuni-
versitet. Tidigare nummer i se-
rien redovisas langst bak i rap-
porten och kan i man av tillgang
anskaffas fran avdelningen.

This series contains reports of re-
search and field experiments from the
Division of Agricultural Hydrotech-
nics, Department of Soil Sciences.
Earlier issues are listed at the end
of the report and can be ordered - if
still in stock - from the Division

of Agricultural Hydrotechnics.

DISTRIBUTION:

Sveriges Lantbruksuniversitet

Avdelningen for lantbrukets hydroteknik

750 07 UPPSALA, Sweden

Telss018=1Z4165,= 171181




