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REFERAT

Tjalskydd av tétkarnai fyllnadsdamm
Olle Edstrom, Jonas Jonsson

Pa platser dér temperaturen sjunker under fryspunkten under delar av aret forekommer tjée.
Detta & nagot som paverkar byggnation i mark, och da aven dammkonstruktioner. Damm |-J
i Aitik utsétts for betydande tjalnedtrangning pa grund av det kallaklimat som rader.

Syftet med detta arbete har varit att konstruera nagra testsektioner med tjalskydd for 1-J
dammen. Sektionerna har dimensionerats baserat pa resultat fran simuleringar med COUP-
modellen samt berakningar av tjaldjup med Stefans formel. Sektionerna &r designade utifran
kostnadseffektivitet vid fullskalebyggnation och &r utrustade med instrumentering for att
kunna utvérderas efter vintern 2007/2008.

En studie gjordes av vilka material som finnstillgangliga i omrédet och vilka alternativa st
det finns att skydda sig mot tjale. Restmaterial fran gruvdriften undersoktes da det finns god
tillgang till dessai dammens nérhet och att de darfor &r billiga att anvéanda. Vidare
undersoktes mojligheten att isolera med isoleringsskivor samt att med snofangare skapa ett
isolerande snotécke. For att testa de mest intressanta aternativen byggdes fyra sektioner med
tjalskydd pa dammen. De ska sta Gver vintern och under varen kontrolleras tjalnedtrangningen
sa att resultatet kan utvarderas. Det ligger dock utanfor detta examensarbete.

Simulerade tjaldjup har validerats mot bade teoretiska berékningar och uppméttatjaldjup i
omradet. Fran detta dras slutsatsen att modellen har en god noggrannhet. Sannolikt kan
resultatet vara en hjap datjalskydd ska dimensioneras pa andra platser och dammar.

Sokord: fyllnadsdammar, tjale, dammsakerhet, COUP, georadar



ABSTRACT

Soil frost protection in tailings dam
Olle Edstrém, Jonas Jonsson

The phenomenon of ground freezing exists in areas where the temperature reaches negative
degrees Celsius at parts of the year. This affects construction work in the ground, including
dam constructions. Dam I-Jin Aitik is exposed to heavy ground freezing due to the cold
climate in the region.

The objective of thisthesis has been to find an appropriate protection against frost, which can
later be built at the time of the construction of a new erosion protection on the upstream slope
of the dam.

A study was made of available materials in the close region to the dam, and the different ways
there isto protect a dam from ground freezing. Waste materials from the mining were
investigated because they exist in large quantities near at hand. Further, the possibility of

using boards of Styrofoam and also using a fence to collect drifting snow was examined.

In order to dimension the sections properly, the COUP-model was used to simulate the
parameters of the different materials and also the meteorologically conditions. The complex
model requires a lot of input data, but the accuracy is very satisfying.

The frost penetration has also been calculated manually as a control to the model. Our aim is
to find the most cos effective way to protect the dam from frost penetration. If the protection
works satisfactory, the method can be used on other dams in areas with ground freezing.
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1 INLEDNING

1.1 SAMMANHANG

Vid Boliden AB:s gruvdrift i Aitik dammer en 1800 meter |ang dammvall upp vatten i ett
klarningsmagasin. Dammen & enligt kraftbolagens riktlinjer for dammsakerhet (RIDAS)
klassad som en 1B damm vilket innebér att ett dammbrott kan resulterai allvarlig skada pa
viktiga samhéallsanlaggningar och betydande miljévarden. Det finns &en en hog sannolikhet
for stor ekonomisk skadegdrelse och icke forsumbar sannolikhet for forlust av manniskoliv.

Varje & tranger tjdle ned i dammvallen och dess tétkarna. Tjale paverkar strukturen i mark
genom upprepade cykler av frysning och tjallossning. Eftersom dammen innehaller en
morankarna med hoga krav pa packningsgrad och tathet tillats inga forandringar Gver tiden.
Tatkarnan i 1-J-dammen ligger idag ytligt placerad, och & exponerad for tjalining langs med
uppstroms slant och pa kronet.

Till storsta delen skyddas dammkronen pa dammar idag genom att material i [amplig tjocklek
laggs ut ovanpa krénet. Om dammen sedan ska hojas gravs detta skydd bort sa att tétkarnan
kan packas om och hdjas. | viss utstrackning har dammkron isolerats med andra material, till
exempel isoleringsskivor. Det har visat sig varaen dyr och svar [6sning. Isoleringsskivor kan
aven dolja sjunkha pa dammen vilket &r en viktig indikator for att forutse dammbrott.

Denna undersokning har genomforts pa uppdrag av Boliden AB, med handledning fran
SWECO VBB AB i Stockholm.

1.2 SYFTE OCH AVGRANSNINGAR

Malet med detta arbete &r att konstruera fyra testsektioner av tjalskydd for téatkarnan i 1-J-
dammen (fyllnadsdamm) i Aitik, Gallivare. Sektionerna ska designas utifran
kostnadseffektivitet vid fullskalebyggnation och vara utrustade med instrumentering for att
kunna utvérderas efter vintern 2007/2008.

Lampliga material och konstruktioner jamfors dels genom frysningsforsok i koldlaboratorium
dér frysningsforloppet kan studerasi detalj, dels genom simuleringar med COUP-modellen.
Resultaten ska sedan valideras mot beraknade tjaldjup i dammen s att en beddmning kan
goras om rimligheten och sdkerheten.

Den uppmaéttatjalnedtrangningen i sektionerna ska sedan liggatill grund for dimensionering
av det basta tjalskyddet for 1-J-dammen i fullskala. Av denna anledning maste hénsyn tas
exempelvis till uppdragsgivarens framtida planer for dammen och dammsékerhet.
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Undersokningen avgransas till att endast gélla 1-J-dammen i Aitik. Ingen utredning har
genomforts inom ramen for detta examensarbete kring de fyra foreslagna konstruktionernas
miljopaverkan vid fullskalebyggnation.



2 BAKGRUND

Detta kapitel borjar med en presentation av Bolidens verksamhet, som & gruvdrift. Sedan
foljer ett avsnitt om fyllnadsdammar som beskriver deras uppbyggnad, instrumentering och
riktlinjer for sékerhet. Avslutningsvis foljer ett centralt avsnitt om tjalningsprocessen.

21 GRUVDRIFT | SVERIGE

Gruvindustrin i Sverige ar pa stark frammarsch efter en langre svacka i mitten pa 1900-talet.
Uppsvinget beror till stor del pa de 6kade metallpriserna som foljer i kolvattnet pa den
kraftiga industriella utveckling som réder pAmanga hdll i vérlden, till exempel i Kina. En
annan orsak till 6kad I6nsamhet & utvecklingen mot effektivare brytnings- och
anrikningsmetoder som gor det [6nsamt att bryta berg med |&g malmhalt. Halften av malmen
som bryts & jarnmalm, resten &r sulfidmalm (Isaksson och Lundstrom, 2005). Trakten kring
Géllivare har bada sorter. | Malmberget bryts jarnmalm av LKAB och i Aitik utvinns koppar
ur sulfidmalm av Boliden.

211 Gruvprocessen i Aitik

Gruvan i Aitik togsi bruk 1968 datekniken var
sapass god att brytning var 1onsam. Framtiden
for Aitik ser ljus ut da storamalmreserver finns
och Boliden satsar miljardbelopp pa en expansion
av verksamheten. Bland annat ska ett nytt
anrikningsverk byggas med férdubblad
produktionskapacitet. (www.boliden.se).

Aitikgruvan &r ett dagbrott vilket innebar att i
malmen bryts under bar himmel. Motsatsen &r Figur 2.1 Dagbrottet i Aitik
underjordsbrytning som bland annat sker i nérliggande Malmberget. Valet av metod styrs av
mal mkroppens metallhalt, hur djupt den ligger och dess geometri. Dagbrytning &r oftast
billigare men ger mer restprodukter i form av graberg. (Isaksson och Lundstrém, 2005). Detta
graberg deponeras patipp eller anvands som byggnadsmaterial, till exempel vid konstruktion
av dammar. For att graberget ska fa anvandastill dammkonstruktion far det inte ha for mycket

Y

svavel i sig (se kapitel 2.1.2).

Processen fran berg till slutprodukten kopparslig sker i flerasteg enligt figur 2.2. Forsta steget
ar att |6sgora berg genom borrning och sprangning. Det bortsprangda berget krossas, oftai tva
steg. Fran krossen transporteras malmen till anrikningsverket dar den foradlas. Malmen mals

till sand och vatten tillsétts sa det bildas en slurry. Separation av malm fran restprodukter sker
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viaselektiv flotation. Det innebér att luft och kemikalier, sdsom samlarmedel och
skumbildande medel tillsétts durryn. Samlaren drar till sig koppar och skummediet gor att
sma luftbubblor faster sig pa klusterytorna som da flyter upp till ytan. Mineralen avvattnas
och slutprodukten dlig transporterastill sméltverk. (Aronsson m.fl., 2004)

Grva | Anrik- Ei,> Smalt-

ningsverk verk

Grabergs- Sand-
upplag magasin

Figur 2.2  Schematisk bild malmets vag fran berg till koppar i Aitik

2.1.2 Hantering av restmaterial

En stor del av det material som bryts vid gruvdrift utgors av berg med for 1&g mineralhalt.
Detta berg blir restprodukter i form av anrikningssand och graberg.

Dessa produkter kan innehalla hoga halter av bland annat svavel och maste da efterbehandlas.
Graberg som inte gér att anvanda som byggnadsmaterial maste tackas over for att forhindra
oxidering av sulfidmineralerna. (Isaksson och Lundstrom, 2005)

| anrikningssanden som kommer fran anrikningsverket finns spar av metaller. Denna sand
forvarasi Aitik i ett enormt sandmagasin som omgéardas av naturliga hojdpartier samt
dammar. | detta magasin sedimenterar sanden medan ytvattnet rinner ut via ett utskov till ett
klarningsmagasin. Damm |-J dammer in klarningsmagasinet. Ett problem som uppstér da
sulfidmalm exponeras for syre & att en vittringsprocess startar. Vittring innebér att mineraler
sonderdelas genom mekaniska och kemiska processer, till exempel oxidation. (Jonsson,
2003). Damaterialet finfordelas 6kar kontaktytan och oxidationen paskyndas. Det betyder att
anrikningssanden utsétts for betydande vittring. Vid vittringen frigors véatejoner som sanker
pH-véardet och ytterligare paskyndar vittringen. Surt vatten har stérre potential att innehalla
|6sta metaller. Det kan innebéra ett problem i gruvprocessen da vattnet som anvandsi
anrikningsverket har varit i kontakt med vittrande material, bade anrikningssand och graberg.
De l6sta metallerna i processvattnet, daribland koppar, drar & sig en del av samlarmedlet vid
flotationsprocessen. Det blir da brist pa samlare och en del koppar forsvinner ut till
sandmagasinet. Effektiviteten i anrikningsprocessen har pa grund av detta unkit fran 89-90
% till 85-87 % vilket far anses vara en betydande minskning. | Aitik tillsatts kalk till slurryn
som g&r ut i sandmagasinet. Man fér da en béttre vattenkvalitet och prover fran



klarningsmagasinet visar parelativt hoga pH-varden samt Iaga metallhalter. Det vatten som
innebér det s6rsta problemet & det som kommer fran grabergsdeponierna. Detta vatten
sedimenterar genom vittrande graberg och tas om hand och teranvands med hdga
metallhalter. Forslag till 16sningar pa problemet &r bland annat att tillsétta kalk &ven héar
alternativt att inte anvanda detta vatten utan pumpa ut det pa sandmagasinet. (Sjcblom och
Takala, 2007).

Det basta séttet for efterbehandling av restmaterial for att forhindra oxidering &r att setill att
det inte kommer i kontakt med syre. Tyvarr & detta en omfattande och dyr process da det ror
sig om mycket stora volymer. Idag finns det krav frén myndigheterna att gruvféretagen ska ha
en efterbehandlingsplan som ska gora det mojligt att aerlamna gruvmark till samhallet. Man
pratar ddom att dammar och tippar ska vara stabila palang sikt, ofta namns 1000 &r. ldag
finns inte kunskapen om hur detta ska uppfyllas, mer erfarenhet om efterbehandling av
gruvdammsomraden behovs for att marken sakert ska kunna éverlamnas till samhallet.
(Froberg m.fl., 2004)

22 FYLLNADSDAMMAR

Deni Sverige vanligast forekommande typen av damm &r fyllnadsdamm. Betongdammar ar
vanligare utomlands, men finns &ven i Sverige. En fyllnadsdamm bestdr i huvudsak av packat
naturligt material, sdsom silt, moran och sand, men &ven av krossat berg samt sprangsten.
Vilket material som anvands avgors mycket av tillgang i naromradet.

Det finns olika typer av fyllnadsdammar. 1-J dammen & en homogen moréndamm med delvis
rak och delvis lutande téatk&rna. Med homogen menas att det &r i princip samma material rakt
igenom. Det som skiljer karnan fran stodfyliningen & dels krav pa packningsgrad, dels att
storre stenar och block sorterats bort fran karnan.

En fyllnadsdamm bestar av olika bestandsdelar, se exempel i figur 2.3. Centrala delar beskrivs
kortfattat nedan:



1. tétkérna

2. finfilter

3. grovfilter

4. stodfylining
5. erosionsskydd
6. kronskydd

7. dlantskydd

8. dammtaskydd
9. injektering

Figur 2.3  Genomskéarning av en typisk konstruktion hos fyllnadsdammar. Vattenmagasi net
ligger till vanster om dammen, och dess delar angesi figuren numrerade fran 1 till 9.

e Tatkarnan — Har som uppgift att hindra vatten fran att tranga igenom dammen. En
viss genomstromning finns alltid, men den &r begransad. Materialet i kérnan har hbga
krav pa sig vad gallande packning, plasticitet och deformationsegenskaper.

e Filter - En stor del av skadorna pa fyllningsdammar beror painre erosion som uppstar
da lackvatten sipprar igenom dammen. For att halla finmaterialet pa plats krévs
dvergangszoner mellan olika material i form av filter. Som filtermaterial anvéands
sand, grus eller krossmaterial beroende pa kornstorlekarna i omgivande lager.

e Stodfyllning — Det material som omger tétkarnan och haller dammen pa plats kallas
stodfyllning

e Erosionsskydd - Dammens uppstrémsslant ar utsatt for vagor och is. Darfor behovs
ett erosionsskydd. Det bor vara grova block som star emot de yttre pafrestningarna

e Kronskydd — Dammar har ofta en kérbana pa kronet. Trafik & nodvandig for
kontrollering av instrument och inspektion. Korbanan bestar av ett véagmaterial, oftast
grovre krossmaterial, som dessutom fungerar som skydd for tétkarnan.

e Slantskydd- Slantskyddet & motsvarande erosionsskyddet fast pa nedstroms
sluttning. Det & inte utsatt for vagor och behover darfor inte vara lika kraftigt som
erosionsskyddet.

e Dammta— Dammtan fungerar som en forstarkning till dammen. Det lackvatten som
sipprar genom dammen rinner ut vid dammtan.

e Injektering- Om dammen inte & grundad mot fast berg behtvs en injektering for att
forhindra lackage under dammen.



2.2.1 Kriterier for konstruktion

Behovet av gemensammarriktlinjer fér dammsakerhet utmynnade 1997 i RIDAS,
kraftforetagens egen rapport om hur standard for sdkerhet mot dammbrott skatillgodoses.
Rapporten antogs av Svenska Kraftféreningen samma ar.

RIDAS har tillampningsvégledningar for konstruktion av fyllnadsdammar. Dessa rad bor
lampligen foljas. De kan lasas i sin helhet | RIDAS kapitel 3.1.

Dammar ska dimensioneras sa sakerhetskrav uppfylls mot alla typer av dammbrott. Den
vanligaste orsaken till dammbrott & 6verstromning men vagledningarna for dimensionering
innefattar &ven inre erosion. Inre erosion kan uppstatill foljd av tjalskador.

Innan man bygger en fyllnadsdamm maste marken och berggrunden undersokas. Forhallanden
som spelar stor roll forr konstruktionen &r bland annat:

e Markens topografi — Kan naturliga hojdskillnader utnyttjas som dammvall?
o Jordlagerfoljd — Finns det instabila skikt? Hur & dréneringen och kapilléara stightjden?
e Grundvattenniva— Kan den stiga upp i dammen?

Om dammen gj & grundlagd mot fast berg maste undergrunden har liknande téthet som
tatkarnan. Om undergrunden inte uppfyller dessa krav maste dtgarder i form av tétning vidtas.

Byggnadsmaterials egenskaper, till exempel densitet och friktionsvinkel, bestéams oftast som
ett medelvéarde. Undantag & kornférdelning for filter och tétmoran dér det krévs hdgre
noggrannhet pa kornfordelningar. Har anvands siktkurvor som visar
kornstorleksfordelningarna pa materialet.

2.2.2 Instrumentering och méatning

Malet med instrumentering &r att hinna upptacka eventuella brister och skador innan de
utvecklastill en allvarligare incident. Behovet av instrument skiljer sig fran damm till damm.
Faktorer som spelar in & grundl&ggning, material och utformning av dammen.

Métningar & som viktigast under byggandet av dammen samt under forsta damningen, men
aven senare krévs kontinuerlig bevakning. Behovet av métfrekvens beror pa
konsekvensklassen. Detta kan ssmmanfattasi tabell:



Tabell 2.1 Métintervall inom parantes kan i vissa fall vara langre eller undvaras men bor
efterstravas (RIDAS, 2007)

Variabel for matning Konsekvenss Konsekvenss Konsekvens

klass 1A klass 1B klass 2
Lackage, (métoverfall) kontinuerligt ~ kontinuerligt ~ manadsvis
Séttning och sidororelse av krén ar ar (@)

(métbrunnar i dammkroén)

Portryck i tatkéarna (portrycksgivare) (@) (@) -
Vattenstand i nedstroms filter eller i Halvar (halvar) -
stodfyllining

Vattenstand portryck i undergrund halvar halvar halvar

For tjalningsprocessen &r det viktigt att kannatill varden for vattenstand och portryck i
dammen. | 1-J dammen kommer det nu &ven att borras ned ett antal Gandhalmétare pa
testsektionerna for métning av tjaldjup. Borrning i tétkarnan bor undvikas i mojligaste man.
Om det av ndgon anledning behovs borras i karnan bor speciella metoder anvandas for att
undvika skador pa karnan.

2.2.3 Dammsakerhet fyllnadsdammar

|dag omfattas alla dammar i Sverige av RIDAS riktlinjer for dammsékerhet vilket gor att en
nationell standard kan hallas pa en tillfredstallande niva Det ska dock noteras att detta &r just
riktlinjer och inte lag. Det &r upp till varje dammégare att folja dessarad, och enligt
miljobalken &r varje &gare ansvarig for sin damm samt att underhdlla den.

Arbetet med dammsakerhet pagar standigt och RIDAS uppdateras kontinuerligt. Maen med
dammsakerhetsriklinjerna &r att (RIDAS, 2007):

o Definierakrav och ange riktlinjer for god och enhetlig dammséakerhet
Utgora grund for enhetlig beddmning av dammsakerhet och identifiera behov av
dammsékerhetshojande atgarder

e Kunnavarasttd for myndigheters dammsakerhetstillsyn

Flodeskomittén utgav 1990 en rapport om konsekvens av dammbrott, men deras riktlinjer
behandlade bara brott som uppstod pa grund av hogt flode. RIDAS tar dven upp skador och
konsekvenser som uppkommit pa annat sétt, till exempel tjalskador.



En damm kategoriseras i en viss konsekvensklass beroende pa hur stora skadorna blir vid ett
brott. RIDAS inriktar sig paklasserna 1 och 2. For klasstre far dgaren sjalv dra upp riktlinjer.

Konsekvensklasserna ser ut enligt foljande (RIDAS, 2007):

Klass 1A Hog sannolikhet for:
- mycket allvarlig skada pa viktiga samhéllsanlaggningar
- mycket allvarlig skada pa betydande miljovarde eller
- mycket stor ekonomisk skadegorelse

Klass 1B Beaktansvard sannolikhet for:
- dlvarlig skada pa viktiga samhallsanlaggningar
- dlvarlig skada pa betydande miljévéarde eller
H6g sannolikhet for stor ekonomisk skadegorelse

Klass 2 Sannolikheten &r icke férsumbar for:
- beaktansvard skada pa samhallsanl&ggningar
- beaktansvard skada pa miljovarde eller
- ekonomisk skadegorelse

|-J dammen &r enligt GruvRIDAS klassad som en klass 1B damm.

Risknivan &r beroende pa hur omgivningen kring dammen ser ut, till exempel om
infrastruktur och bostadsomraden ligger nedanfér dammen, men &ven pa vattenmangden som
frislapps. Om kansliga omraden befinner sig nedstroms dammen men pa ett betydande
avstand kan risknivan sinkas, om sikra varningssystem kan installeras.

En faktor som Okar konsekvensen av brott & dominoeffekten, det vill sdga om det finns andra
dammar nedstréms. | varstafall spolas alla dammar nedstroms bort. Har maste man beakta
om magasinet for dammen nedstroms klarar av att ta emot allt vatten som skulle komma om
dammen ovanfor havererade. Om sa g &r fallet baseras konsekvensnivan pa den sammanlagda
effekten av dammbrott.

For varje anlaggning skall det finnas en DTU-manual. Denna manual skall innehdlla all fakta
som behovs for att pa ett sakert sétt utfora drift och underhdll av dammen.

RIDAS riktlinjer & ingen garanti mot incidenter, sannolikheten for haveri kan aldrig bli lika
med noll. For att fa perspektiv pa sakerhetsnivan i Sverige kan namnas att endast ett dodsfall
har skett i Sverigetill f6ljd av dammbrott. Andra lander har haft betydligt stérre problem med
olyckor.



2.3 TJALNINGSPROCESSEN

Allajordmaterial med vattenhdllande egenskaper utsétts till och fran for tjalining, under
forutsattning att de befinner sig i omréden som ndgon gang under aret har negativ koldmangd,
det vill siga dygnsmedeltemperaturer som understiger 0° C.

Nér tjalen byggs pa och senare tinas sker deformationer i jorden som kan ge skador pa vagar,
byggnader och dammar. Problemet kan delas upp i tre delproblem: (http://www.swedgeo.se)

e Tjdnedtrangning och tjaldjup
e Tjallyftning och deformation
e Tjalossning och bérighetsreduktion

Dessa omraden hor naturligtvis ihop, det blir ingen tjéllossning utan tjalnedtrangning etc. Men
de & inte nGdvandigtvis storleksberoende sinsemellan, en djup nedtrangning behover inte
betyda en stor tjalyftning. Likasa behtver inte en stor lyftning innebara nagra problem med
tjallossning.

2.3.1 Tjanedtrangning
Hur djupt tjdlen tranger ned i marken beror paen rad faktorer.

Koldmangd i omrédet &r viktig, kall temperatur under |ang tid gynnar tjalnedtrangning. En
motverkande faktor & markens energiinnehdll. Pa vinterhalvaret 6kar markens temperatur
med djupet, vilket innebér att ett varmefldde sker mot markytan. Detta flode bromsar
nedtrangning av tjde. Olika stora energimangder lagras i marken beroende pa
nettostralningen vid markytan. En faktor som har stor paverkan pa stralningsbalansen &
snotacket. En snotackt yta har mycket storre albedo och reflekterar en stor del av inkommande
stralning. Samtidigt isolerar snotacket fran energiutbyte mellan luft och mark. (Gardenas m.

fl. 2003)

Markens termiska egenskaper varmekapacitet och varmeledningsforméaga har en avgorande
inverkan pa tjalnedtrangningen. Med en jords varmekapacitet menas den energi som gar &t till
att andra temperaturen hos en viss mangd av jorden. En hog varmekapacitet leder till ett
trogare system. (Hansson, 2005)

Energi kan transporteras patre sétt; sraning, konvektion och ledning. Stralningen kommer
frén de elektromagnetiska vagor som utsands fran alla material varmare an 0° K.

Konvektion innebér forflyttning av varmefdrande massa, till exempel regninfiltration i mark.
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Ledning & nér energi forflyttas i en kropp genom molekylararorelser. En molekyl ror sig
fortare ju varmare den &r. Vid temperaturskillnad i en kropp overfors energi fran de snabbare
varma molekylernatill de langsammare kalla. (Hansson, 2005)

De storsta faktorerna for jordens varmeledningsformaga ar packningsgrad och vattenhalt.
Packad jord leder varme béttre pa grund av att kontakten mellan partiklar okar. | en opackad
jord 6kar varmeledningen med okad vattenhalt da varmen far mojlighet att ledas genom vatten
istallet for luft. Om jorden & packad kan 0kad vattenhalt ge samre ledningsformaga da en
vattenlins trénger sig in mellan den tidigare kontakten mellan partikelytor.

En annan orsak &r skillnaderna i varmeledningsformaga hos jordprofilens komponenter (tab
2.1). Skillnaderna & vanligtvis minst hos lerjordar eftersom de dels inte innehaller mycket
mineral, dels séllan torkar ut mycket. Den lIdga mineralhalten gor att véarmeledningen inte blir
extremt stor och eftersom varmen kan vandra |éttare genom vatten an luft mellan
jordpartiklarna har leror oftast inte heller valdigt 1&g véarmeledningsformaga (Géardenas m. fl.
2003)
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Tabell 2.1 Olika &mnens termiska konduktivitet samt varmekapacitet (Williams m.fl., 1989)

Amne Var meledningsformaga, Varmekapacitivitet,
(W m'K™) I kg'K™
Kvarts 8,80 800
Lera 2,92 900
Organiskt Material 0,25 1920
Vatten 0,56 4180
Is 2,24 2100
Luft 0,025 1010

En annan faktor att ta hansyn till & jordens struktur. En grovkornig jord kan inte hdlla lika
mycket vatten som en finkornig jord. Det beror dels pa att kapillarformagan ar sémre hos den
grovkorniga men aven att partiklarnas kontaktyta mot luft inne i jordens porer & mindre. Da
finns det mindre potentiell yta for adsorptivt bundet vatten.

Det gér & storamangder energi vid fastvergangen fran flytande vatten till is. Om jorden
innehdller lite vatten gar det inte & sd mycket energi till frysning och tjalen tranger har ned till
storre djup. | en finkornig jord med mer vatten gar det & mycket energi till att frysa vattnet i
marken och nedtrangningen bromsas upp. Det talar for finkorniga material nér det géller
isolerande forméaga. (http://www.swedgeo.se)

Material med isolerande effekt, till exempel organiskt material, begrésar tjanedtrangning.

Organiskt material & bra pa att binda vatten och enligt tidigare resonemang hammar detta
tjalnedtrangningen. De organiska bestandsdelarna i marken &r dven daliga ledare av varme
och Okar den isolerande formagan.

Yttre omstandigheter spelar en stor roll for hur djupt tjdlen gar i marken. Viktigast har &r ett
isolerande sndtécke, men aven vind och molnighet spelar in. FOr att minimera nedtrangning ar
det viktigt att marken técks av sno innan den verkliga kylan slar till.

Nedtréngningen av tjale gar fortast i borjan av vintern da tjéfronten & nara luften. Maximalt
djup brukar uppnési februari-mars. Aven upptiningen gar fortast i borjan och sker till stérsta
delen uppifran, men aven till viss del underifran. (http://www.swedgeo.se)
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2.3.2 Tjdlyftning

Nér tjdlen byggs pa kallas det tjallyftning. Den orsakas av tva processer, dels frysning av
porvatten i jorden och dels bildning av islinser. Den forra ger inte upphov till s stora
deformationer da den endast orsakas vattnets cirka 10-procentiga volymokning vid
omvandling till is. Den senare daremot kan ge mycket stora skador i form av
tjallyftning.(Knutsson 1981)

Islinserna orienterar sig allmént parallellt med isotermerna, alltsd i horisontellt l1age. Det gor
att havningen framst sker i varmeflodets riktning, vertikalt mot markplanet.

Islinsens storlek beror bland annat pa kapillaritet och permeabilitet, men dven avstand till
grundvattenyta och temperaturgradient. FOr att en islins ska kunna vaxartill behtver den
tillgang pa vatten. Om grundvattenytan ligger hogt har vattnet kortare vag att vandra och
bildning av is underléttas.(Miller, 1980)

Tillgangen pa vatten beror pa kapillaritet och permeabilitet. Med kapillaritet menas markens
formaga att " suga upp” vatten. Permeabilitet ar ett matt pd markens genomsldpplighet.
Kapillariteten & storst i finkorniga jordarter. Grovre jordarter sasom sand och grus réknas
darfor inte som tjalfarliga. For riktigt finkorniga jordar, sdsom lera, &r visserligen
kapillariteten hog men permeabiliteten & 18g. Vattnet hinner dainte fram till frysfronten
under frysperioden och tjaningen begrénsas. De mest tjdlfarliga jordarna & de som har
relativt hoga varden pa bade kapillaritet och permeabilitet. Dessa egenskaper aterfinns hos
silthaltiga jordar och de har ocksa den hdgsta tjalfarlighetsklassen, klasstre.
(http://www.swedgeo.se)

Vattentransporten beror dven pa markens fysiska och kemiska egenskaper. Alla dessa & inte
till fullo utredda. Nagot som man dock kanner till & att vattnet narmast partiklarna ar hart
bundet via adsorption. Detta vatten fryser senare &n vatten i mitten av porerna. Det betyder att
det finns en viss mangd fritt vatten &ven i frusen jord. Detta ofrusna vatten har ett |3gt tryck.
Ju mindre ofruset vatten vi har desto lagre blir trycket. Det skapas da ett sug mot dessa
omraden och vatten tranger in i den frusna jorden. | de flestafall stracker sig en kontinuerlig
vattenlins av det adsorptivt bundna vattnet |angt in i den frusna jorden och vattnet kan vandra
mot omraden med l&gre tryck. Finkornigare jordar har storre kontaktyta och déarmed en
tjockare vattenlins som dessutom stracker sig langre in i det frusna materialet och underléttar
déarmed vattentransport. Begransningen for finkorniga jordar blir istéllet permeabiliteten.
Permeabiliteten i frusen jord & temperaturberoende och 6kar med hogre temperatur. Detta
beror pa att vid hogre temperatur finns det mer ofruset vatten dar transport kan ske. (Knutsson
1981)
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Figur 26  Bildning avidins. Nar ett kallt klimat leder till att vérme transporteras upp ur
marken och vatten fryser till is uppstar en negativ energipotential. Denna resulterar i att
vatten sugs mot en tillvéxande isins. Narmast markpartiklar motverkar kapilléra krafter
frysning vilket leder till att vatten kan transporteras via dessa ofrusna kanaler, genom annars
frysta jordlager (mellanzon). | och med att vatten nar islinsen kan denna vaxa till ytterligare
vilket leder till att marken reser sig och idinsen blir méaktigare.

Lagre temperatur ger en lagre energiniva och darmed ett storre sug av rorligt vatten. Samtidigt
har vi en l&gre permeabilitet vid lagre temperatur. Islinsen bildas dar dessa faktorer
kompromissar pa basta sétt. Det visar sig varaen liten bit in i den frusna zonen dér
temperaturen ligger strax under noll. En annan faktor som spelar in &r effektivtrycket i jorden.
Om trycket & hogt kravs det en lagre temperatur fOr att sartaisbildning. Zonen mellan
nollisotermen och ishildningen blir stérre an vid opackad jord. | en packad morankarna &
trycket relativt stort, sa denna zon kan ha en betydande utstréackning. Marken blir inte
opaverkad hér bara for att isbildning inte sker, utan jorden spricker upp. Sprickningen
monstrar sig ofta som vertikala polygon.

Ett vanligt fenomen uppstar da en islins har dragit & sig vattnet ndrmast under. Det finns da
inte mer vatten att frysa och det som hander &r att det blir en ny islins ett stycke ned dér
vattentillgangen &r béttre. Dettakallas " rytmisk isbandning”.

Storleken pa tjallyftningen avgor hur stora skadorna blir pd mark och infrastruktur. Tyvarr &r
det svart att avgora hur stor islins som bildas. Viktiga faktorer & markens effektivtryck,
negativa temperaturen, jordens struktur och lagerfoljd samt vattentillgang. Tjockleken hos
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varje lins kan variera fran nagra millimeter upp till flera decimeter. Detjockaste islinserna
bildasi regel i gransskiktet mellan olika material. Tjallyftningen & den sammanlagda verkan
av alaislinser. Ett langsamt frysforlopp resulterar oftai en storre ishildning. Marken hinner
da transportera upp vatten till frysomradet.

2.3.3 Tjdallossning

Tjallossning sker pa varen da jorden tinar och det frusna vattnet frigors. Till storstadel sker
detta frén markytan och nedé dven om viss tining sker underifran. Jorden gor sig av med det
Overskott av vatten som tjaningen innebar. Om upptiningen sker snabbt och draneringen &r
dalig sa hinner marken inte gora sig av med Overskottet av vatten. Detta Gverskott & ofta mer
an vad porsystemet rymmer och da okar portycket och darmed minskar effektivtrycket enligt
effektivspanningsekvationen:

Effektivtryck = Totaltryck - Portryck (D)

Ett minskat effektivtryck innebar att marken far samre hallfasthet och barighet pa grund av att
bindningar i marken forsvagas. Ett problem uppstar da jordens dvre lager tinar medan det &r
fruset langre ned. Tjalen i marken hindrar da vattnet fran att dréneras och béarigheten i de 6vre
lagren blir minimal.

Avgodrande for om problem ska uppsta &r till stor del vadret under varen, och inte lika mycket
hur stor tjdlyftningen var under vintern. De mest gynnsamma forhallanden for tining & om
det under dagen &r nagra plusgrader och under natten ndgon minusgrad. D& hinner det
frigjorda vattnet draneras bort. Varstatankbara scenario & om en vinter med mycket
tjallossning 6vergar i en varm och regnig var. En sak som forvéarrar skadorna vid tjallossning
& om marken utsétts for dynamisk belastning under markens upptinande. Pa sma vagar med
samre skydd for tjaleffekter kan stora skador uppsta om végen trafikeras under tjallossningen.
Det som hander &r att porvattnet pressas ihop och portrycket stiger. Da sjunker effektivtrycket

och darmed barigheten enligt tidigare resonemang. (Knutsson 1981)

2.3.4 Konsekvenser av tjalning

Trots att moran ar en vanlig jordart, inte minst inom byggsektorn, har det inte forskats sa
mycket pa hur jordens karaktéristik paverkas av upprepad tjalning och tining. En viktig
egenskap som man dock noterat &r att packningen naturligt forbéttras efter ndgrafa cykler av
tjalning och tining. Det har att géramed volymférandringar som uppstér da vatten expanderar.
Detta gdler framst for opackad moran. | fallet med tétk&rnan i 1-J dammen &r den redan
packad och en tjdlining-tining cykel borde dar ha motsatt effekt. En tinande jord tappar oftast
mycket i hallfasthet, inte bara mot det frusna stadiet utan &ven mot normalstadiet enligt teorin
om effektivspanning och portryck tidigare.
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For konstruktioner sdsom dammar och végbankar kan tjéalskador stéllatill stora problem.
Potthal och uppluckring av material med reducerad hallfasthet &r typiska skador fran tjalning
och tining. En uppluckring av tékarnan och filter kan ledatill storre genomslgpplighet samt
inre erosion och i det 1anga loppet dammbrott om inga atgérder vidtas. Ett annat fenomen som
noterats &r sa kallad stenupplyftning. Islinsen som bildas under stenar i moranen trycker upp
stenen mot markytan. Om denna vandring sker genom till exempel ett filter kan skador
uppsta.

235 Tjalskydd i damm

De skyddsétgarder som tillampas pa vagar och byggnadsgrunder for att motverkatjalning &
ibland otillrackliga for skydd av jorddammar. Generellt sett & risken for tjaskador i dammar
storre ju mindre dammen &r beroende pa storre temperaturvariationer. Laga dammar har
mindre véarmekapacitet an htga och kénsliga delar som tétkarna och filter ligger mer utsatt.
(Vattenfall 1988)

Tjaldjupet paverkas av luftens temperaturforhallanden, dammens konstruktion och magasinets
vattenstandsvariation. Dygnets och aretstemperaturvariationer dampas nere i marken, och vid
det sa kallade nedtrangningsdjupet kan temperaturskillnaderna mellan olika tider pa aret helt
forsummas. Den varmelagring som sker under varma arstider magasineras under markytan
och forbrukas vid kyligare klimat. Under kalla arstider bidrar det langsamt genomstrommande
vattnets varmeforrad till att fordroja koldintrangning i berdrda delar av dammen. (Vattenfall
1988)

Tatkarnan i svenska jorddammar utgors vanligtvis av val packade sandiga eller siltiga
moraner. Mellan tétkarnan och stodfyllning ligger filterzoner med dréanerande formaga som
hindrar materialtransport. Eftersom moranen i tétkarnan kan varatjalfarlig maste denna
skyddas mot tjale. Dammkronet pa den klassiska dammkonstruktionen (figur 2.7) dar
tatkarnan ligger mest ytligt, langt frén uppvéarmande vattengenomstromning fran magasinet
och med stor kéldexponering ovanifran, & vanligtvis mest utsatt for tjalskador.(Vattenfall
1988) Vid hojning av dammar anvands ofta en teknik med snedstélld tétkarna langs med
uppstroms slant (figur 2.7). | dessa fall ligger téatk&rnan avsevart mer exponerad for
koldintrangning genom erosionsskyddet pa slanten (jamfor innan héjning i figur 2.3).
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Dammkontur innan hgjning

Figur 2.7  1J-dammen har en lutande tatkarna langs med uppstromsslanten. Dess ytliga
lage ger stor koldexponering vilket leder till tjalning. Den streckade linjen motsvarar
dammens ytterkontur innan hojning.

Eftersom stodfylIningarna och filtren i regel skyddar tétk&rnan mot frost behdver man inte
isolera dessa delar av dammen speciellt. Ur frostsynpunkt rekommenderas grus som
stodfyliningsmaterial fore sten eftersom frostdjupen i stenfyllningar kan bli mycket stora.
(Vattenfall 1988) Vid skydd av dammkronet maste moranen i tétkarnan skyddas sa att inte
tjdle tréanger ner under den hogsta tillatna vattennivan.(RIDAS, 2007) Till storsta delen
skyddas dammkronen idag genom att material i [amplig tjocklek har lagts ut ovanpa kronet.
Om dammen sedan ska hojas gravs detta skydd bort sa att tatkarnan kan packas om och hojas.
| viss utstrackning har dammkron isolerats med isoleringsskivor vilket har visat sig varaen
dyr och svér 16sning. Aven isoleringsmaterialet Glassten har testats vilket &r |&ttare att hantera
exempelvis i uppstromsslanten.(intervju Peter Viklander, Vattenfall)

Vid anléggningen av dammen ska allt tjdlfarligt material schaktas bort innan byggnationen av
dammen pabodrjas s att inget tjdfarligt material (" mineraljord med mer an 15 viktprocent av
materialet som & mindre &n 60 mm passerar 0,06 mm sikt, om dessutom dess kapillaritet ar
minst 1,5") byggs in i dammen i onddan. Under uppforandet av, och vid ingrepp i,
dammkonstruktionen &r det viktigt att begransa kéldintréangning. Om arbetet att anlégga en
damm maste avbrytas infor vinter for att sedan aterupptas nastkommande ar ska tétjorden
skyddas. Detta utfors bade for att minska tjalskjutning och for att arbetet ska kunna aterupptas
satidigt som mojligt efter vintern. Normalt schaktar man da 6ver dammen med 16s jord eller
isolerar med isoleringsskivor. Nar fyllningsarbetet dterupptas tas skyddet bort och tétjorden
aterpackas ned till det djup tjdlen trangt ned under vintern.(Vattenfall 1988)

Under normala férhallanden pagar en sténdig vattengenomstromning genom dammens
bottenlager. Tjalskador i nedstromsslantens bottenparti kan ledatill hallfasthetsproblem och
utgor darfor en risk. D& genomstromningen av vatten minskar i dettaomréde 6kar ocksa
mojligheten for koldnedtrangning. Om horisontalfiltret fryser kan filtrets avbordningsférmaga
minskas och dérigenom ledattill inre erosion i omgivande jordlager. Genom att schakta upp
material 1angs med slantfoten isoleras omradet och horisontalfiltret mot tjdle.(Vattenfall 1988)
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Oss veterligen finns inga konstruktioner pa dammar som har for avsikt att fanga och lagra
snd. Detta skulle dock, liksom i naturen, fungera som ett naturligt skydd mot tjdle. Markens
varmekonduktivitet & mer an 10 ggr sa stor som for nyfallen sno, och det racker att ett
snotacke med ett par decimeters tjocklek ligger pa marken for at det mesta av
temperaturfallet fran luft till tjafront ska skei snon (Eckersten, m.fl., 2003). Sn6 fungerar
som ett isolerande skikt som kapslar in jordens varmestralning. Detta vager upp minskningen
av kortvagig instralning till foljd av snons reflektion. Figur 2.8 visar hur temperaturgradienten
(streckad linje) kan skilja sig &t i tva markprofiler, med och utan sno.

TI] TI]]

v
v

/

z[m]

v v

Figur 28  Temperaturgradienten i tva markprofiler visar snons isolerande funktion. Den
daliga varmeledningen i snon haller markvarme fran att dippa ut i luften, samtidigt som snon
haller den kallare lufttemperaturen fran att penetrera ner till markytan
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3 MATERIAL OCH METODER

3.1 ARBETSMETODIK

Uppgiften var att utforma ett test som bestammer ett kostnadseffektivt tjalskydd for tdtkarnan
i I-Jdammen i Aitik. Resultatet skaliggatill grund for att skydda tétkarnan i helalJ-dammen
mot frysning.

Med COUP-modellen simulerades hur olika kombinationer av restmaterial fran Bolidens
gruvdrift fungerar som skydd mot tjélning i tétkérnan. FOr att trimma in modellen
genomfordes manga olika installningar for att anpassa simuleringarnatill att beskriva
dammens konstruktion och funktion sa noggrant som mgjligt. Vidare gjordes manga specifika
instélIningar for att beskriva de olika simulerade materialen, dar bland annat funktionen for
varmeledningsformagan justerades for att samma mot varje enskilt material.

V @rmeledningsformagan beréknades utifran laborationer pa materialen som genomfordes pa
koldlaboratorium pa Geocentrum i Uppsala.

Med st6éd av COUP-modellen rangordnades Aitik-materialens effektivitet som tjalskydd.
Detta vagdes samman med observationer fran koldlabbet, information om kostnader
associerade till byggnation med respektive material och uppskattningar av dess egenskaper att
anvandas i en konstruktion (barighet, dammsakerhet, etc.). Utifran detta konstruerades fyra
tjalskyddande konstruktioner med instrumentering for att méta tjalnedtrangningen under
vintern 2007/2008.

For att undersbka omfattningen av tjélskador i dammens tétkarna undersoktes denna med
georadar. Mala Geoscience utforde undersokningen.

3.2 OMRADESBESKRIVNING I-J-DAMMEN

I-J dammen & beldgen vid Aitikgruvan cirka en mil sydost om Géllivare. Den nordliga
bredgraden (67° nordlig bredd) ger ett kyligt klimat med Ianga vintrar och stor
tjdlnedtrangning i mark. Den for tjélnedtrangningen viktiga negativa koldmangden ligger i
Aiitik pa ca 65 000 negativa timgrader. Exempel: Om det & 10 grader kallt i 5 timmar blir
koéldmangden 10x 5= 50 negativatimgrader. Den forsta dagen med snétécke infaller i regel i
mitten av oktober och snon ligger till mitten av ma) (www.smhi.se). Maximalt blir snotacket
en dryg meter djupt pa opaverkad mark och utgor ett isolerande téacke mot kyla. Detta géller
tyvarr inte pa 1-J dammen da dess exponering mot vind gor at snon blaser bort. Den
dominerande vindriktningen for omradet ar nordvastlig under vintertid vilket betyder att
vinden kommer snett in mot dammvallen fran nedstroms slant (fig. 3.2). Med snéfangare
hoppas vi kunna binda ett snétécke pa dammvallen som far fungera som isolator.
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3.2.1 Beskrivning I-J-dammen

|-J dammen & en homogen fyllnadsdamm. Den byggdes fran borjan med en rak tétkarna av
packad moran, men vid en senare hdjning av dammen anvande man sig av metoden med
lutande tétkarna. Stodfyliningen & av moran taget fran naromrédet kring Aitikgruvan.
Ingdende material samt dimensioner framgér enligt (figur 3.1). Det & i samband med det
planerade utbygget av erosionsskydd som man nu &ven vill skydda dammen fran
tjdlnedtrangning. 1-J-dammen har ett tétdike for anslutning mot ta&moran. Detta &r for att
hindra lackage under dammen.
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Figur 3.1  Tvarsnitt I-J-dammen

Dammvallen & 1800 meter lang och beskriver en halvmane (figur 3.2). Delen dér
testsektionerna &r byggda ligger vid sektion 0+300, vilket ses pa figur 3.2. Sektionerna samt
dominerande vindriktning & markerade i bilden.
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Figur 3.2 1-J dammen sedd ovanifran. Avstandsskala i meter sett fran vanster med den
dominerande vindriktningen markerad
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3.2.2 Lokalabyggnadsmaterial

Jordmanen runt Aitikgruvan bestér till stor del av moran varfor tillgangen pa lampligt material
till tdtkarna & god. Andra byggnadsmaterial framstélls i krossen forutom anrikningssand (A-
sand) som &r en restprodukt fran anrikningsverket samt sprangsten i form av graberg som
kommer fran brottet. Sedan 1999 finns graberget i tva miljoklasser, vanligt graberg samt
miljogradberg. Miljograberget har hogre krav palaga halter av svavel och koppar samt
neutraliserande och syrabildande kvoten, N-PAP kvoten. (Iris Takala) Allt material som
krossas kommer fran miljégraberg sa krossmaterial fungerar bra att anvanda i dammarna.
Krossen kan framstélla material i fraktioner fran 2-6 mm upp till 50-150 mm. Vi har vid
byggandet anvant fraktionerna 5-50 mm, 0-40 mm samt 0-50 mm. For siktkurvor for
krossmaterial samt A-sand (se bilaga 1).

3.3 BESTAMNING AV VARMELEDNINGSFORMAGA

V armeledningsférmagan hos olika material ar generellt sett valdigt daligt kartlagda trots att
detta spelar en stor faktor vid tjalfrysning. Genom att studeratemperaturférandringen pa olika
djup i ett jordprov som utsattes for frysning kunde varmeledningsférmagan beréknas for olika
intressanta material fran Aitik-omrédet. Utbver detta gav frysforsok aven ytterligare
information om materialens tjalningsegenskaper.

3.3.1 Varmeledningsférmagan

| nstantanious Profile Method gér ut pa att uppskatta varmeledningsformagan utifran
maétningar och berdkningar av energiférandringen i markprofilen. Detta utférs med
temperaturgivare som registrerar hur temperaturen forandras pa olika djup i ett prov som
utsétts for en temperaturférandring.

V &meledningsformagan kan beréknas utifran féljande tre samband:

—/1dT

G= o0z (2
_AE

6= 3

AE =Czn: AT Az 4

i=1
Den nedersta ekvationen berdknar energilagringen i en profil med n skikt. | 6vrigt & G =
varmeflode, A = varmeledningsformaga[W K ™ m™], dT/dz = temperaturgradienten, AE/At =
energiforandringen mot tiden, C = provets varmekapacitet [kg*K™], AT =
temperaturforandringen mellan tva djup, Az = avstandet mellan de tva studerade
temperaturgivarna, At = tidsforandringen (vilket beréknas som tidsskillnaden mellan de tva
studerade tidpunkterna). Sammantaget ger detta:
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Véarmekapaciteten, C, berdknas enligt: C = X,*Cy + Xo*Co + X* Cy, + Xi*Ci + X*Cs.
Indexen betecknar mineral (m), organiskt material (0), vatten (w), is (i) och luft (a)), X =
volymsandel.

(5-7)

Den genomsnittliga temperaturgradienten under en viss tidsrymd ges da temperaturen (T) ritas
upp Mot djupet (z) och tangenter dras fran kurvan vid det djup som motsvarar den studerade
"boxens” dverkant. Temperaturgradienten beréknas som medelvardet av tva utvalda
temperaturkurvor for ett visst tidsintervall och vid ett visst djup i proveylindern. Figur 3.1
visar hur instrumentering i form av temperaturgivare kan placeras i en markprofil for att
berékna varmeflddet ur en utvald sektion (hér markerad morkare).

Lo
i

Figur 3.3  Genomskarning av den provcylinder som anvandes pa koldlaboratorium for att
undersoka material fran Aitik. Prickarna i mitten av figurerna visar temperaturgivarnas
positioner i forhallande till markytan. Den hogra figuren visar varmeflodet (G) vid djupet 12
cm, vilket beraknades utifran temperaturforandringen pa olika djup i jordproverna.

COUP-modellen uppskattar automatiskt varmeledningsformagan hos ett material baserat pa
kornstorleksfordelning eller pF-kurva (materialets vattenhallande egenskap). Eftersom
varmeledningsformagan forandras hos ett material nér det &r fruset representeras parametern i
COUP-modellen av tva funktioner, dar den ena bestdmmer varmeledningsférmagan for icke-
frusen jord och den andra for frusen jord. Funktionerna bestéammer varmeledningsformagan i
materialet beroende pa dess innehdll av vatten och is. For at andra ett dnskat jordlagers
varmeledningsformaga i COUP-modellen skalas de automatiskt uppskattade funktionernaom
med en skalningsfaktor (Scaling coefficient).
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V &meledningsformagan beréknades fran koldlaborationen for bade frusna och ofrusna
Aitikprover, sa att hansyn kunde tastill bada dessa parametrar vid berdkning av respektive
lagers (materials) skalningsfaktor i COUP-modellen.

Skalningsfaktorerna for respektive lager (material) berdknas genom att ta medelvardet av
kvoterna mellan provets uppmétta varmeledningsformaga och COUP-modellens uppskattade
varmeledningsformaga, for frusen och tinad jord. Resultatet av detta, medelkvoten, anvandes
sedan som skalningskoefficient till lagren i modellen.

Utdver Aitik-materialen som undersoktesi koldlaboratorium har varmeledningsformagorna
for ovriga material uppskattats av COUP-modellen. For Subb-materialet baseras denna
uppskattning pa uppmétt kornstorleksfordelning.

3.3.2 Genomforande

Vi utforde tester pa fyra olika material som skickades fran Aitikgruvan. Dessa var
krossfraktioner i storlekarna 0-5 mm, 0-50 mm, 5-50 mm samt anrikningssand 0-2 mm. For
att i storsta man fa en naturlig vattenhalt pa proverna togs dessa fritt liggande i markskiktet
dér regn, vind och avdunstning kan verka. Transporten till Uppsala skedde i forslutna hinkar.

Fran SLU i Ultunafick vi lanaen cylinder som anvands for métning av jords varmeledning.
Pa cylinderns sidor finns det borrade hal dar man kan fora in temperaturgivare. Halen sitter pa
nivaerna (fran botten réknat) 0 cm, 10 cm, 20 cm 30 cm och ett vid 32 cm dér vi hade en
givare som méter lufttemperaturen ovanfor provet. Pa nivan 20 cm placerade vi ytterligare en
givare alldeles innanfor kanten pa cylindern. Genom att jamfora vardena pa 20
centimetersnivan kunde vi notera hur braisoleringen fungerade. Det &r viktigt att hindra kold
frén att ledas in i provet genom kablarnatill temperaturgivarna. Darfor fors givarnain fran
sidan istallet for uppifran. Jordmaterialet packades med cirka 50 kilos tryck var femte
centimeter under pafylIningen. Nér jordnivan kommit upp till nivan for en temperaturgivare
sag vi till att givaren hamnade i mitten, packade jorden och fortsatte att fylla (figur 3.4).
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Figur 3.4  Till vanster visas en 40 cm hog proveylinder med 30 cmi diameter. Borrhalens
avstand fran botten finns markerade. Till hoger visas hur cylindern packades med material
samtidigt som temperaturgivare placerades pa avsett djup.

Eftersom COUP-modellen beréknar tjénedtrangning endimensionellt maste vi férsoka
efterlikna sadana forhallanden. Det gjorde vi genom att isolera cylindern med byggisolering i
form av glasull av tjockleken 95 mm och varmeledningstal A = 40 W/mK. Isoleringen
underifran bestod av fem lager glasull medan sidoisoleringen var fyra lager (figur 3.5).
Anledningen att vi hade mer under var att materialet dar trycks ihop av cylinderns vikt.

Temperaturgivarna kopplades sedan till en logger av modell Campell 21 X. Logger och
temperaturgivare kalibrerades med en nollgradig isslurry under omrdrning. Infor de forsta
maétningarna programmerades loggern att varje minut spara ett medelvarde av téare uppmétta
temperaturer. Detta andrades senare till att spara medelvarden var femte minut pa grund av
begransat minne i loggern.
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Figur 3.5  Proveylindern isolerades med byggisolering bade under och pa sidan. Figuren
till hoger visar hur cylindern stalldes pa 5 lager glasull och hur sidan kladdes in med fyra
varv. Kablarna fran temperaturgivarna fordes genom forsta lagret isolering innan de leddes
ut uppat (figuren till vanster) for att minska koldintrangning langs med kablarna. En logger
samlade upp métvarden fran temperaturgivarna under forsoken vilket sedan 6verfordestill en
dator.

Nér labbuppstéliningen var fardigmonterad placerades den tillsammans med loggern i ett
frysrum pa Geocentrum i Uppsala. Proverna fick std minst s lange att de lagsta nivaerna
naddes av frysning.

For att kunna berakna varmeledningsférmagan i en jord behtver man ocksa kanna
vattenhalten. Vi bestémde vattenhalten for tva av jordarna, anrikningssanden samt 0-5 mm
fraktionen. De tva grovre jordarna ansags ha en obetydlig vattenhalt. Forsoket utfordes genom
att vi métte vikten pa jordarna fore och efter torkning och réknade ut en vattenhalt. Proverna
stod i ugn 105°C i tre dygn.

34 COUP-MODELLEN

Som framgar av beskrivningen av tjalningsforloppet & detta en mycket komplex process, dér
manga olika parametrar hela tiden spelar in och paverkar. COUP-modellen & huvudsakligen
uppbygad kring tva differentialekvationer for vatten- och varmefloden (Hansson, 2002) och
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kopplar samman flera separata modeller av ekosystemets olika delar. Genom att samtidigt
berékna vad som sker ovan och under jordytan, och relatera olika handel sers betydel se for
varandra, skapas simuleringar med dynamiska handelseférlopp. (Jansson och Karlberg, 2001)

| figur 3.6 ges en schematisk beskrivning av hur COUP-modellen hanterar vatten- och
varmefldden mellan olika modellager. Modellens korvariabler inkluderar nederbdrd,
vindhastighet, luftfuktighet, kortvagig stralning och lufttemperatur.

) t lNederbC')rd
Interceptions- [
avdunstning 1 Interception
S
1 1 ° Y ttemperatur/
Avdunstnin Ytvatten IEE) Ytavrinning varmeflode

fran rot Externa
kallor/
sankor
Grund-
vatten
tillrinning

1 Perkolation

Figur 3.6  Schematisk bild av COUP-modellens hantering av vattenfldden (till vanster) och
varmefloden (till hoger) i marken. De gra féalten representerar de lager som COUP-modellen
delar in markprofilen i for berakning. Pilarna avser floden av antingen vatten eller energi.

COUP-modellen kraver att anvandaren staller in manga parametrar for att kunna anvandas
fortjanstfullt. 1 sitt grundutforande finns ett stort antal grundinstallningar (default-
installningar) angivna, somi brist pa noggrannare korrigering anvands vid simulering. Nedan
presenteras de instéliningar som gjortsi COUP-modellen for att anpassa denna efter de
forhallanden som rader i och kring I-J-dammen, samt vilka instéllningar som gjorts for att
simulera Aitik-materialen sa noggrant som mojligt. Avslutningsvis presenteras hur vi arbetat
for att aterskapa det klimat som paverkar dammen.
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3.4.1 Grundlaggandeinstallningar

COUP-modellen har anvantstill att studera skillnaden mellan hur olika material, och
kombinationer av material, skyddar dammens tétkérna mot tjale. For att mojliggora detta har
COUP-modellen stélltsin for att pa ett ungeféarligt sétt motsvara de forhallanden som rader i |-
Jdammen i Aitik. Malet med simuleringarna var att uppskatta ungefar hur djupt tjdlen tranger
ner for de olika alternativen, och pa sa sétt bestamma vilka konstruktioner som var mest
intressanta att utvardera med testsektioner i fullskala

Allajusteringar av grundinstéliningar i modellen och instéliningar av inparametrar har gjortsi
samrad med COUP-modellens utvecklare och grundare Per-Erik Jansson. Tack vare hans
erfarenhet och kunskap om modellens alla olika funktioner har vara uppskattningar om
dammens tjal paverkande forhallanden kunnat dversittastill rimliga instéllningar. Andringarna
av COUP-modellens grundinstéliningar (default-instéllningar) presenteras utforligt i bilaga 4,
for att mojliggora for lasaren att avgéra om antaganden & rimliga. Detta omfattar:

e vilkaparametrar som beréknades fran funktioner och vilka parametrar som holls
konstantatill ett visst varde (default eller anpassat)

e vilkadatasom hamtadesin i modellen fran filer
o vilkadelmodeller som var aktiverade respektive avsténgda

e grundinstallning av morandammens tatkarna, stodfylining och den i dammen
sluttande grundvattennivan

e hur modellen representerar olika konstruktioner med olika lager av material med
olika tjocklek och egenskaper

e antal iterationer per simulerad dag och simuleringsperiodens bdrjan och slut

3.4.2 Specifika materialinstéliningar

For att kunna jamfora skillnader mellan olika Aitik-materials lamplighet att anvandas som
tjalskydd ville vi stélla vi in modellen sa noggrant som mojligt fér dessa material var for sig. |
detta avsnitt gar vi igenom teorin som ligger bakom de uppskattningar och berékningar av
parametrar som andrades i modellen. | bilaga 5 presenteras de instélIningar som gjordes
specifikt for varje material.

1. Varmeledningsformagan, som kan justeras for olika material och lager i COUP-
modellen, bestamdes for fyra intressanta material eftersom materialegenskapen spelar
en central roll i tjdlningsforloppet.
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2. Porositeteni jordskikt, som paverkar tjalningen, uppskattades.

3. Koefficienternai Brooks-Coreys ekvation, som anvands i COUP-modellen for
berékning av hydrauliska samband, bestamdes med hjélp av ett program skrivet i
MATLAB utifrén Aitik-materialens siktkurvor.

Var meledningsformagan

Varmeledningsformagan (1) ger ett métt pa hur snabbt varmeenergin transporteras genom ett
jordskikt vid temperaturgradienten 1°C cm™ och beror av jordens temperatur, vattenhalt och
sammanséttning (kornstorleksfordelning, mineralinnehall, porositet, packning, halt organiskt
material etc.). Varmeledningsformagan kan uppskattas fran studier av temperaturforandringar
paolikadjup i prov som utsatts for kold under en tidsperiod enligt ” I nstantanious Profile
Method” (Jansson, 1996) se kapitel 3.3.3.

Porositeten

| COUP-modellen kan porositeten stéllas in olika for varje horisont (material). Porositeten
uppskattades for Aitik-materialen genom litteraturstudie, diskussioner med kunniga personer
inom bade markvetenskap och COUP-modellen, samt genom att titta och kdnna pa
materialen. FOr 6vriga material (tatkarna och stodfylining) anvandes porositeten fran databas.

Brooks-Coreys koefficienter

COUP-modellen har en databas med flera hundra jordar vars samtliga porstorlekar & mindre
an 2 mm (gransen for sand). Modellen har inte utvecklats for att kunna berékna konstanterna
till Brooks-Coreys ekvation for material storre an 2 mm. FoOr att kunna modellera de Aitik-
material med kornstorlekar upp till 50 mm anvéande vi istéllet ett MATLAB-program baserat
pa Arya Paris berékningsmodell (Arya, m.fl., 1999, Arya & Paris, 1981). Programmet
bergknar utifran uppgifter om kumulativ kornstorleksfordelning (figur 3.7) punkter som
motsvarar porstorleksfordelning i materialet. Programmet RETC (van Genuchten, m.fl., 1991)
uppskattar utifran detta en pF-kurva och en kurva for den ométtade konduktiviteten vilket ger
koefficienternatill Brooks-Coreys ekvation. Noggrannheten vid uppskattningen av pF-kurvan
ar teoretiskt sett inte beroende av kornstorleken hos materialet och bor fungera val for
material med kornstorlekar upp till och med 50 mm. Programmet anvandes till att uppskatta
koefficienternatill Brooks-Coreys ekvation for alla Aitik-material utom anrikningssanden.
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Figur 3.7  Den kumulativa kornstorleksfordel ningen (till vanster) anvandsi MATLAB-
program for att berakna pF-kurva (mitten) och en funktion for den ométtade konduktiviteten
(till hoger). Utifran detta gav programmet koefficienterna till Brooks-Coreys ekvation.

Matlabprogrammets uppskattade pF-kurvor gesi figur 3.8.

Tryckhajd [m]
=

o ooz 01 015

1

1
| | :
Dz 025 03 035 04 045 05
Wattenhalt [-]

Figur 3.8 Uppskattade pF-kurvor for Aitik-material fran Matlabprogram som baseras pa
AryaParis berékningsmodell.

3.4.3 Klimatinstéllning

For att anvandaren ska kunna anpassa modellen efter det klimat som rader i ett undersokt
omrédet kan klimatdata (lufttemperatur, nederbord, vindhastighet, luftfuktighet, molnméangd,
etc.) lasas in fran PG-filer. Dessa filer kan skapas med programvara som tillhér COUP-
programmet. | var studie koptes klimatdatain pa licens fran SMHI for den narliggande
klimatstationen Géllivare automatstation. Dessa data anvands vid simuleringarna.

DAavi hade intresse av att simulera ett maktigt snotécke pa dammen skapades ocksa en PG-fil
innehallande information om fiktiva snodjup. Denna snéfil 1astes endast in vid simulering av
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testsektion 4, som ar 6verbyggd med nét vilka ar tankt att fanga upp och behalla snd pa
dammvallen. | bilaga 6 beskrivs hur COUP-modellen stélldes in for att smulera réatt
meterologiska forhallanden.

3.4.4 Genomforande av COUP-modellering

Simuleringarna med COUP-modellen genomfordes systematiskt (tabell 3.1) for att tackain
allaolika kombinationer av 16sningar. Alla Aitik-material simulerades forst med en maktighet
av 2,6 meter ovanpa dammen, da detta bedomdes vara ett dags medel vid inledande
simuleringar av tjadlnedtrangning. Utver detta simulerades alla kombinationer av tva olika
Aitik-material ovanpa varandra. Vid dessa simuleringar anvandes en méaktighet av 1,3 m for
bade det 6vre och undre materialet.

Tabell 3.1  Alla simulerade kombinationer av Aitik-material. Oversta horisonten angesii
dverkant och undre materialet i vansterkant. | tabellens celler anges var beteckning for
kombinationen.

Under/Over A-sand 0-5 Subb 0-50 5-50

A-sand A-s 2,6m 0-5 A-s Subb_A-s 0-50 A-s 5-50 A-s
0-5 A-s 0-5 0-5 2,6m Subb_0-5 0-50 0-5 5-50 0-5
Subb A-s_Subb 0-5 Subb  Subb_2,6m  0-50_Subb 5-50_Subb
0-50 A-s 0-50 0-5_0-50 Subb 0-50  0-50 2,6m 5-50_0-50
5-50 A-s 5-50 0-5 5-50 Subb_5-50 0-50_5-50 5-50_2,6m

Marktemperaturerna samt 6vre och undre frostgrans plottades upp fran simuleringarna for
olika lagerdjup i markprofilen. Grafernaredovisar vilket ar tjaldjupet & som storst, och vilket
l&gsta djup som uppvisar negativa temperaturer.

3.5 NOGGRANNHET OCH TILLFORLITLIGHET

Detta avsnitt tar upp huvudpunkterna kring arbetet att validera COUP-modellen sa att denna
gav tillforlitligaresultat. Forutom att minimera felkéllor vid anvandningen av modellen har
aven rimligheten i resultaten utvarderats genom en jamforel se mot analytiskt beréknade
tjadjup.

3.5.1 Begransning av felkallor vid modellering

Grundinstallningarna av COUP-modellen genomférdes tillsammans med Per-Erik Jansson
och amnesgranskare Klas Hansson. Modellen kalibrerades med kanda klimatdata fran SMHI
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for Kiruna (KIRU6178.BIN) innehallande lufttemperatur, angtryck, vindhastighet, nederbord,
globalstrélning och molnmangd. Efter den forsta kalibreringen stélldes modellen in med
klimatdata fran Géllivare automatstation, varpa modellen validerades mot kanda forlopp och
observationer for platsen. Klimatserien fran Géllivare strécker sig 6ver en sexarsperiod, dar
vintern 2002/2003 normalt sett dimensionerade simuleringarna med stérgtatjadjup.

3.5.2 Referens-smulering med COUP-modellen

2006 méttestjaldjupet i dammen pavaren upp till 1,5 meter i sléanten och 2,5 meter under
kronet. Tjaldjupet i A-sand har ocksatidigare métts upp till strax under 2 meter.

COUP-simulering av dammen utan 6verbyggnation gav att tjaldjupet i dagens
dammkonstruktion borde ligga kring 2,8 m pa kronet (bilaga 9).

3.5.3 Analytisk berakning av tjaldjup
Tjaldjupet kan teoretiskt berdknas enligt Stefans formel:

z= ,/2>L<,/I><F 8

Z = tjéldjup [m], 4 = varmeledningstalet i frusen jord [W m™ K™], L” = effektivt latent varme
[IJm?],F = kéldmangd [s°C] = 2,34x10° $°C

L"=333x10° xwx &, 9)

333x10° [Jm”] & latenta varmet for vatten, w = vattenkvoten [kg/kg], 0, = torrdensitet [ton

m?3] = 2,7tonm*

Stefans formel géller for snofri mark. Dessutom utfors nedanstéende forenklande antaganden
vilket ssmmantaget ger en Overskattning av tjadjupet.

vattnet fryser helt vid 0°C

temperaturen ar konstant 0°C i ofrusen mark
varmetransport nedifran forsummas

termiska egenskapernai jord & oberoende av temperaturen
jordens tjallyftning med bildning av islinser férsummas
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4 RESULTAT

Vid inledningen av denna studie testades georadar som verktyg for att undersdka eventuella
skador i dammen till foljd av tjdning. Eftersom undersdkningen inte kunde ge resultat med
tillrackligt hdg uppldsning for att upptécka tjalskador har vi valt att endast bifoga information
om metoden och studien for intresserade i bilaga 14.

Detta kapitel tar forst upp understkningen av de olika materialen pa koldlaboratorium i
Uppsala. Forutom att ge underlag for att kunna berakna varmeledningsférmagan for de olika
materialen gav detta &ven viss kannedom om hur materialen fryser pa olika sétt och olika
snabbt. Efter detta aerges resultatet fran COUP-simuleringarna, vilket till stor del ligger till
grund for bestdmningen av testsektionernas konstruktioner. Sist i detta kapitel presenteras
resultatet av tjddjup i dammen som beréknats med Stefans formel.

4.1 BESTAMNING AV VARMELEDNINGSFORMAGA

4.1.1 Undersokning av jordprover pa kdoldlabb

| bilaga 2 presenteras resultatet fran koldlaborationen i form av grafer som visar
temperaturforandring pa olika djup i de olika materialen. Ett exempel pa resultaten redovisas
for materialet 0-5 mm i figur 4.1. Bilden visar temperaturerna pa fem olika platser i jordprovet
(vid djupen 2, 12, 22 och 32 cm, samt botten och langs med kanten pa 12 cm) och tva utanfor
(en vid ytan och en referensmétning pa sidan om cylindern). Figuren visar att temperaturen i
frysrummet (T,«) varierade nastan 3 grader kring -18°C. Vidare pekar resultatet pa att
temperaturen gar ned langsammare i provet ju langre ned temperaturgivaren sitter placerad.
Detta tyder pa att isoleringen under och pa sidan av cylindern har haft 6nskad effekt.
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Figur 4.1  Bilden visar temperaturvariationer fran 7 olika temperaturgivare vid frysforsok
i laboratorium av materialet 0-5 mm. Figuren visar tiden mellan minut 1813 och 3713
(1813+1900 min), dvs. en tid in i koldforsoket.

For att jamfdra resultaten mot varandra redovisasi figur 4.2 temperaturkurvorna fran
temperaturgivarna pa 22 cm djup fran de olika proven. Detta &r det djup dér vi forvantar oss
tydligast jamforelse mellan materialen samtidigt som vi har minst stérningar i form av
koldintrangning fran sidorna.
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Temperaturkurvor vid 22 cm djup

—_ A-sand 0-2mm

e 0-5mm

o

E —— 0-50mm
——5-50mm

tid (min)

Figur 42  Temperaturkurvor fran koldférsok vid 22 cmdjup i de fyra Aitik-materialen. Till
en borjan ligger temperaturerna i jordproven pa detta djup mellan 18 och 23 <C.
Temperaturen sunker sedan olika snabbt i de olika materialen. Den plata som upptrader
kring 0 <C for materialen 0-5mm och A-sand beror pa motstandet att fasomvandla vatten till
is.

Materialen borjar frysa pa 22 cm djup nar temperaturen nar ungefar noll. Den energikravande
processen att frysa vatten till is synsi figur 4.2 som en plata i temperaturkurvan for de
material som innehdller mer vatten. De torrare materialen 0-50 mm och 5-50 mm passerar
forbi nollnivan utan stérre motstand. Vid métningarna presenterade i diagrammet fros
materialet 5-50 mm Overlagset snabbast trots att temperaturen i frysrummet var mildast for
detta forsok (-12°C jamfort med -18°C for 6vriga redovisade forsok).

4.1.2 Analytiskt berakning av varmeledningsfor magor

Utifran métningar i koldlaboratorium har materialens varmeledningsformagor beraknats enligt
" Instantanious Profile Method” (3.3.1) fér materialen A-sand, 0-5 mm, 0-50 mm och 5-50
mm. Dar ges att varmeledningsférmagan kan beraknas ur ekvation (7).

Hur ber&kningarna genomférdes for varje prov exemplifieras och forklaras i bilaga 3 for ett
exempel (materialet 0-5 mm, fruset prov). Eftersom varmeledningsformagan varierar kraftigt
mellan fruset och icke fruset tillstand berdknades bada fallen for samtliga jordar.

Vi antog vid berékningarna att kompaktdensitet for mineralmaterialet i samtliga prover ar
2,65 [g cm™] for att berakna de olika provernas vattenhalter. Vidare antogs porvolymen i de
olika provernavara: A-sand: 35 %, 0-5 mm: 30 %, 0-50 mm: 40 % (pga liten andel fint
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material), 5-50 mm: 50 %. Vi antog dven att andelen organiskt material & forsumbart.
Resultatet fran berakningarna av varmeledningsformagor presenterasi tabell 4.1 tillsammans
med antagande om is- respektive vatteninnehall samt uppskattning av materialens porvolym.

Tabell 4.1  Presentation av beraknad varmel edningsformaga for olika frusna och ofrusna
material samt vilka antaganden som gjorts vid berdkningarna nar det galler porvolym, is- och
vatteninnehall.

Varmeledningsformdga Antagandeis- och  Antagande

[W K™ m?] vatteninnehdll (v)  porvolym [%]

7bA-sand tinad 1,1 9%v

35
xA-sand frusen 0,5 8%is 1%v
A 0-5mm tinad 3,14 10% v

30
A 0-5mm frusen 1,29 9%is 1% v
A 0-50mm tinad 1,0 3%v

40
A 0-50mm frusen 0,63 3%is 0%v
A 5-50mm tinad 2,6 2%v

50
7\45-50mm frusen 1,47 2 % |S 0 % \V

4.2 SIMULERING AV TJALDJUP

Resultaten av alla COUP-simuleringar redovisasi bilaga 9. | de fall storstatjaldjupet uppnatts
under den forsta eller andravintern i simuleringsperioden har vi valt att bortse fran dessa
resultat, eftersom vattenhalterna i marklagren annu inte hunnit stabilisera sig till rimliga
nivaer. Vanligtvis & det & 2003 som uppvisar de djupaste tjaldjupen. En sammanstélining av
materialkombinationernas storstatjadjup fran simuleringarna av Aitik-materialen anges i
figur 4.3 FOr flera av dessa simuleringar har tjaldjupet nétt ner i tatkarnan, vars simulerade
skikt borjar 2,6 meter under markytan. Oavsett detta kan resultaten anvandas for att rangordna
olika materials tjalskyddande formaga mot varandra.
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Konstruktioner

Figur 4.3  Tjaldjup presenteras for olika kombinationer av material som simulerats med
COUP-modellen for tidsperioden 1999-2006. Staplarna langst till vanster visar A-sand, ndsta
kluster av staplar motsvarar 0-5mm, sedan subb, 0-50mm och sist 5-50mm. Beteckningarna
stér for: A-s= anrikningssand, 0-5 = 0-5 mm, Subb = sublimationsmaterial (0-40 mm), 0-50
= 0-50 mm, 5-50 = 5-50 mm. Namnet pa det dverst liggande materialet stdr Gver namnet pa
det underst liggande.

| figur 4.3 framgér det tydligt att de olika materialen har olika formaga att begransa tjaldjupet.
De simuleringar som genomforts med endast ett sorts material skiljer sig med 180 cm fran den
simulering med A-sand som hade minst tjalnedtrangning till materialet 0-5 mm varstjale
trangde ned djupast. | figur 4.4 presenteras en sammanstallining:
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Figur 4.4  Sammanstallning av tjaldjupet i fem homogena konstruktioner. A-sand: 190 cm,
Subb: 260 cm, 0-50 mm: 270 cm, 5-50 mm: 310 cm, 0-5 mm: 370 cm

Materialen uppvisar aven olika goda tjalbegransande formagor néar de anvands Gver respektive

under andra material. Rangordningen redovisas grafiskt i figur 4.5

_ Bat
Overlager < -g 0-50 ;% Subb 5-50

N

Figur 45 Rangordning av materialens tjal begransande formaga som Gvre respektive
undre material i en kombinerad konstruktion. Ju langre till vanster materialet befinner sig
desto béttre &r dess egenskaper i forhallande till Gvriga material.

Overliggande material

1. A-sand & Overlagset bast, framforallt i
kombination med underliggande Subb

2. 0-50 mm &r nast bast, och helst ovanpa
A-sand eller Subb

3. Subb och 5-50 mm &r exakt lika bra
som Overliggande material
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Underliggande material

A-sand &r aven bast som underliggande
material

Subb &r i vissafall likabrasom A-sand,
och annars endast lite sdmre

0-50 mm &r tredje basta underliggande
material



4. - 5-50 och 0-5 mm &r ungefar lika dalig

5. 0-5mm & klart samst i modellen -

4.3 COUP-SIMULERINGAR AV SPECIELLT UTVALDA KONSTRUKTIONER

Aven de fyra konstruktioner som byggdes for att utvarderas som tjalskydd i Aitik simulerades
i COUP-modellen (bilaga 10), men utan det erosionsskydd av sprangsten som tacker
uppstromssidan av samtliga konstruktioner. Simuleringarnas djupaste tjalnedtrangningar
redovisasi figur 4.6 tillsammans med gra staplar som symboliserar djupet av de olika
dverbyggnationerna. Med hjalp av dessa kan lasaren forsta hur djupt tjdlen har trangt ner i
tatkarnan.

Den sista specialkonstruktionen (Referens) motsvarar dammen utan nagon Gverbyggnation,
som referens for att kunna jamféra COUP-modellens simulerade tjdldjup mot det faktiska
tjaldjup som konstaterades pa varen 2006. Vid simuleringen anvandes modellens
grundinstallningar med 2 meters tétkarna ovanpa stodfylIning. Pa kronet simulerades ett 0,5
meter tjockt barlager av Aitikmaterialet 0-50 mm. Ingen simulering har gjorts fér dammens
uppstromsslant eftersom erosionsskyddets tjal paverkande egenskaper & okanda.
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Figur 4.6  Diagrammet redovisar smulerade tjaldjup i speciellt utvalda konstruktioner.
Tjaldjupen redovisas separat for ssmulering av slanten och for krénet, med en gra stapel intill
varje som symboliserar konstruktionens djup och darigenom hur nara tatkarnan tjalgransen
nar. Om den fargade stapeln ndr under den graainnebéar detta saledes att tjale nar under
konstruktionen och ner i tatkarnan. Observera att inget material annat &n erosionsskydd av
sprangsten ligger ovanpa slanten i konstruktion 4. Erosionsskyddens tjocklek redovisas inte.

Referenssimuleringen av dammen gav ett storsta tjaldjup pa 280 cm. Simuleringen av
snofangare (konstruktion 4) gav 130 cm tjadjup och isoleringsskivorna (konstruktion 3)
uppskattas begransa tjaldjupet till 90 cm. Tjélen i konstruktion 1 & grundare an i konstruktion
2, men bada avrundades till 220 cm djup.

Anledningen till att erosionsskydden inte simulerades &r var oskerhet om dess tjalskyddande
egenskaper. Eftersom erosionsskyddet av sprangsten bromsar upp kylande vind, samlar upp
isolerande snd, innehaller storaisolerande luftfickor och leder kyla simre &n om inget
erosionsskydd funnits pa plats forvantar vi oss att de verkliga tjéldjupen i konstruktionerna
begransas i forhallande till simuleringarna. Detta géller uppstromsslanten pa alla
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konstruktioner, dar konstruktion 1 och 2 har 1,0 respektive 1,5 meter tjockt erosionsskydd,
och konstruktion 3 och 4 har ett 1,9 meter maktigt lager av sprangsten.

4.4 ANALYTISK BERAKNING AV TJALDJUP

Resultatet av berdknade tjadjup i Aitik-materialen enligt Stefans formel (avsnitt 3.5.3)
redovisasi tabell 4.2 tillsammans med anvanda vérden uppmétta pa koldlabb for
varmeledningstalet i frusen jord och vattenkvoten.

Tabell 4.2 Redovisning av analytiskt beraknade tjaldjup for olika Aitik-material enligt
Sefans formel. Aven anvanda varden for varmeledningstalet (A, ) och vattenkvoten (w)

presenteras

Material A, (W mt K™ w () Tjadjup (m)
A-sand 0,5 0,085 1,78
0-5 mm 1,13 0,09 2,61
0-50 mm 0,63 0,03 3,37
5-50 mm 1,47 0,02 6,31

Eftersom inget koldforsok genomférdes med subb-materialet och inga uppgifter finns om dess
varmeledningstal kan inget teoretiskt tjaldjup beréknas for detta.



5 DISKUSSION

| detta kapitel diskuteras forst noggrannheten av studiens angreppssétt. Efter dettatolkas
resultaten fran undersokningen for vart och et av de byggnadsmaterial som studerats, vilket
sedan ligger till grund for konstruktionen av testsektionerna som presenterasi kap 7.
Avslutningsvis i detta kapitel diskuteras sedan studiens noggrannhet och felkéllor.

5.1 VALET AV ARBETSMETODIK

Detta &r ett grundligt tillvagagangssétt for att utreda vilket tjalskydd av tatkarnan som ar det
mest kostnadseffektiva for I-J-dammen i Aitik. Inom ramen for denna studie har hansyn tagits
till olika materials teoretiska formaga att fungera som tjalskydd och till praktiskt genomférda
tj@lningsforsok i koldlaboratorium, dér frysningsforloppet kunde studerasi detalj for olika
material. Vidare har COUP-modellen anvants for att rangordna materialens lamplighet att
anvandas som tjal djupsbegransande konstruktioner pa dammen och avslutningsvis sker ett
fullskaletest av effekten av 4 foreslagna konstruktioner pa I-J-dammen i Aitik under vintern
2007/2008. Vid konstruktion av dessa fullskaleforsok har hansyn aven tagitstill hallbarhet,
dammsakerhet, underhallsbehov och framtida planer fér dammen.

For samtliga intressanta konstruktioner har uppskattningar avslutningsvis gjorts av skyddens
fullskalekostnad vilket har fallt avgérandet om bésta utformning.

5.2 DE STUDERADE MATERIALENS EGENSKAPER

For de fyra material (A-sand, 0-5 mm, 0-50 mm och 5-50 mm) som studerades i kdldlabb har
COUP-modellen kalibrerats in sa att funktioner for varmeledningsformégan motsvarar
métresultaten. Fran labbet finns dven utforlig information om koldnedtrangningshastighet i
materialen och dess naturliga vattenhalt. For 6vriga simulerade material (Subb,
isoleringsskivor och fangad sn6) har andra anpassningar gjorts for att sSimulera materialen pa
ett réattvisande sitt. Nedan motiverasi tur och ordning var bedomning av materialens
egenskaper och lamplighet att anvandas i tjalskydd. Bedomningarna sasmmanfattas grafiskt i
figur 5.1 slutet av detta avsnitt.

521 A-sand
Anrikningssanden har mycket goda egenskaper att begrénsa tjaldjup. Den finkorniga
strukturen ger materialet en forhallandevis god kapillar och vattenhallande formaga, vilket
leder till en hogre vattenhalt. Vid tjalning resulterar det i att mer vatten maste frysas vilket gor
tjalnedtrangning trogare. Jamfort med de 6vriga materialen bromsar A-sandens relativt téta
struktur upptransport av latent varmeenergi som frigjorts nér vatten frusit till is. Detta bidrar
till att bromsa in tjaningsforloppet.

41



A-sanden kan, liksom 6vriga studerade material, inte anvandas som Gversta lager pa
uppstromsslant. Overst méste det alltid ligga ett erosionsskydd. Pa kronet avgors A-sandens
lamplighet att anvandas av kraven pa barighet. Mest troligt klarar A-sanden den méttliga men
tungatrafik som krévs for dammdrift. D& materialet istéllet anvands langreini en
tjalskyddande konstruktion, i ett underliggande lager, & barigheten inget problem och dess
egenskaper mycket goda. Konstruktionerna maste dock innehallatillrackliga Gvergangslager
mellan A-sanden och omkringliggande material for att materialtransport mellan lagren ska
forhindras.

Eftersom sandmagasinet ligger néra |-J-dammen blir transportkostnaderna laga for A-sand i
tjalskydd. Tillgangen pa materialet & god.

522 05mm

Vi forvantade oss att materialet 0-5 mm i det nérmaste skulle ha lika tjdlande egenskaper som
A-sand baserat pa var subjektiva uppfattning om materialets htgainnehdll av fint material.
Till viss del bekraftades ocksa detta vid koldforsoken i frysrum (figur 4.2) dar materialet 0-5
mm fros mycket langsamt, dock snabbare &n A-sand trots mindre extrem kyla.

Vid instéliningarna av COUP-modellen saknades siktkurva for materialet, och istéllet
uppskattades kornstorleksfordelningen pa ett felaktigt sétt (bilaga 5). Detta resulterade mest
sannolikt i att COUP-simuleringarna av materialet 0-5 mm & missvisande.

Oavsett resultaten utesluts materialet som byggnadsmaterial i ett fullskaligt tjalskydd pa grund
av den begransade tillgangen” av materialet, vilken beror pa att det maste siktas fram.

Det ar ocksa ndgot tveksamt om 0-5 mm har tillrackligt god hallfasthet for att anvandas som
barlager pa kronet (materialet anvands dock redan som vagmaterial pa andra platser i
omrédet). Kostnaden beddms vara 12,60 kr/ton” (1,5 ton/m?). Utéver detta tillkommer
krossens lastningsavgift och transportkostnaden.

5.2.3 Subb

Subb-materialet (0-40 mm) & med sitt hdgainnehall av fint material mest lik A-sand och 0-5
mm. Materialets storre fraktioner hjalper samtidigt till att binda ihop materialet pa ett bra sétt
och hdllfastheten & darfor god.

* Information frén samtal med Martin Lundkvist, NCC
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COUP-simuleringarna antyder att subb-materialet fungerar mycket bra som underliggande
material i en tjdlskyddande konstruktion. Dess egenskap att anvandas som dverliggande
material pa dammkronet & dock samre nér det géller att begransa tjaldjupet.

Kostnaden (12 kr/ton, 1,7 torym®, plus krossens lastningsavgift och kostnader for transport
frén krossen)” forvantas blir relativt 18ga, endast hdgre an byggnation med A-sand och
snofangare. En av anledningarnartill det |agre priset & krossens mycket godatillgang pa subb-
material”.

524 0-50 mm

Materialet 0-50 mm innehdller en del fint material, men inte alls lika mycket som subb-
materialet. Resultaten frén koldforsoken (figur 4.2) visar att kolden transporteras ner langsamt
(l&ngsammare &n for exempelvis subb), men att materialet fryser valdigt snabbt. Dettatyder
paatt 0-50 innehaller stora porer med luft som isolerar, men samtidigt inte haller s mycket
vatten, vilket tar tid att frysa. Den latenta vérmeenergin som avges nar vattnet fryser
transporteras snabbt bort fran tjalgransen genom det pordsa materialet och bidrar inte till att
bromsa upp frysningen. COUP-simuleringar gav att 0-50 mm fungerar bra som 6verliggande
material men mindre bra som byggnadsmaterial langre ner i en konstruktion.

Materialet ger god bérighet och anvands darfor ofta som vagmaterial i omradet. 2500-3000
ton 0-50 mm kan producerasi krossen varje dygn. Trots detta uppstar det ofta en brist pa
materialet eftersom efterfr8gan & stor. Materialet kostar 40-50 kr/ton (1,7 tor/m?®)*. Eftersom
aven detta material maste hamtas anda borta pa krossen resulterar det i att 0-50 mm &r det
dyraste materialet som vi undersokt, férutom isoleringsskivorna.

525 5-50 mm

5-50 mm innehaller mycket luft i stora porer. Avsaknaden av fint material gor att bade den
vattenhdllande egenskapen och kapillarformégan ar 1&g. Materialet har en god drénerande
formaga vid infiltration ovanifran, och & normalt mycket torr. Vid frysningsforsok i koldlabb
(figur 4.2) gick kolden ner i materialet Overlagset snabbast och ingen troghet syns vid sjdlva
isbildningen (vid 0°C). Den snabba tjalnedtréngningen forklaras av att mycket lite vatten
maste frysas och att transport av latent varme kan ske med litet motstand upp till markytan.
Aven vid COUP-simuleringar framstar 5-50 mm som daligt 1ampad att anvandas i en
tjaldjupsbegransande konstruktion bade som 6verliggande och framforallt som underliggande
material.

* Information frén samtal med Martin Lundqvist, NCC
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Materialet 5-50 mm har annars god héllfasthet och dranerande formaga vilket gor att det
anvands mycket i omrédet bl.a. pa vagar som bérlager. Kostnaden forvantas bli 12,60 kr/ton
(1,5 tor/ m®) foér Boliden och liksom alla material utom A-sanden maste &ven 5-50 mm
transporteras énda fran krossen.

5.2.6 Isoleringsskivor

| soleringsskivor har en bra isolerande formaga, p.g.a. dess luftiga men samtidigt téta
konstruktion. Materialet begransar bade vatskor och gas att transporteras genom skivorna och
fungerar darfor som ett lock som haller kyla ovanifran borta samtidigt som borttransport av
jordvérme hindras.

Under isoleringsskivorna maste materialet jamnas ut s att inte skivorna knécks vid belastning
ovanifran. Ovanpa skivorna maste ett barlager laggas for at dels fordela vikten fran fordon
eller annat, samt dels halla plattorna kvar i position vid exempelvis vindpaverkan.

| soleringsskivorna som simulerats med COUP-modellen har simulerats pa ett oprecist sétt och
resultatet ar darfor osakert.

Inkdpskostnaden for olika isoleringsskivor &r relativt hog vilket till stor del forklaras av hbga
fraktkostnader. UtGver detta kostar anléggningen med 6ver- och underlager av [ampligt
material en ansenlig del.

Inre erosion av material i fyllnadsdammen kan leda till dammbrott. Nér vatten eroderar bort
material i dammen leder dettaibland till synliga sjunkhal pa ytan, vilket kan alarmera
drifttekniker om att ndgot har hant och kanske haller pa att handa. Isoleringsskivor kan dolja
s&dana gropar pa dammen. For att komma runt detta problem har isoleringsskivor pavissa
hall delats upp i mindre delar, som pa sa sétt ska kunna félja med underlaget béttre vid
markrorelser. Dettaleder dock till att materialet far en samre koldisolerande férmaga och tar
langre tid att placera ut.

5.2.7 Sno

Eftersom snon normalt sett bldser bort p& dammen har endast studier genomforts av de
tjalskyddande egenskaperna hos sno fangad i snofangare. Denna sno ar hérdare packad” vilket
ger den samre isolerande egenskaper p.g.a. minskat luftinnehall vilket ger htgre termisk
ledningsformaga. Vid COUP-simuleringarna anvandes darfor ett 3 ganger hdgre varde for
snons densitet for att Smulera detta. Resultatet visar att tjaldjupet begransastill 130-160 cm

* Intervju med Tommy Markstrém, Vagverket, och Ludde Lundin, Skistar Are
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mot referensen pa 280 cm djup. Simuleringen bygger paatt 1,5m sno samlas upp i en
snofangare fran mitten av oktober till borjan av november, for att sedan smélta bort under en
manad fran forstamaj. For att anvandas som tjalskydd krévs det alltsa att dammen skyddas
tillrackligt under snéfangaren for att klara viss tjalnedtrangning.

Snofangare kan byggas relativt billigt, a&ven om konstruktionen bade kraver mycket arbetstid
och &r forknippat med diverse materialkostnader.

Material Konstruktionsegenskap Ekonomi

Overliggande | Underliggande

A-sand Ok

0-5mm ?

Subb Ok God

0-50 mm God

5-50 mm God

| soleringsskivor Bestallningsvara
Sno Bestdllningsvara

Figur 5.1  Sammanfattande bild av de studerade materialens |amplighet att anvandasi en
tjal skyddande konstruktion med avseende pa konstruktionsegenskaper, ekonomi och tillgang.

5.3 NOGGRANNHET OCH FELKALLOR

V& uppfattning ar att detta ar ett mycket noggrant tillvagagangssétt for att kartlagga de béast
l[&mpade tja skydden for 1-J-dammen. Noggrannheten i COUP-simuleringarna & med de
instéllningar som gjortstillracklig for att med god sakerhet da fast vilka av materialen som
har bast tjaldjupsbegransande formaga (utom fér materialet 0-5 mm dar
kornstorleksfordelningen uppskattades felaktigt). Resultaten fran COUP-simuleringarna har
utgjort grunden for dutsatserna om tjalskyddens design i kombination med kostnaden och
materialens konstruktionsegenskaper.

| detta avsnitt presenteras de storsta felkallor som har spelat in pa olika sétt i arbetet.



5.3.1 COUP-simuleringarnas noggrannhet

COUP-modellen har primért anvands for att rangordna vilket/vilka av Aitik-materialen som
har bast egenskaper att anvandas som tjalskydd. Resultaten frén simuleringar har &ven anvants
till att grovt dimensionera vissa testsektioners lagerdjup. Det Slutgiltiga valet av
konstruktionsdesign for tjalskydd i fullskala, med dimensionering av lagerdjup etc., baseras

pa fullskaleférsoken och inte COUP-simuleringar. Av denna anledning &r det tillrackligt
noggrant for var studie att simuleringarna uppvisar rétt "tendenser” mellan studerade
konstruktioner, s att vi har kunnat draréattvisande slutsatser om vilka material som har de
béttre egenskaperna att tjdlskydda |-J-dammen i Aitik. For det priméra syftet med
anvandandet av modellen & det alltsa framforallt viktigt at sddan noggrannhet uppnas att de
olika materialen kan jamforas sinsemellan.

Modellen kalibrerades tillsammans med COUP-modellens grundare och utvecklare Per-Erik
Jansson och amnesgranskare K las Hansson. Modellkalibrering genomfordes for bade valkand
klimatdata fran Kiruna och specialbestalld klimatdata fran Géllivare. Att modellen fungerar
bra for bada dessa data tyder pa att modellen &r stabil.

En referenssimulering av dammen simulerades utan éverbyggnationer. Pa sa vis kunde kanda
tjalegenskaper hos fyllningsdammen jamféras mot COUP-simuleringen. Langst bak i bilaga 8
presenteras referenssimuleringens lufttemperatur, relativa luftfuktighet, nederbord,
vindhastighet, snddjup, globalstralning, marktemperaturer paolika djup samt évre och undre
frostgrans i marken. Denna information validerades genom samtal med initierade fran KTH,
Sweco och Boliden.

De analytiskt beraknade tjaldjupen (enligt Stefans formel, kap 3.5) redovisas i nedanstéende
tabell tillsammans med COUP-modellens simulerade tjaldjup.
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Tabell 5.1 Redovisning av analytiskt beraknade tjaldjup i olika Aitik-material och
jamforelse mot COUP-simulerade tjaldjup i motsvarande material

Material Teoretiskt berdknat  COUP-simulering  Skillnad (m)

tjaldjup (m) (m)
A-sand 1,78 1,90 0,12 +6%
0-5mm 2,61 3,70 1,09 +42%
Subb - 2,60 - -
0-50 mm 3,37 2,70 0,67 -20%
5-50 mm 6,31 4,32 1,99 -32%
Kommentar:

e Simulering av A-sanden stammer val 6verens med det teoretiskt beréknade tjaldjupet.

Simuleringen ligger aven mycket néra det uppmétta tjaldjupet pa ca 2 meter.

e Eftersom siktkurvan for materialet 0-5 mm uppskattades mycket grovt gesingen

trovérdighet till COUP-simuleringarna av materialet. Materialet har &ven uteslutits

som tjalskydd av kostnadsskal.

e FOr Subb finns ingen teoretisk berékning utférd eftersom vi inte har ndgon métning av

varmeledningsformégan fran koldlabb. Det simulerade tjaldjupet kan anses vara
rimligt, &ven om materialet pa forhand forvantades ge grundare tjaldjup.

e 0-50 mm beréknas teoretiskt 20 % hogre an det simulerade tjaldjupet i dammen.

e Simuleringen av 5-50 mm gav liksom teoretiska berékningar det s6rgtatjaldjupet.
Berdkningarna gav dock hela 32 % djupare tjénedtrangning an simuleringen.

Observera att de forenklande antaganden som gors vid berdkning med Stefans formel
resulterar i en Gverskattning av tjaldjupet. Sammantaget leder dettatill att resultaten fran
COUP-simuleringarna &r tillréckligt trovardiga for de slutsatser vi dragit.

5.3.2 Felkallor

Det finns manga kéllor till fel i dessa resultat. Detta har dock vagtsin vid beddmningen innan

slutsatser har dragits. Grundupplagget har varit att bestamma tjalskydden baserat pa
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information fran koldlabb och COUP-simuleringar (litteraturstudie). Felkallorna diskuteras
darfor uppdelat nedan.

K éldlabb:

Koldlaborationer pa utvalda material gjordes bland annat for att studeraoch jamfora hur de
beter sig vid koldintrangning. Laboratorieresultaten anvandes aven for att bestdmma
varmeledningsférmagan och porositeten hos olika material infér simulering med COUP-
modellen. Vid laborationerna spelar framforallt vissa faktorer in pa resultaten:

Jordens packningsgrad: Vid packningen av jordcylindrarna & det néstan omgjligt att
aterskapa den packningsgrad som materialet skulle ha haft som konstruktionsmaterial i
ett tjalskydd. Dettainte minst eftersom det beror pa var pa dammen materialet sedan &
tankt att byggas. Vi forsokte packa alla prover lika mycket (50 kg tryck var 5:e cm)
och hantera proverna pa likvardigt séitt. Packningen forvantas paverka materialens
porositet, och darfor kapillar formaga, isolerande forméaga, hydraulisk konduktivitet,
etc. Alladessa faktorer spelar in vid tjafrysning.

Vattenhalten: Vattenhalten méttes upp for tva material, medan Gvriga tva efter
transporten till Uppsala fran Géllivare bedomdes vara sa pass torra att deras vattenhalt
var forsumbar. Denna bedomning bekraftades i koldlabbet dar temperaturen pa olika
djup i dessa prov snabbt passerade nollnivan, utan att uppvisa den plata pa grafen som
orsakas av segheten att fasomvandla vatten till is. Vatteninnehdllet hos motsvarande
material under bar himmel forvantas ocksa varatorrare an mer finkorniga material
varfor resultatet visade paratt tendens.

| soleringsmaterialet: Proveylindern isolerades med minst fem lager byggisolering av
glasull langs med sidorna och botten. Temperaturmétningarna uppvisar inga tecken pa
koldintrangning annat an ovanifran. Detta gor att forsoksuppstallningen far anses vara
god, med en narmast endimensionell termisk ledning. Hade kold trangt in fran sidorna
hade de beraknade varmeledningsformagorna hamnat for hogt.

Varierande temperatur: | frysrummet slogs koldaggregatet pa négon minut sa snart
termostaten uppmétt temperaturer varmare an ett visst instéllt riktvarde. Pagrund av
detta varierade temperaturen i rummet helatiden med 3 grader under frysforsoken.
Detta har haft en liten storning vid nedfrysningen av jordproverna men paverkat
resultaten. Dataloggern som befann sig inne i frysrummet métte en varierande
referenstemperatur. Resultaten visar att temperaturerna varierar med samma period
(dock inte samma amplitud) hela vagen ned i jordcylindern. Pa djupare skikt (under 10
cm) forvantas detta bero pa storningar fran referensméatningen snarare an fran den
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faktiska temperaturvariationen i frysrummet. Tolkningen av resultaten forvantas inte
storas av detta

COUP-simuleringar:

Vid modellkdrningarna var det inte s viktigt att varmeledningsforméagan beskrevs exakt for
det smulerade materialet. Vad som istéllet var viktigt var att varmeledningsformagorna
beskriver skillnaden mellan de olika Aitik-materialen pa rétt sitt, for att med hjalp av COUP-
modellen kunna rangordna vilka material som var béttre an andra. De laborativt framtagna
varmeledningsforméagorna bedoms vara tillrackligt noggranna for detta andamal.

e Modellen: COUP-modellen & 1-dimensionell och kan exempelvis inte ssmuleraen
riktig damms sluttande sidor och langsamma vertikala vattentransport fran dammen.
D& vi endast rangordnade olika materials |amplighet som tjalskydd baserat pa
modellen utgdr dock inte detta en stor felkélla. Daremot kan simuleringarna av
konstruktion 1-4 anses vara osdkra. Speciellt sektion 3 och 4 som har simulerats med
storaforenklingar.

e Grundingtédlningar: N& COUP-modellen stélldes in for att efterlikna I-J-dammen har
manga forenklingar gjorts som paverkar noggrannheten. T.ex. simulerades inga av
dammens filterlager (detta paverkar den viktiga vattentransporten i dammen) eller det
méaktiga erosionsskyddet av sprangsten. Vidare simulerades tjdlfrysningen for den
period som fanns tillganglig med mest komplett klimatdata. Ingen hénsyn har tagits till
koldmangdsdimensionerande 30- eller 100-ars vintrar.

o Materiainstdliningar: Kornstorleksférdelningen for materialet 0-5 mm uppskattades
pa ett mycket grovt och felaktigt sitt, varfor inga slutsatser kan dras utifrén materialets
simulerade egenskaper. Dock foll dess |amplighet att anvandas pa dess hogre
anlaggningskostnader. Den hydrauliska konduktiviteten som gavs fran uppskattningen
av Brooks-Coreys koefficienter justerades inte ned fran det hdgt uppskattade vardet
9504 mm/dygn. Antingen borde detta ha justerats ned eller ocksa borde vardet for
materialet 5-50 mm (7776 mm/dygn) hajusterats upp. Materialet 5-50 mm forvéntas
ligga hogst av alla understkta material. Tyvarr méttes heller inte porositeten pa de
material som analyserades pa koldlabb och istéllet uppskattades materialens olika
porositet infor simuleringar utifran samtal med erfarna och kunniga personer. For att
utreda effekten av detta genomfdrdes flera simuleringar déar endast porositeten for
materialen varierades mellan rimliga véarden. Eftersom resultaten inte varierade sa
mycket ar sutsatsen att modellen inte & sa kanslig mot felaktigt uppskattad porositet.
Den tjalskyddande formagan hos konstruktioner med A-sand forvantas variera en del
beroende pa var i sandmagasinet materialet hamtas. Ju narmre utslappspunkterna av

49



slurry desto st6rre genomsnittlig kornstorleksfordelning forvantas A-sanden ha. Detta
beror pa att tyngre partiklar sedimenterar snabbare an finare partiklar. Var studie har
gjorts p&” medelfin” A-sand.
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6 KONSTRUKTIONSUTFORMNING

| foregaende kapitel beskrevs vara slutsatser om olika materials lamplighet att anvandas som
tjalskydd pa l-Jdammen i Aitik med avseende pateori, ekonomi och tillganglighet. Har
presenteras de bakomliggande val som styrde designen av fyra testsektioner som byggdes pa
dammen under hosten 2007. Avslutningsvis presenteras hur det gick till att bygga
konstruktionerna samt hur och av vem testsektionerna ar tankt att utvarderas.

Det &r sedan tidigare bestamt att [-J-dammen ska forstérkas med ett erosionsskydd av
sprangsten pa uppstromsslanten. Dettainnebar att alla testsektioner bor vara anpassade till
dessa framtidsplaner. Redan idag finns ett stod till erosionsskyddet utlagt pa dammens
uppstromssida, med en kronbredd av 7-8 meter (5 htjdmeter under kronet). Eftersom
erosionsskyddet inte &r lika maktigt som 6vre delen av stbdet finns det utrymme att bygga ett
begransat tjalskydd under erosionsskyddet. Inte minst om det nuvarande erosionsskyddet tas
bort innan dverbyggnation sker. | vart specialfall innebar detta att kostnaden for slantutfylinad
av sprangsten inte 1aggs till kostnaden av de olika tjalskydden.

Inom Overskadlig framtid kommer kanske I-J-dammen hojas for att mojliggora storre
kapacitet for gruvbrytning i Aitik-gruvan. Detta innebér att tjalskyddande konstruktioner av
ekonomiska skél helst bor vara anpassade till en framtida dammhdjning.

Tatkarnan ligger néra ytan och dtkomlig for tjale langs med uppstromsslanten, kronet och en
liten bit ned p& nedstromsslantens sida (figur 6.2). Det mest prioriterade omradet att skydda &r
dammens uppstromsslant, och framforallt delarna under den 6vre damningsgransen (bla
pilar). Detta beror pa att vatten frAn magasinet annars kan tréangain i en uppluckrad tétkarna
och erodera sig igenom materialet och orsaka allvarliga skador. For att inte kéldnedtrangning
frén kronet ska stéra utvarderingen av tjalskydd i slanten skyddas anda dammen hela vagen
Over kronet.

Figur 6.1  Morkbla pilar visar den mest koldexponerade delen av tatkarnan pa I-J-
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dammen. Vattennivan i magasinet ligger i figuren i hojd med hogsta damningsgransen men ar
i verkligheten oftast 1agre.

Fyra testsektioner av tjalningsskydd byggdes pa I-J-dammen for att utvérderas under vintern
2007/2008. Infor konstruktionen av dessa har en rad val gjorts vilka presenteras nedan.

6.1.1 Konstruktion 1

En skiss av konstruktion 1 presenterasi bilaga 10. Utformningen bygger huvudsakligen pa A-
sandens mycket goda egenskaper att anvéndas i en tjaldjupsbegransande 6verbyggnad av
tétkarnan.

Pa slanten klas A-sanden in av ett sSAtunt erosionsskydd av sprangsten som majligt vilket
bestamdes till 1 meter. Mellan A-sanden och bade det 6verliggande samt underliggande
erosionsskyddet kravs det 6vergangslager som hdller isar materialen fran att blandas. | denna
testkonstruktion fyller tva stycken 0,3 meter tjocka lager av 0-50 mm denna funktion pa
uppstromsslanten. Sammantaget [amnar detta utrymme for ett 1,5 meter tjockt lager av A-
sand. Simuleringar med COUP-modellen ger att tjalen ndr ner just till tatkdrnan med denna
konstruktion utan att ta hansyn till inverkan fran erosionsskyddet.

Pa kronet 6verbyggs 1,1 meter A-sand med ett 0,5 meter tjockt barlager av 5-50 mm. Valet av
5-50 mm baseras pa dess mycket goda konstruktionsegenskaper som Gverliggande béarlager
och att materialet & relativt billigt att anvénda. Observera att dimensioneringen av lagrens
tjocklekar inte bygger parelevant information om 30-a&rs- eller 100-&rsvintrar. Detta ar bara
en gissning om lamplig dimensionering delvis baserat pa simuleringar med COUP-modellen
(bilaga 10).

Eftersom A-sand &r gratis for Boliden att anvanda och dessutom finns i nérheten av dammen
a materialet Overlagset billigast. Tyvarr & det provisoriska 6vergangslagret 0-50 mm det
dyraste materialet som undersokts frén krossen, vilket drar upp totalkostnaden for tjalskyddet
till uppskattningsvis 3 000 000 SEK (bilaga 12).

6.1.2 Konstruktion 2

Denna konstruktion (bilaga 11) &r avsedd att anvandas som jamfdrelse mot konstruktion 1 och
valet av design bygger pa samma principer som denna.

Eftersom &ven ett erosionsskydd av sprangsten pa slanten forvantas isolera dammen i viss
utstréckning har konstruktion 2 ett tunnare underliggande lager av A-sand (1,0 meter tjockt i
stéllet for 1,5 meter) med ett béttre dimensionerat erosionsskydd av sprangsten ovanpa (1,5
meter i stallet for 1,0 meter). Likatjocka 6vergangslager av 0-50 mm som anvands i
konstruktion 1 & byggda 6éver och under A-sanden.
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Kronet har skyddats pa samma satt som konstruktion 1 med undantaget att bérlagret har bytts
ut mot Subb i stéllet for 5-50 mm. Valet av Subb gjordes baserat pa materialets |18ga kostnad i
kombination med bra hallfasthet och goda tjalbegransande egenskaper som 6verliggande
material.

Denna konstruktion kostar uppskattningsvis 3 100 000 SEK (bilaga 12) att byggai fullskala
p& dammen och blir alltsi nagot dyrare &n konstruktion 1. Konstruktionens styrka ar att
erosionsskyddet har dimensionerats pa ett battre sitt, medan testperioden far utvisaom A-
sanden och filterlagren récker till for att skydda mot tjanedtrangning i slantens tétkarna.
Tjalgransmatningar pa kronen och erfarenheter av dess barighet far utvisa vilket av dessa som
ar att foredra

6.1.3 Konstruktion 3: Isoleringsskivor

Medan konstruktion 1 och 2 i huvudsak bygger pa att begransa tjaldjupet s grunt som mojligt
ovanfor tatkaranan bygger konstruktion 3 och 4 istéllet pa principen att isolera dammen.
Genom att begransa utstréining av den markvarme som finns lagrad i dammen ska tétkarnan
hallas fri fran tjale. | soleringsskivor & sedan gammalt vanligt att anvanda som tjalskydd vid
byggnationer av bl.a. vagar och fastigheter. Eftersom uppdragsdgaren ville undersbka
isoleringsskivornas lamplighet att anvandas som isolering och tjalskydd pa dammen byggdes
en sddan sektion.

Inom byggbranschen anvands i omrédet normalt sett 10 cm tjock isolering med
isoleringsskivor. Aven vi valde dennatjocklek, trots att COUP-simuleringar visat at
tjaldjupet da kanske nar ner en bit ner i tatkarnan.

Pa slanten valdes det billigaste fabrikatet pa cellplast. Underlaget jamnades forst till med 0,3
meter tjockt lager av Subb (bilaga 11). Ett dubbelt lager av isoleringsskivor (5 x 120 x 240
cm) placerades sedan ut med Gverlappande kanter (figur 6.2). For att fordela ut tyngden fran
sprangstenarnas vassa kanter placerades aven ett 0,3 meter tjockt lager av Subb ut mellan
isoleringsskivorna och erosionsskyddet. Subb &r billigt och har framférallt som underliggande
material mycket goda tjaldjupsbegransande egenskaper. Erosionsskyddet byggdes 1,9 meter
tjockt enligt Swecos rekommendation om lamplig dimensionering av ersosionsskydd.

I nnan skivorna placerades ut pa kronet jamnades det tidigare barlagret ut med hyvel, sa att
inte skivorna knécktes vid belastning ovanifran. Kraven pd isoleringsskivornas hallfasthet
under en trafikerad v&g gjorde att ett dyrare fabrikat (Styrofoam 250) valdes. Dessa skivor &r
10 cm tjocka och har fasade kanter vilket underl&ttar utléggningen. Isoleringsskivorna
byggdes 6ver med ett 0,7 meter tjockt lager av Subb (god bérighet, billig och goda
tjalegenskaper).
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Totalkostnaden for att anlagga detta tjalskydd med isoleringsskivor pa |I-J-dammeni fullskala
uppskattas grovt kosta 6 400 000 SEK (bilaga 12). Detta motsvarar dubbla kostnaden for
samtliga 6vriga konstruktioner men testsektionen vantas vara en bra jamforelse och
vardemétare for 6vriga konstruktioner.

3.

Lager 2.
50 mm
Forskjutna

Figur 6.2  Skissav isoleringsskivornas montering med overlappande kanter for att minska
kol dintrangning.

Den kanske storsta forevandningen mot att anvanda isoleringsskivor pa en fyllnadsdamm &r
att de kan dolja sjunkhd som kan bildas pa dammen till f6ljd av inre erosion. Ett st att delvis
komma runt problemet &r att dela upp isoleringsskivorna i mindre delar, fortfarande med
Overlappande kanter. Detta forvantas dock sinka materialets isolerande formaga avsevart. De
téta skivornariskerar ocksa att vara daliga att anvandas under hogsta damningsgransen pa
slanten. Eftersom vattentransport endast sker mellan skivornariskeras annars
materialtransport i anldggningsytan mellan skivor och underliggande material (hér subb) och
paverka konstruktionen.

6.1.4 Konstruktion 4: Snofangare

Den fjarde testsektionen (bilaga 11) konstruerades for att fanga upp och hallakvar sné pa
dammens uppstromsslant och kron. Orsaken till detta & sndns goda egenskaper som
tjalskydd.

Snofangaren bestar su stycken 2 meter hoga finmaskiga nét uppspanda med stélstolpar var
tionde meter. Stolparna & 3 meter 1anga, nedgravda 70 cm i marken och uppspéanda med 2
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vajrar fran varje stolpes topp till lampligt placerade stenblock. Snonaten &r tankt att bromsa
upp vinden s att sn6 fangas upp och halls kvar. Det & konstruerat av slitstarkt polyethylen
med 5 cm maska, som forvantas sta emot stark vind och extrema temperaturer. Snonaten ar
riktade vinkelrdtt mot dominerande vindriktning, och stér parallellt med dammkronet.

V

= 4

Figur 6.3  Shofangare med snonét som tjalskyddande konstruktion ovanpa pa testsektion 4.
Shonatet halls uppe mot vindpaverkan med stalstolpar var 10:e meter, som ar fasta med
vajrar i stenblock.

Under snéfangaren pa uppstroms slant ligger ett korrekt dimensionerat erosionsskydd av
sprangsten enligt Sweco VBB:s rekommendationer (1,9 meter tjockt). Pa kronet har en
begransad Gverbyggnation gjorts av 1,1 meter tjock A-sand under 0,5 meter Subb (se
motivering av kronet pa konstruktion 4) for att skydda tétkarnan fran koldnedtrangning innan
den forsta snon kommer pa hosten.

Det bor kunna bli billigt att konstruera ett tjalskydd med snofangare i fullskala. Den
provisoriska och val dimensionerade snofangaren som ar uppford pa testsektion 4 uppskattas
grovt kosta 3 100 000 SEK (bilaga 12) vid fullskalebyggnation. Denna konstruktion kréver
mycket handarbetetill skillnad mot dvriga l6sningar. En smart design kan begransa arbets-
och materialkostnaderna avsevért, och mojliggora enkel forflyttning vid behov.

6.2 UPPFORANDET AV KONSTRUKTIONER OCH MATUTRUSTNING

Utformningen av konstruktionerna presenteras i bilaga 11. Konstruktion 1 och 2 baseras helt
och héllet pad material som finns i dammens ndromrade (A-sand, Subb, 0-50 mm, 5-50 mm
och sprangsten). | konstruktion 3 anvands isoleringsskivor av cellplast tillsammans med
lokala material. Konstruktion 4 bestar av lokala material 6verbyggda av nat som &r tankt att
fanga upp drevsno.

Sjdlva byggandet av konstruktionerna utfordes av Peab i Aitik med hjéalp av oss sjdva.
Arbetet utfordes under tva veckor kring manadsskiftet augusti/september, innan kylan kommit
som kunde orsaka en storning av experimentet. Vid anldggningen anvandes ett tiotal
lastbilar/dumprar, en gravmaskin och tva hjullastare.
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Figur 6.4  Placeringen av testsektionerna med tjalskydd pa I-J-dammen. Sektion nr 1
ligger langst mot nord-vast. Tatkarnans position har markerats i dammens genomskérning

For att kunna folja upp och utvardera resultatet av de byggda tjalskydden maste
tjdlnedtrangningen i varje sektion kontrolleras efter vintern. Detta gors med sa kallade
Gandahlmétare (figur 6.6). Detta &r ett instrument for métning av tjaldjup utvecklat av
Gandahl 1957. Mé&taren borras ned i marken och far std 6ver vintern eller énskad period.

Instrumentet bestdr av ett i dettafall tre meter langt plastror, ca 20 mm i diameter. Inuti detta
ar det fast en gummislang med ungeféar halva diametern. Mellan slangen och réret fyller man
p& med en vétska bestdende av utspadd metylenblatt. Denna vatska andrar farg fran blatill
genomskinlig nér den utsatts for frysning. Nar vétskan fryser expanderar den och da
komprimeras den luftfyllda gummislangen och hindrar plastroret fran att spricka. For att |asa

av aktuellt tjaldjup lyfter man upp roret och ser var gransen for fargskiftning gar.
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- Metylenblatt

Figur 6.5 Nedborrning av tjdlgransmétare Figur 6.6 Gandahimétare

Vi valde att borra ned nio métare, en pa varje kronsektion och en pa varje slantsektion (figur
3.7). Den sista borras ned i den ursprungliga dammen som referens. Detta beror dels pa att
tidigare métningar visar pa olika tjaldjup pa slant och kron, dels pa att tjalskyddet ser olika ut
pa alla dessa stéllen. Borrningsmomentet & ganska kansligt da det & et ingrepp i tatkérnan
och ska utforas av kvalificerat yrkesfolk. Matarna kommer att fa sitta under vintern och sedan
avlasas med jamna mellanrum nér den beréknat storsta tjanedtrangningen ager rum, runt
mars-april. Detta arbete ligger utanfor vart examensarbete och kommer att utforas av Sweco
VBB.

Tjaskydden pa kronen & huvudsakligen byggda for at minimera koldintrangning ner i den
prioriterade tétkarnan i slanten, men métningen av tjaldjupen i krénen bor kunna ge
information om vilket av ndgra testade kombinationer av material som fungerar bast som
tjalskydd. Pa slanterna, dar tjaldjupet & mest intressant, ska effekten av tjalskydden dven
studeras for at kunna dimensionera ett bra skydd for hela dammen.

For att oka jamforbarheten placeras samtliga Gandahlmétare pa samma plats i de olika
sektionerna (4 respektive 11 meter fran den ursprungliga kronkanten pa nedstromssidan).
Samtliga tjalgransmétare placeras med mitten av roret pa sektionens forvantade tjaldjup. For
vissa sektioner innebér detta att métarens 6vre del ligger djupt under ytan.

Gandahlmétarna sanktes ned i foderrdr (50 mm) som borrades ned med en borrvagn (Klemm)
av PG Geoteknik tillsammans med Fredrik Jonasson (Sweco VBB). Mellanrummet mellan
foderréret (114 mm) och Gandahlmétarna fylldes sedan ut med filtersand. Placeringen av
tjdlgransmétarna presenteras i bilaga 13.
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6.3 UTVARDERING
Vilken sektion som &r den basta l6sningen for Boliden beror pa flera aspekter:

e Tjaskyddande forméga

e Kostnad

e Miljo

e Byggnation
Den Tjalskyddande forméagan hos det dimensionerade tjalskyddet & forstas direkt
avgorande. Har galler det att skyddet hindrar tjalen fran att tréanga ned i tétkarnan. Enligt
berékningarna ska alla byggda sektioner fungera, men felkallor finns alltid (se kap. 5.3).
Sedan kan det visa sig att vissa sektioner & Gverdimensionerade, och sddant maste ocksatas
stélning till. Utvarderingen av tjalskydden sker under varen i samband med att tjdlen méts.

K ostnaden &r givetvis ocksa viktig. Om likvardiga alternativ finns bor man vélja det
billigaste. For en detaljerad kostnadskalkyl for varje sektion hanvisar vi till bilaga 11. Har
foljer en ssmmanfattning:

Tabell 6.1 Uppskattade kostnader vid fullskalebyggnation av konstruktion 1 — 4.

Sektion Kosthad

(Naturmaterial) 2 950 000 kr
(Naturmaterial) 3100 000 kr
(Isoleringsskivor) 6 400 000 kr
(Snofangare) 3100 000 kr

Det bor ndmnas att priset pa snofangarna antagligen gér att pressa en hel del. Dels genom att
hitta en billigare 16sning och dels genom att pressa materialkostnader vid kop av stora
kvantiteter. Det senare géller &aven for isoleringsskivor.

Det totala priset pa en sektion bestér av flera delkostnader. Vi har kostnader for material frén
kross samt for isoleringsskivor och snéfangare. Krossfraktionerna skiljer sig aven sinsemellan
prismassigt. Det enda material som &r gratis & A-sand. Utdver materialkostnader har vi
kostnad for transport och lastning och byggnad. Avgorande for transportkostnad ar hur langt
bort materialet ligger. A-sanden &r klart nérmast och da blir ju kostnaden minst. Ett problem
med A-sand &r att det & ett safinkornigt material att filter kravs for att hdlla det pa plats. Da
tillkommer kostnader for at lagga ut tunna lager av filtermaterial, till exempel 0-50, bade
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6ver och under A-sanden. Det graberg som anvandes for testsektionerna kommer inte att
kunna anvandas ur miljosynpunkt. |stallet ska miljograberg anvandas och det ligger langre
bort fran dammen.

Miljon & en viktig faktor. Vissa restprodukter fran gruvdriften kan ha negativ inverkan pa
miljon (se kap. 2.1.2). Material som anvandstill byggnation maste vara godkanda ur
miljosynpunkt. Pakort sikt innebar det en st6rre kostnad fér Boliden men pa lang sikt brukar
det visasig varaen bra investering. For att avgora vilka material som uppfyller miljokraven sa
maste varje material specialstuderas och analyseras. Representativa prover fran
grabergsbrytningen skickastill labb. Utifran detta klassas berget som anvandbart

byggmaterial eller material att 1aggas pa deponi. Sedan beror det ocksa pa vad som ska
byggas. Vid dammbygge finns en dverhangande risk for spridning av miljofarliga amnen
genom lackvatten som rinner igenom dammkroppen och for med sig a@mnen vidare i
vattensystemen.

Sist men inte minst bor man utvardera sektionerna ur ett byggnadsmassigt perspektiv. Hur
lang tid finns det till att bygga sektionerna? Hur & det med platsutrymme? Finns det ledig
personal och maskinpark? Vilka material finnstillgangligai rétt kvantiteter? Alla dessa
faktorer & svara att forutsaga dven om det gér att planerai storadrag. Man kanske far vara
beredd att improvisera lite grann.

59



7 SAMMANFATTANDE KOMMENTARER

Fyra testsektioner ar uppforda pa I-J-dammen med instrumentering for méatning av
vintersasongens tjalnedtrangning. Uppdraget att folja upp tjalskyddens effektivitet och foresla
ett forslag till fullskalig tjalskydd ligger nu pA SWECO. Vid detta arbete maste noggrannare
hansyn tastill erosionsskyddens tjalskyddande egenskaper och eventuella effekter pa miljon.

Testsektion 1, 2 och 3 &r speciella pa flera sétt. | sektion 1 och 2 utnyttjastéta, finkorniga
material med goda vattenhdllande egenskaper som dérigenom fodrar stor energidtgang for att
frysa igenom. Konventionella tjalskydd pa dammar baseras ofta pa luftporernas isolerande
egenskap, och att begransa istillvéxten. Av denna anledning anvands grévre material (sand
och dyl.). Testsektion 4 & enligt var kannedom ensam i sitt dag. Aldrig tidigare har en
konstruktion byggts pa dammar i Sverige for att fanga sné som isoleringsskydd. Denna
testsektion har en potential att bli mycket billig i fullskala.

Testsektion 3, med isoleringsskivor, beréknas bli den dyraste sektionen och ar forknippad
med viss skepsis kring 16sningens dammsakerhet. Denna har byggts for att jamfdra en vanligt
férekommande tjél skyddande konstruktion mot de tre andra testsektionerna.

|dag & manga dammar underdimensionerade med avseende patjalskydd av tatkarnan. Detta
géller inte minst de dammar som har en ytlig, lutande tétkarna langs med uppstromsslanten.
Denna arbetsmetodik, att bestdmma lampliga tjél skyddande material med COUP-modellen
och koldlaboration, bedoms vara mycket noggrann. Utifran de grundinstaliningar som
genomfortsi modellen kan sannolikt enklare justeringar genomféras om andra dammar, med
liknande konstruktioner, ska simuleras Overbyggda av dess lokala material.
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Bilaga2 Resultat fran koldlabb
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Bilaga 3 Exempelutr akning av var meledningsfér maga

Exempelutrékning for materialet 0-5 mm, tinat prov:

dT/dz berdknas (se figur nedan) genom att medelvardet berdknas av tva utvalda
temperaturkurvor vid ett visst djup (hér 12 cm) i provcylindern.

Forandringen av energi i en kropp kan berdknas genom att ta dess varmekapacitet
multiplicerat med forandringen av temperatur i kroppen, och dividera pa dess djup. For att
uppna noggrannare resultat delas jordeylindernin i olika lager, vars individuella
temperaturskillnader divideras pa jordlagrens méaktighet, och slutligen summers ihop. En jords
totala varmekapacitet (C) berdknas genom att vaga samman varmekapaciteterna hos jordens
bestandsdelar.

V drmekapacitet motsvarar den varmemangd som atgar for att hoja temperaturen pa ett kilo av
marken med en grad [Jkg*K™] (om multiplicerat med densiteten) eller [Jm3K™].
Varmekapaciteten varierar vid frysning, men mycket mindre n varmeledningsformagan. Da
ett material har flera bestandsdelar, som en jordart oftast har, anvands ett viktat vérde pa
varmekapaciteten. Varmekapaciteterna for olika material hamtas ur tabell 2.1.

Vatten har den hogsta varmekapaciteten beroende pa dess speciella molekylstruktur, medan
luftens varmekapacitet ar sa 1&g att deni praktiken kan forsummas vid bergkning av en jords
totala varmekapacitet.

dT/dz =% ((Tll-T]_z)/(Z]_-Zz) + (T21-T22)/( Z]_-Zz)) = (1/2)* ((5—15)/(-1,9— -18,5) +
+(2,5-11)/(-1,9- -18,5)) = - 55,7 [°Cm'}] (9)
Cosmmtinad = 0,70%2,0¢ 1076 + 0,091849* 4,2+ 106 = 1,77814* 106 [Jm>°C]  (10)

E(AT*AZ) = ¥2* (AT 12entAT 22em)* (Zo2emZ12em) + (AT 20em+AT 30em)* (Z32em—Z22em)) =
= 1% (((11,2-7,6)+(15,2-11,6))* (0,10) +
+ ((15,2-11,6)+(16,2-15,2))*(0,10)) = 1,18 [°C 1] (11)

At =200 min = 12000 sek (12)

A osmmtinad = -G/(dT/dz) = - (AE/At)/ (dT/dz) = -(C* Z(AT*Az))/At) / (dT/dz) =
=-((1,778*1076 * 1,18)/12000 )/-55,722892 = 3,138 [J sek™* °C™* m™] (13)
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Bilaga 4 Tatkarna och stodfyllning

For att skapa en grundmall som kan representera de forhallanden som réder i I-J-dammen i
Aitik borjade vi med att dterskapa dammens nuvarande huvudkonstruktion, med en
stodfylining av moran och en tétkarna av tatpackad moran. | COUP-modellen finns en databas
som beskriver hundratals olika jordar. Bland dessa valdes en typisk moranjord ut (Swedish
till, 400:1). Eftersom dammen néstan helt saknar organiskt material valdes ett tvarsnitt ur
moranjordens djupare skikt, dar den organiska halten ar forsumbar, att fa representera de
forhallanden som réder i fyllnadsdammen. Tétkarnans mer kompakta struktur simulerades
genom att tva justeringar gjordes pa samma moranjord ur databasen. Dels andrades vardet for
modellens parameter Saturation fran 33 volymprocent till 20. Saturation beskriver materialets
maximala vatteninnehdll och &r darfor daven ett métt pa porositet. Normalt beror detta mest pa
materialets blandningsforhallande, dar blandade fraktioner med fin och grov jord ger mindre
porer an jordar med mer homogen kornstorlek. Vidare andrades &ven den hydrauliska
ledningsférmagan (Matrix Conductivity och Total Conductivity) fran 34 mnvdygn till 20.
Bada dessa justeringar beror pa den packning som tétjorden utsatts for vid anlaggningen av
dammen. Moranjordarnas 6vriga koefficienter till Brooks-Coreys ekvation gesi tabell 6.1 i
bilaga 4. Vid simuleringarna togs ingen hansyn till dammslénternas sluttande sidor, utan alla
simuleringar har genomférts med en modellprofil med horisontell 1angstrackt markyta.
Tatkarnan, som &r tjockare mot uppstroms slant (2,5 m) an den &r pa nedstrémssidan av
kronet (1 m), sattes mitt emellan till 1,5 m for att pa s sétt representera bada fallen.
Stodfyliningens maktighet &r i praktiken simulerad som oandligt djup, eftersom modellen
réknar med det understa lagret nér inget annat finns angivet. Egentligen & stédfyliningen
endast angiven som 0,1 meter.

Eftersom vi inte hade god kdnnedom om egenskaperna hos dammens inbyggda filter- och
dvergangslager valde vi att bortse fran dessa lagers paverkan av tjalningsforloppen vid
simuleringarna

Dammensdranering: Modellens draneringsdjup bestdmdes att dverensstdmma med
grundvattennivan i dammen (Fysical drain equation = on, och Empirical drain equation =
off, dammens dranering styrs med manuella instéllningar). Bade draneringsniva och minimal
draneringsniva andrades fran -1 m till -15 m, som motsvarar dammens krénhojd (Drain level
- -15, Drain level min - -15). Avstandet till draneringen dndrades till 60 meter vilket
motsvara dubbla avstandet fran mitten av kronet till draneringen vid slantfoten (Drain spacing
- 60 m).

Vegetationens interception sténgdes av eftersom det knappt inte finns ndgon vaxtlighet pa
dammen (Interception - off). Energibalansekvationen anvandsttill att hela tiden berékna
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yttemperaturen och jordens evaporation (Soil evaporation/Evaporation Method - Iterative
Energy Balance, SurfaceTemperature - f(E-balance Solution)).

Jordlager: Markprofilen byggs upp av olika horisonter som vart och ett kan manipuleras att
fa olika egenskaper (kornstorleksfordelningar, vattenhdllande formagor etc.).

Modellen stélldes in att ha tdta och tunna berakningslager (Parameter Tables/Soil
Profile/layers) salangt ner i profilen som tjaldjupen forvantades stracka sig, vilket gav en
béttre uppldsning for de mest intressanta djupen. En avvégning gjordes har mot att modellen
blir Idngsam med manga lager, da antalet berakningsiterationer samtidigt maste dkas. 26 lager
har anvantstill att huvudsakligen téackain de Oversta 4,6 metrarnai markprofilen (fig. 3.7).
Samtidigt som det forvantade tjaldjupet styrde totaldjupet av tunnare lager styrde de olika
simulerade konstruktionernas design var granser skulle ga mellan skikten. Vid grafisk
presentation av simuleringarna var det exempelvis |&ttare att avgéraom tjdlen natt in i
tétkarnan om lagren hade en grans just vid djupet for tétkarnans dverkant. Darfor blev det en
till synes ostrukturerad indelning av lagrenstjocklekar. Vid varje simulering bestamdes vilken
kombination av material som skulle studeras, och hur djupa materialens horisonter skulle
vara. Detta syr da automatiskt vilka lager som tillhor vilken horisont, och egenskapernai
lagret styrs av egenskaperna hos horisonten.
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Eftersom COUP-modellen uppskattar varmeledningsformagan automatiskt for varje lager, och
det for vissa material fanns noggrannare kannedom om varmeledningsforméagan, justerades
den aktuella horisontens alla lager i dessa fall om med ber&knade skalningskoefficienter.

Berakningstekniska installningar: COUP-modellen & en explicit modell som beréknar det
nyatillstandet i ett lager baserat pa det foregdende tidsstegetstillstand tillsammans med nya
indata. Detta gor att modellen kan bli instabil om tidsstegen blir for 1anga. Fordelen med detta
ar vi da mérker om tidsstegen &r fel och paverkar simuleringarna pa ett onaturligt Sétt.
Tidssteget for berdkningarna varierades mellan 64, 128 och 256 iterationer per dygn under
den simulerade tidsperioden av ca 7 ar.

Vid COUP-simuleringarna varierades tidssteget for berdkningarna mellan 64, 128 och 256
iterationer sa att vi kunde forsakra oss om att resultatet fran simuleringarna inte andrades
mycket beroende pa detta. Hade den gjort det vore den instabil, vilket kunde &tgardas med
halvering av tidsstegen tills att resultaten stabiliseras.
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Bilaga5 Specifika materialinstalIningar, utférande

Nedan anges vilka installningar som gjorts for varje materials horisont, for att sarskilja
materialens olika tjalande egenskaper fran varandra. Som grund vid installningen av alla
horisonter anvandes moranjorden Swedish Tills djupaste delar, som finns inlagrad i modellens
databas (400:1). Nedan redovisas hur denna moranjord sedan manipulerades pa olika sétt for
att spegla alla Aitik-material. De av Swedish Tills instéllningar som inte ndmns nedan har
heller inte andrats, varfor vissa av instéllningarna & gemensamma for mangaeller alla
material som studerats med modellen.

Anrikningssand (0-2 mm): For att efterlikna A-sandens egenskaper har siktkurvor (bilaga 1)
for tre prover anvants som underlag for att uppskatta en representativ kornstorleksférdelning.
COUP-modellens funktion Estimate from Texture anvandes for att berékna koefficienternatill
Brooks-Coreys ekvation utifran medelvéardet av provernas andelar av olika fraktioner
(Parameter Tables/Soil Hydraulics/Brooks-Corey water retention measured horizon/estimate
new curve). Konstanterna anges i tabell 4.2.1 i bilaga 4. Skalningsfaktorn -0,243 (bilaga 5)
anvandes for att korrigera den av modellen automatiskt uppskattade varmeledningsformagan
narmare den uppméatta fran koldlabb. Porositeten uppskattades till 35 % i samrad med Per-
Erik Jansson och amnesgranskare (genom att saturation sattestill 35).

0-5 mm: Koefficienternatill Brooks-Coreys ekvation beraknades utifran
kornstorleksfordelningen med ett program skrivet i MATLAB. For det finkorniga materialet
0-5 mm fanns ingen siktkurva att tillgd. En mycket grov uppskattning av materialets
kornstorleksfordelning erhdlls genom att kornstorleksfordelningen fran O mm upp till 5 mm
kopierades fran siktkurvan for materialet 0-50 mm. Den kopierade férdelningen skalades
sedan om sa att den kumulativt uppgick till 100 % vid gransen 5 mm (bilaga 1).
Koefficienterna till Brooks-Coreys ekvation angesi bilaga 4. Véardet for Residual Water, som
motsvarar det vatten som inte kan draneras bort, har andratstill 3 (fran 0) for att ligga mellan
véardet for A-sand och moranmaterialet. Porositeten andradestill 1aga 30 % for att efterlikna
materialets téta struktur. Skalningsfaktorn som justerar varmeledningsformagan beraknades
till 0,1184 (bilaga 5) vilket anvandes for allalager med materialet 0-5 mm vid simuleringar.

Subb (0-40 mm): MATLAB-programmet anvandes for att uppskatta parametrarna till
Brooks-Coreys ekvation (bilaga 4) utifran en siktkurva (bilaga 1) uppmétt for materialet i juni
2006°. Materialets porositet uppskattades i samrad med Klas Hansson och justerades till 40 %.
Parametern Residual Water justerades upp fran O (noll) till 0,3 vol % for at motsvara

* Siktkurvan fick vi fran Martin Lundgvist pd NCC Roads AB
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moréanen i dammen. Eftersom vi fick kénnedom om subb-materialet for sent for att vi skulle
hinna utreda dess varmeledningsformaga i koldlabb anvandes istdllet COUP-modellens
automatiskt uppskattade varmeledningsformaga for materialet i horisonten.

0-50 mm: En siktkurva fran 2001 (bilaga 1) anvandes som underlag for att berékna
koefficienternatill Brooks-Coreys ekvation med MATLAB-programmet (bilaga 4).
Parametern Residual Water justerades liksom for Subb-materialet upp frén 0 (noll) till 0,3 vol
%. Skalningsfaktorn for att anpassa modellens varmeledningsférmagatill den i koldlabb
uppmétta beréknades till 0,0208 (bilaga 5). Porositeten uppskattades till hoga 40 % eftersom
materialet inte innehdller sA mycket fint material, och storre luftfickor borde bildas.

5-50 mm: Koefficienternatill Brooks-Coreys ekvation (bilaga 4) berdknades med MATLAB-
programmet utifran representativ siktkurva (bilaga 1) fran 2003. Porositeten uppskattadestill
hoga 50 % eftersom materialet inte innehdller ndgot fint material, och darfor forvantas
innehdlla manga stora luftporer. Skalningskoefficienten berdknades for att justera COUP-
modellens uppskattade varmeledningsformaga att Gverensstamma med den som uppméttes pa
koldlabb (bilaga 5). Eftersom berdkningen gav en orealistiskt hog skalningskoefficient (0,6)
reviderades denna sedan ner till 0,3 och anvandes for 5-50 mm horisontens alla lager.

| soleringsskivor: Markisoleringen utgors pa dammens krén av 0,1 meter Styrofoam (250 SL-
A-N, falsade kanter) och 0,1 m billigare cellplast (substitut med samre hallfasthet) pa
sluttningen. B&da sorters varmeledningsforméga & 0,037 W K™ m™. I soleringsskivorna
uppges vara mycket téta, dar exempelvis mindre an 2 % vatten tranger in i Styrofoamskivorna
pamanga & i mark i form av gasvandring. D& inga grundmallar finns for isoleringsskivor i
modellen anvandes jorden Swedish Till for att ge grundinstalningarnatill horisonten med
markisolering. FOr att anpassa denna sattes horisonten med isoleringsskivor till 0,1 meters
tjocklek, saturation andrades fran 33 till 2 procent for att simulera ett mycket torrt lager, den
hydrauliska ledningsférmagan andrades fran 34 till 0,001 mm/dygn och lagrets
varmeledningsforméaga skalades om med skalningsfaktorn -1,97 (tabell 6.2, bilaga 5) for att
anpassa COUP-modellens automatiskt uppskattade varmeledningsformagatill
isoleringsskivornas faktiska véarde.

Snéfangare: For att genomféra en simulering med né som behaller och fangar upp snd pa
dammen genomfdrdes en del speciella instéliningar. Forst séngdes sndplogningen av medan
snomangden korrigerades till att ligga pa en konstant niva under delar av aret. Detta gjordes
genom att &ndra ShowAdjustment till ” Forced to match continuous’ vilket gor att modellen
hamtar in snddata fran en PG-fil (snow.bin). Filen snow.bin skapades for att paett enkelt sétt
beskriva det snédjup som snéfangarna ar tankta att lagra under vinterhalvaret. Snofilen lagrar
information om tidpunkt (12:00) och sntdjup for den aktuella tidsperioden for smuleringarna
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(990501 - 061211), dér snodjupet & 0 (noll) meter mellan 31/5 och 17/10 och 1,5 meter
mellan 1/11 och 1/5. Upplagringen av snd skedde med en 6kning av 0,1 meter per dag och
minskningen (sméaltningen) av snddjupet med 0,1 meter varannan dag. Eftersom sn packas
hérdare i snéfangare an den gor under normala forhallanden (Ludde, personlig intervju)
stélldes snins densitet om fran 100 till 300 kg/m® genom att parametern DensityOfNewSnow
andrades.



Bilaga 6 M eteor ologiska data

Klimatdata med 6 manaders anvandningslicens koptes fran SMHI fran bade manuella och
automatiska matstationer i omradet, daterat salangt tillbaka som 1971. Dessa kom fran
Géllivare flygplats, Gallivare, Malmberget samt Géallivare automatstation och innehdl|
dygnsmedeltemperatur, dygnsnederbord, samlad molnméangd, relativ luftfuktighet,
vindriktning och vindhastighet. Bland dataserierna valdes den bésta perioden ut, med sa fa
luckor som mdjligt i en langre dataserie. Perioden 990501-0601211 fran Gallivare
automatstation ansags vara bést och de luckor som fanns i observationerna tépptesigen med
medelvérden av omkringliggande dagar. Utav materialet skapades en PG-fil (clim2.bin) som
COUP-modellen stélldes in att lasa av for att fa information om relativ luftfuktighet,
nederbdrd, lufttemperatur och vindhastighet. Detta utfordes genom att valet Read from PG-
file markerades for alla ovanstdende parametrar under Switches’Metrological Data och PG-
filen lades in under Model Files.

Markytans &rsmedeltemperatur andradestill 3 grader fran 10 med parametern TempAirMean.
Jordens initiala temperatur stédlldes in till 2 grader fran 10 for att béttre aterspegla verkligheten
vid simuleringsperiodens start (SoillnitTemp = 2). Eftersom SMHI erbjuder globalstrélning
utan kostnad pa deras hemsida andrades RadGloblnput till att 1&sa in data fran PG-fil istéllet
for att genereras fran COUP-modellens funktioner. En PG-fil med globalstralning for Aitiks
koordinater skapades (omraknat till enheten J dygn™ m) och lades ihop med licensierad
klimatdata i PG-filen clim2.bin.

For att representera att den snd som faller pa den vindpinade dammen normalt sett blaser bort
ganska snart stédldes modellen in pa att dammen plogas ner till ett snddjup av 5 cm s snart
snodjupet nér 6ver 5 cm, genom att Plowing andrades till Driven by SnowMass och
PloughSnowM ass andrades fran 3 till 15 vattenekvivalenter (SnowDensity 100). Dammen blir
mycket sillan helt kal frén snd och albedot (som modellen anvander i reflektionsformeln som
bestammer instralningen i dammen) forblir detsamma som for sno. Latitudkoordinaten
stélldesin till 65.

Ovrigainstéllningar som skiljer sig fran defaultinstéliningarna for metrologiska data ar:
Cloutlnput - Egtimated, HumRelInput = Read from PG-file, Preclnput - Read from PG-file,
TempAirCycle - Annual, TempAirInput - Read from PG-file, VapourAirlnput > Asrelative
humidity.

Genomférande av COUP-modellering

Simuleringarna med COUP-modellen genomfordes systematiskt (tabell nedan) for att tackain
allaolika kombinationer av 10sningar. Alla Aitik-material simulerades forst med en maktighet
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av 2,6 meter ovanpa dammen, da detta bedomdes vara ett slags medel vid inledande
simuleringar av tjalnedtrangning. Utdver detta simulerades alla kombinationer av tva olika
Aitik-material ovanpa varandra. Vid dessa simuleringar anvandes en maktighet av 1,3 m for

bé&de det 6vre och undre materialet.

Alla simulerade kombinationer av Aitik-material. Oversta horisonten angesi 6verkant och
undre materialet i vansterkant. | tabellens celler anges var beteckning for kombinationen.

Under/Over A-sand 0-5 Subb 0-50 5-50

A-sand A-s 2,6m 0-5 A-s Subb_A-s 0-50_A-s 5-50_A-s
0-5 A-s 0-5 0-5 2,6m Subb_0-5 0-50 0-5 5-50 0-5
Subb A-s Subb 0-5 Subb  Subb 26m  0-50_Subb 5-50_Subb
0-50 A-s 0-50 0-5_0-50 Subb 0-50 0-50 2,6m 5-50 0-50
5-50 A-s 5-50 0-5 5-50 Subb_5-50 0-50_5-50 5-50 2,6m

Marktemperaturerna samt 6vre och undre frostgrans plottades upp fran simuleringarna for
olika lagerdjup i markprofilen. Grafernaredovisar vilket ar tjaldjupet & som storst, och vilket

l&gsta djup som uppvisar negativa temperaturer.
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Bilaga7 Koefficienter Brooks-Coreys ekvation

Tabell 6.1 Anvanda koefficienter for olika material till Brooks-Coreys ekvation

Matrix Total
Air Satur- Wilting Residual Conduc- Conduc-  nTour-  Scaling

Lambda Entry ation Point Water  tivity tivity tosity  Coeff.

] [cm] [vol%g] [vol %] [vol %] [mmdag’] [mmdag’] [ [-]
A-sand 0,482462 15,814 35 4,7 54187 494,1641 494,1641 1 -0,243
0-5mm 0,31065 2,2674 30 4 3 1728 1728 3,945 0,1184
Subb 0,28371 0,23457 40 4 0,3 9504 6000 23,402 0
0-50 mm 0,43541 0,04487 40 4 0,3 7776 7776 1,64351 0,0208
5-50 mm 1,58347 0,1914 50 4 0,152 12960 12960 8,7 0,3
Stédfylining 0,16 10 33 4 03 34 34 1 0
Tatkarna 0,16 10 20 4 0,3 20 20 1 0
Markskiva 0,16 10 2 4 0,3 0,001 0,001 1 -1,97
Forklaring:

Lambda — porgtorleksfordelningsindex, med ett stort lambda och litet Air Entry beskrivs en

grovkornig jord

Air Entry — motsvarar trycket da vatten borjar bytas mot luft (for att tomma storsta poren)
Saturation — porvolymen, beror pa packningsgraden och pa blandningsférhallandet i jorden
dér blandad fraktion med fina och grov jord ger de minsta porerna
Wilting Point — motsvarar den andel vatten som &r kvar vid vissningsgransen
Residual Water — det vatten som inte kan draneras bort
Matrix Conductivity — hydraulisk konduktivitet som & en funktion av Total Conductivity vid

maéttade forhallanden

Total Conductivity — hydraulisk konduktivitet
nTourtosity — anger slingringhet vilket motsvarar hur mycket vatten som fardas genom
materialet maste slingra sig ned, i motsatstill att rinnarakt nedat. Desto hogre varde desto
langsammare vattentransport
Scaling Coefficient — Skalar om 6nskat jordlagers automatiskt uppskattade
varmeledningsforméaga med en skalningsfaktor
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Bilaga 8 Skalningsfaktorer for var meledningsfor maga

Tabell 6.2 Sammanstalining av varmeledningsformagor och berdknade skalningsfaktorer

COuUP Uppmétt Berdknad
AMfrusen) Atinad) AMfrusen) Atinad) skalningsfaktor

A-sand (0-2 mm) 1,8 1,3 0,5 1,1 -0,243

0-5mm 1,4 19 1,29 3,14 0,1184

0-50 mm 0,55 1,05 0,63 1,0 0,0208

5-50 mm 0,3 0,8 1,47 2,6 0,6 (é&ndrad 0,3)
| soleringsskivor 5,6 2,4 0,037 0,037 -1,97

Berékningsformel for berékning av skalningsfaktorer:

o (( A( frusen, uppmatt) | A(tinad, upprrﬁtt)j 1

- = Berdknad _ skalningsfaktor
A(frusen,COUP)  A(tinad,COUP) )2
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Bilaga 9 COUP-Resultat jamférande studie
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Bilaga10 COUP-simuleringar av konstr uktioner

Konstruktion 1
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Konstruktion 2:

Slént: 220 cm (fast mindre &n 1:an)
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Kron:
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Konstruktion 3:
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Konstruktion 4:

Snéfangare:

Slant:
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Kron:

| bilderna kan man se att tjaldjupet varierar mycket mellan olika & med denna l6sning. Vid
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Referenssmulering:

Referens 50 cm 0-50 mm Over tétkarna och moran
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Bilaga 11 Konstr uktionsutfor mning

1 Bérlager av 5-50 mm
. 0,5 m tjockt

Erosionsskydd av spréngsten
20m x 0,5m x 6m = 60m°

20m x 10m x 1m = 200m?*

A-sand; 1,7 mtjockt
20m x 6m x 1,7m = 204m®

A-sand; 1,5 mtjockt
20m x 10m x 1,5m = 300m®

0-50 mm; 2 & 0,3m Gvergangslager
2 x 20m x 10m x 0,3m = 120m*

Sammanlagt:
A-sand: 504 m?
5-50 mm: 60 m*
0-50 mm: 120 m*
Sprangsten: 200 m*

52

los

1,7

6,0
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Bérlager av Subb (0-40mm)
0,5 m tjockt
20m x 0,5m x 6m = 60m®

Eros onsskydd
20m x 10m x 1,5m = 300m®

A-sand; 1,7 mtjockt
20m x 6m x 1,7m = 204m®

A-sand; 1,0 mtjockt
20m x 10m x 1,0m = 200m®

0-50 mm; 0,3m Gvergéngd ager
2 x 20m x 10m x 0,3m = 120m*

Sammanlagt:
A-sand: 404m®
Subb: 60 m®

0-50 mm: 120 m*
Sprangsten: 300 m*
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Bérlager av Subb
0,7 m tjockt
20m x 0,7m x 6m = 84m°

3.

1,5m erosionsskydd av sprangsten
20m x10m x 1,9m = 380 m*

Markskivor, 100 mm tjockt
(20 x 10) + (20 x 6)= 320m?

0,3m utjdmningdager av subb
20m x 10m x 0,3 = 60m®

subb; 0,3 m tjockt

20mx 10m x 0,3 = 60m®
Sammanlagt:

Subb: 204 m®
Markskivor: 320m?
Sprangsten: 380m?

9,7

6,0
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Lager 2.
50 mm
Forskjutna skarvar

119




4 Bérlager av Subb 0,5 m tjockt
. 20mx 0,5m x 6m = 60m®

A-sand; 1,1 mtjockt
20mx 6m x 1,1m = 132m®

1,91m erosonsskydd av
sprangsten
20m x10m x 1,9m = 380 m*

Sammanlagt:
A-sand: 132 m®
Subb: 60 m®
Sprangsten: 380 m*
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Bilaga 12 Kostnadsberakningar
Konstruktion Material Méangd Kostnad Forklaring
1.
Kron A-sand: 1,7 m 18360 m® Lasthil: 281750 1224 lass > 490 h fér 10
Lastare: 37730 lastbilar - Byggtid: 49 h
Gravare: 37730 raégrrea"mas"m och 1
- 356980 kr
5-50 mm: 0,5m 5400 m® Lasthil:138000 360 lass 2 24 timmar
(bérlager) Materialpris: 102060 for 10 lastbilar
Lastning: 28350 (1152’2’:17:;5 Izg)rgrt]gn
Gréavare; 18480 (3,50 kr/ton)
+ 1 grvare
- 286890 kr
Sant 0-50 mm: 0,3 m 5400 m° Lastbil:138000 360 lass > 2,4 dagar for
(6vergangd ager) Materialpris: 367200 10 lastbilar
Lastning: 32130 (% tﬁ?{g’ﬂ? = 9180ton
Gravare: 18480 + lastning 3,50 kr/ton
+1 grévare
—> 555810 kr
A-sand: 1,5m 27000 m® Lasthil: 414000 1800 lass > 720 h totalt
Lastare: 55440 L‘Jgég =
Grévare: 55440 + 1 grdvmaskin och 1
lastare
- 524880 kr
0-50 mm: 0,3 m 5400 m° Lastbil:138000 360 lass 2 2,4 dagar for
(6vergangdager) Material pris: 367200 10 lastbilar
Lastning: 32130 (% tﬁ?{g’ﬂ? = 9180ton
Gravare: 18480 + lastning 3,50 kr/ton
+1 grévare
- 555810 kr
Sprangsten 1,0m 18000 m® Lasthil: 530725 1200 lass > 923 h fér 10
(erosionsskydd) Lastare: 71071 ga;gri:ar = Byggtid:
Gravare: 71071
+1 lastare
> 672867 +1 grévare
Tot: 2953 237
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Kron

Slant

Material Mangd Kostnad Forklaring
A-sand: 1,7 m 18360 m* Lasthil: 281750 1224 lass> 490 h
) for 10 lastbilar >
Lastare: 37730 Byagtid: 49 h
Gravare: 37730 + 1 grvmaskin och
1lastare
-> 356980 kr
Subb 0-40 mm: 0,5 | 5400 m® Lasthil: 138000 360 lass - 240
m Materialpris: timmar for 10
(bérlager) 110160 lasthilar > 24 h
. 1,7 ton/m® > 9180
Lastning: 32130 ton (12 kr/ton),
Gréavare; 18480 lastning (3,50
kr/ton)
> 208770 kr +tlgdvare
0-50 mm: 0,3 m 5400 m* Lasthil: 138000 360lass > 2,4
(6vergangdager) Materialpris: :j;gg | ;(r)r 10
367200
. 1,7 ton/m® > 9180
Lastning: 32130 ton (40 kr/ton)
Gravare: 18480 + lastning 3,50
kr/ton
- 555810 kr +1 grévare
A-sand: 1,0m 18000 m® Lasthil: 276000 1200lass> 480 h
) totalt for 10
L astare: 36960 |asthilar > byggtic:
Gréavare: 36960 48 h
+ 1 grédvmaskin och
> 349920 kr Llastare
0-50 mm: 0,3 m 5400 m® Lasthil: 138000 360 lass - 240
(6vergangd ager) Materialpris: rggatotalt for 10
367200 '
. 1,7 ton/m® > 9180
Lastning: 32130 ton (40 kr/ton)
Gravare: 18480 + lastning 3,50
kr/ton
- 555810 kr +1 grévare
rangsten 1,5m 27000 m° Lasthil: 796154 1800lass> 1385h
g
erosionskydd Lastare: 106645 | (0@t for 10
( ydd) : |astbilar >
Gréavare: 106645 Byggtid: 138,5h
- 1009444 +1lastare
+1 gravare

Totalt: 3126734
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Kron

Slant

M aterial M angd Kostnad Forklaring
Isoleringsskivor: 100 | 10800 m* Materia kostnad: 178,40 kr/m?
mm (styrofoam, 1926720
fasade kanter) i
e petskostnadt Utlaggning: 288
arbetstimmar
> 2027520
Subb 0-40mm: 0,7 | 7560 m° Lasthil: 193200 504 lass > 336
m Materiaoris timmar totalt for 10
teapon o |asthilar >
Byggtid: 33,6 h
Lastning: 44982 1.7 ton/m® >
Grévare: 25872 12852 ton (12
kr/ton), lastning
(3,50 kr/ton)
> 418278 kr + 1 grévare
subb: 0,3m 5400 m* Lasthil:138000 360 lass - 240
(utjamningdager) Material pris: fg:tg;?;rfg 123 h
110160
. 1,7 ton/m® > 9180
Lastning: 32130 ton (12 kr/ton),
Gréavare; 18480 lastning (3,50
kr/ton)
> 298770 kr + Loravare
I soleringsskivor: 18000 m* Materialpris: 101,70 kr/m* (med
2x50 mm (cdllplast) 1830600 dubbla 50 mm
Arbetskosinad: lager)
252000
Utlaggning: 720
> 2082600 arbetstimmer
Subb: 0,3 m 5400 m* Lasthil:138000 360 lass - 240
(hallbarhetslager) L timmar for 10
Materialpris: lastbilar > 24 h
110160
. 1,7 ton/m® > 9180
Lastning: 32130 ton (12 kr/ton),
Gréavare; 18480 lastning (3,50
kr/ton)
> 298770 kr + Loravare
Spréngsten 1,9m 34200 m° Lasthil: 1008550 2280 lass > 1754 h
) totalt for 10
Lastare: 135046 lasthilar >
Gréavare: 135046 Byggtid: 175,4h
+1 lastare
- 1278642 +1 grévare

Totalt: 6404580
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Kron

Slant

M aterial M angd Kostnad Forklaring
A-sand: 1,1 m 11880 m* Trangport: 182160 | 792lass > 317h
) for 10 lastbilar >
Lastare: 24409 Byggtid: 31,7 h
Gravare: 24409 + 1 grévmaskin och
1 lastare
> 230978 kr
Subb: 0,5m 5400 m* Trangport: 138000 | 360 lass > 240
L timmar totalt for 10
Material pris: lastbilar >
110160 Byggtid: 24 h
Lastning: 32130 1.7 ton/m® >
Grévare: 18480 12852 ton (12
kr/ton), lastning
(3,50 kr/ton)
> 298770 kr + 1 grévare
Spréngsten 1,9m 34200 m° Lasthil: 1008550 2280 lass > 1754 h
) totalt for 10
Lastare: 135046 lasthilar >
Gréavare: 135046 Byggtid: 175,4h
+1 lastare
- 1278642 +1 grévare
Snofangare: 8126 Stolpar: 228060 3258 m stolpe (70
Vajer: 41847 kr/m)
Sopracid: | [20m A (78
138106
N . Stopmaterial och
Nétmaterial: 20000 nitmaterial: se
Snonét: 537624 nedan
Montering:
303800 Snénét: 21600m?

Gravmaskin: 41811

- 1311248

(24,89 kr/m?)

Totalt 724
monterings-timmar

Gréavmaskin: 3

min/stolpe 2> 54,3
h

Totalt: 3103386
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Utrakningarna baser as pa féljande antaganden:

A-sand lastas i sandmagasinet med lastare (770 kr/h) till lastbilar (550 kr/h) eller
dumpers (600 kr/h). Dessa maskiner rymmer b&da 15 m® i flaket. Avstandet till damm
[-J gor att bilarna hinner ca 25 lass per 10-timmars arbetsdag.

For material som hamtas fran krossen (0-5 mm, subb, 0-50 mm, 5-50 mm) betalas
3,50 kr/ton for lastning till lastbil eller dumper.

Material Pris[kr/ton] Volymvikt
[m®/ton]

0-5 mm 12,60 1,5

Subb (0-40) 12 1,7

0-50 mm 40-50 1,7

5-50 mm 12,60 1,5

Kéalla Martin Lundkvist NCC: 070-397 45 21.

Lastbilarna och dumprarna hinner ca 15 lass per 10 timmars arbetsdag vid kérning
med krossmeaterial.

Sprangsten hamtas ytterligare langre bort och bilarna hinner darfor endast med ca 13
lass per 10 timmars arbetsdag. Lastningen av spréngsten skots av lastare (770 kr/h).
Byggandet pa dammen skots av en gravmaskin (770 kr/h).

| soleringsskivor:

o Utlaggning p& slanten med en hastighet av 10x20 = 200 m? per dag och
anstalld.

o Pakronet kan isoleringsskivor laggas ut med en hastighet av 6x50 = 300 m?
per dag och anstélld.

En man kostar 350 kr/h
Snofangare:

o Stolpar uppges kunna kosta 70 kr/meter hos Stenastdl.

o Vajerpriset & 6,80 kr/meter pa Jarnhuset, men Peab har 15 % rabat.

o Stolpmaterial: Hit réknas linstrackare (38,42 kr/st), vajerlas (7,82 kr/st),
dgleskruvar (3,69 kr/st), Idsmutter + brickor (0,50 kr/st), slagankare (3,74kr/st).
Atgéngen for testsektionen med 18 stolpar (av totat 1086) var: 36 linstrackare,
72 vajerlas, 54 dgleskruvar, 36 sagankare, 18 lasmutter och 18 brickor. Detta
motsvarar 127,17 kr/stolpe.

o En arbetare uppskattas kunna montera 12 stolpar per dag.

o Nétet kostar mellan 2,96 och 2,28 euro/m? > ca 2,62 x 9,5 = 24,89 kr/n?.
Totalt beh6vs 10800 meter, 2 meter breda, nétremsor > 21600 m?.

o Monteringen av sndnéten uppskattas ta 144 arbetstimmar

o Nématerial: For montering behovs plankor och skruv for ca 20 000 kr.
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Bilaga 13 Borrinstruktioner for Gandahlmétare
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Bilaga 14 Under sokning av tatkarnan med georadar

Ett sétt att undersoka vad som finns under markytan utan att paverka jorden &r att anvandasig
av geotekniska metoder. En av dessa metoder & georadar (Ground Penetrating Radar, GPR)
som méter kontraster av elektromagnetiska egenskaper i marken. En séndare skickar ned en
elektromagnetisk vag i marken. Denna vag reflekteras delvis nér den stéter paen ytavars
dielektriska konstant skiljer sig fran 6vriga markprofilen. Ju storre kontrasten & mellan ytorna
desto starkare blir den reflekterade signalen. (http://www.georadar.se/dokument.htm)

En radarenhet bestér av en antenn med séndare och mottagare, en kontrollenhet och en dator.
Genom att valja antenn med olika frekvens kan man hitta 6nskade egenskaper med avsikt pa
penetration och upplosning. En antenn med 1&g frekvens ger djupare nedtrangning men samre
upplésning. Normalt ligger frekvensen pa 10- 2000 MHz (Fondelius, 2006). Vi fick majlighet
att fa en underokning genomford pa I-J dammen samt data tolkad av MaldGeoscience expert
paomradet, Christer Gustavsson. Det ar nddvandigt att en erfaren person tolkar data da det
kan vara svart att 6verséttaradarns monster till verkliga forhallanden.

Figur 14.1 Undersokning av danten med georadar

Vid undersdkningen av 1-J dammen anvandes tre antenner med olika frekvens, 500 MHz, 250
MHz samt 100 MHz (figur 14.1).

Ungeférligt penetrationsdjup for dessa &r:

Antenn Penetrationsdjup i moran
100 MHz 12 meter

250 MHz 7 meter

500 MHz 3 meter
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Bildskarmen kan visa sparet av en enskild puls. Detta spér, trace, visar dels energin som utgar
frén sandaren och dels de reflektioner som kommer tillbaka.

Om man kanner markens dielektriska konstant sa vet man hur snabbt en elektromagnetisk vag
fardas i profilen. D& kan man berakna pa vilket djup en reflektion har skett baserat pa hur lang
tid radarpulsen tog pa sig att ga fran sandare till mottagare.

Ett scan ar presentationen av ett trace. Det kan uttryckas som vagform eller som en graskala
dar fargerna avgor amplitudens storlek. Vi redovisar resultatet i graskala.

For att mata Gver ett omrade maste man forflytta radarn. Antennen sander ut en stor méangd
trace, ca 1000 per meter, och datorn raknar fram ett medelvarde av dessa trace. Pa s vis
minskar storningar som kan uppsta. Vagorna gar inte bara rakt nedat i markprofilen utan
sprids som en kon under sandaren. (Fondelius, 2006).

Anvandningsomraden fér Georadar

Georadar anvands framst nér man vill undersoka markprofilen till ett begrénsat djup pacirka
30 meter. FoOr djupare kartering anvands till exempel seismiska metoder. Tillampningar for
gruvnéringen kan till exempel varalokalisering av sprickor samt mineraliseringar. Ingen
geologisk bestdmning av material kan goras med radar. For det krévs provborrning. Men
radarn kan anvandas som en indikator for var det kan tankas finnas mineralrikt berg och
sdledes var det & vart at borra. Att undersoka dammkonstruktioner & for Mala Geoscience
ett nytt omrade. Om det visar sig mojligt kan det i framtiden bli ett alternativ nar en
undersdkning av en fyllnadsdamm behtver genomfdras.

Fordelar och begransningar
Det finns vissa uppenbara fordelar med georadar som undersokningsmetod:

e Ur miljosynpunkt & georadar en utmérkt metod. Ingen averkan pa naturen &
nodvandig och inga féroreningar slapps ut.

e GPR & en snabb metod, utrustningen & enkel att hantera och métningarna kan
genomfdras av en ensam person.

e Tekniken kan anvandas oavsett &rstid.

e Under gynnsamma forhallanden blir resultatet mycket exakt.

Man bor dock inte gldmma att metoden har vissa begransningar:
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o Markensresistivitet har stor betydelse. Lager med mycket mineral &r svara att
penetreraoch ligger de hogt ar det svart att anvanda radarn. Vattenméttad mark
dampar mer pa grund av hogre konduktivitet och vattnets htga dielektriska konstant.
Ligger déaremot dessa lager under ett lager med hogre resistivitet kommer en tydlig
gréans att kunna detekteras av radarn.

e Métdjupet & begransat.

o Vertikala strukturer &r svérare att uppfatta. Det beror pa at reflexen fran ett vertikalt
lager vinklas bort fran mottagaren.

Tolkning av data

Horisontella skikt i marken uppfattas som ett horisontellt strack paradarn. Det gynnsammaste
fallet & om profilen har ett 6vre lager med hog resistivitet och ett undre lager med |3g
resistivitet. Gransen syns som tydliga linjer i graskala.

Ett foremal uppfattas pa ett annat sétt. Ju narmare foremalet radarn & desto kortare stracka
fardas vagorna. Rétt ovanfor foremalet & stréckan kortast. Nar man gér vidare okar avstandet
igen. Foremalet kommer att uppfattas som en hyperbel.
(http://www.georadar.comyhowitwrk.htm)

Vissa forutséttningar krévs for att penetrationen skall vara tillfredstéllande och metoden
anvandbar. Christer Gustavsson som hjélpt oss med undersbkningen och tolkning av data kom
fram till att penetrationen var blandad beroende pa var han métte. Mitt pa kronet var det
svérare att se ned i markprofilen med radar, men pa kanten av kronet gick det béttre. Christer
tror det kan bero pa att fordonstrafik har packat materialet mitt pa kronet. Det packade
materialet kan halla mer vatten och far da hogre konduktivitet pa grund av vattnets goda
ledningsformaga. Hog konduktivitet &r inte 6nskvart da en sadan yta reflekterar radarvagor
daligt. | figur 14.2 nedan visas resultatet av en 100 meterstracka métt med 250 MHz-
antennen. Man ser tydligt Ovre och undre gransen for tétkérnan som horisontella linjer i bilden
vid djupen 0,5 meter och 1,5 meter. Vidare ses en kraftig reflektion omkring 420-
metersmarkeringen. Det kan till exempel vara en métbrunn eller nagot annat foremal. Skarpan
forsamras avsevart under 2-3 meters djup. Vill man se djupare far man anvanda en antenn
med |&gre frekvens men da blir det samre upplsning i de Gvre skikten.

Mojligheten att upptacka skador i1 dammen till f6ljd av tjélning &r klart begransad. Det som &r
l&tt att upptacka med radar &r skikt i marken, inte enstaka smé uppluckringar. Sedan beror det
saklart pa hur stora skadorna &r. Ett stort omrade med avvikande egenskaper ar lattare att
upptacka an ett litet. Ett omréde som skulle kunna vara mer lampligt for georadar & matning
av tjalnedtrangning. Da & det en hel yta som ska lokaliseras och det & som sagt léttare. Det
kan vara ett bra alternativ da det inte kréver ingrepp i marken och framfor allt tétkarnan.
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Ovre grans tétkarna Undre grans tétkarna

DAT_D0Z1_A1.0\T DISTANCE [METER]
400 410 420 430 440 450 480 470 480 480 500

E: e
——— E ;
20 - e —

TIME [ns)
o
=

Métbrunn eller annat objekt Under denna niva & det svart att tyda resultatet
Figur 14.2 Resultattolkning av métning med georadar
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