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Abstract

Ponds are constructed with the aim to manage storm water. For these ponds to be in use for a
long time they need to be protected, especially against erosion and this can be done with
different erosion control methods. The problem is though that often an erosion control method
that can handle much higher stress is chosen even if it might not be needed.

The aim of this study was to examine how an erosion control could be dimensioned. It is often
chosen based on what the velocity in the pond is expected to be, therefore it was also examined
how the velocity can be determined in a pond. Initially, a literature study was conducted and then
followed up by modeling in HEC-RAS in order to obtain values that could be compared with the
calculated ones.

A finding of the study showed that it is very difficult to determine the velocity in a pond since
the flow pattern varies a lot. Manning's equation was the one found to be most used for dikes so
it was assumed that it could work for ponds as well, but it did not. Manning's equation only
calculates the velocity in one direction and does not take into consideration how the velocity may
vary within a cross section of the pond. The velocity simulated with HEC-RAS resulted in a
more reliable result and was preferred to use over Manning's equation.

A table showing different erosion control methods and their limit for when erosion might occur
was constructed. This table can be used to determine which one to choose if the velocity and/or
shear stress are known.
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REFERAT

Dimensionering av erosionsskydd i mindre dagvattendammar
Ellen Fredriksson

Dammar anldggs runt om i landet for att ta hand om dagvatten. Huvudsakligen ska dammar
uppehalla en méngd vatten for att minska den hogsta vattenforingen. For att dessa dammar
ska kunna vara i bruk under en lang tid ar det viktigt att de skyddas mot bland annat
erosion. Erosion ar nar markytan néts bort pa grund av vind, vatten eller andra externa
krafter. For att skydda mot detta anléggs erosionsskydd men problemet idag ar att de oftast
overdimensioneras.

Syftet med arbete ar darfor att utreda hur erosionsskydd kan dimensioneras. Dimensioneringen
av erosionsskydd genomfors oftast utefter vad hastigheten i dammen forviantas bli och dérfor ska
det dven utredas hur hastigheten i en damm kan bestdmmas. En litteraturstudie genomfordes
for att forsoka finna svar pa dessa fragor. For en befintlig damm modellerades éven hastigheten
i HEC-RAS f6r att kunna jamféra med de berdknade virdena.

Studien kom fram till att det &r svart att berdkna hastigheten i en damm da hastighetsfordel-
ningen i en damm varierar i hojdled, langs med dammen och i bredd. Mannings formel var
den som anvéndes for att berdkna hastigheten och den tar inte hénsyn till dessa variationer
av hastigheten. I HEC-RAS kunde bade hastigheten och skjuvspadnningen simuleras. Den
simulerade hastigheten aterspeglar mer hur fordelningen faktiskt kan forvéintas vara i en damm
jamfort med hastigheten som kunde berdknades med Mannings formel. For att bestdmma
hastigheten i en damm &r alltsa HEC-RAS en béttre metod att anvinda sig av.

En tabell 6ver olika erosionsskydd och deras talighet kunde sammanstéllas. I denna tabell lista-
des olika erosionsskydd tillsammans med de gransvirden for hastigheten och skjuvspanningen
som de forvantades kunna motsta. Denna tabell kan alltsa anviandas for att bestdmma vilket
erosionsskydd som skulle kunna anvindas i en damm under forutsidttningar att hastigheten
och/eller skjuvspanningen ar kind.

Nyckelord: Damm, erosion, hastighetsfordelning

Abraham Joel, Sveriges Lantbruksuniversitet, Lennart Hjelms viag 8, 756 51 Uppsala
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

I takt med att samhéllet vixer och blir storre férdndras var omgivning. Nya bostadshus och
kopcenter byggs, parkeringsplatser och idrottsanlidggningar blir fler men gronomradena blir
farre. Stora ytor av det som varit parker och skog kommer pa grund av detta att bli tackt av
asfalterad mark. Vatten fran regn och snésmaltning som inte kan infiltrera ner genom asfalten
kommer behovas tas omhand pa nagot sitt. For att 16sa detta problem kan dagvattendammar
anldggas. Dagvatten ar allt vatten som rinner pa dessa ytor och som behdver tas omhand.
Dagvattendammar kan ha olika syften men i just detta fall var det for att fordréja och
magasinera vattnet tills dess att det kan rinna vidare och tas omhand av naturen utan att
det orsakar Oversvamningar.

Vid anldggandet av en dagvattendamm récker det inte med att endast gridva en grop och
hoppas att vattnet rinner dit och stannar dér en stund. Vattnet maste avledas via ledningar
och diken for att se till att det hamnar i dammen och inte rinner vidare till en plats dér det
inte kan tas omhand. For att detta ska vara en l6sning som &r bestaende under en lang tid &ar
det viktigt att sjdlva dammen &r hallbar och inte fylls igen eller gar sénder pa nagot sitt. En
risk for dessa dammar ar att de forstors pa grund av erosion. Erosion ér ndr markytan nots
bort pa grund av vatten och vind som ar externa krafter som sliter pa markytan. Det gar inte
att hindra att erosion uppstar s dammen kommer darfor behova skyddas. Detta kan goras
med erosionsskydd. Erosionsskydd kan utgoras av manga olika typer av material vars syfte ar
att fungera som ett skyddande lager mellan markytan och de pafrestningar fran vatten som
kan bli.

Idag &r problemet att erosionsskydd overdimensioneras. De anlidggs i storre utstrackning samt
mer robusta &n vad som ar nédvéandigt i tron om att slitningarna fran vatten kommer vara
kraftigare &n vad de faktiskt ar. Storre erosionsskydd kostar mer pengar och genom att “skydda”
markytan med krossmaterial, som &r ett vanligt erosionsskydd, forsdmras forutséttningarna
for att vaxter och djur ska trivas dir. En anledning till att erosionsskydden 6verdimensioneras
ar for att hastighetsfordelningen i en damm inte kunnat kartliggas sa bra. Ofta férvintas det
vara hogre hastigheter i dammen an vad det faktiskt &r och det beror pa att det finns for lite
kunskap kring hur hastighetsférdelningen i en damm ser ut.

Detta arbete syftade till att forst med hjalp av en litteraturstudie utreda hur hastighetstordel-
ningen i en damm ser ut och hur hastigheten kan berdknas. Vidare sa onskade litteraturstudien
att aven finns svar pa hur erosionsskydd kan dimensioneras. Vad finns det for parametrar
att ta hansyn till och hur kan erosionsskydd for en damm véljas? Den metod som funnits i
litteraturstudien for att berdkna hastigheten jamfordes mot simulerade viarden pa hastigheten
som tagits fram for en exempeldamm. Slutligen kunde det foreslas ett erosionsskydd for denna
exempeldamm baserat pa de fynd som erhallits fran litteraturstudien.

Fran litteraturstudien kunde det konstateras att hastighetsfordelningen i en damm &r véaldigt
komplex. Vattnet strommar tredimensionellt vilket forsvarar mojligheterna for att berdkna
hastigheten. For att berdkna hastigheten genom ett dike framkom det flera ganger att Mannings



formel var en bra metod. Denna antogs kunna gélla for att berdkna hastigheten genom en damm
ocksa sa denna valdes ut for att testas. Utover Mannings formel sa framkom det fler ganger
att for att bestdmma hastigheten genom en damm anvéndes vanligen olika datorprogram. Just
olika datorprograms férmaga att simulera en hastighet var inget som studerades i detta arbete.
Vad géller erosionsskydd sa kunde en tabell sammanstéllas utifran data fran en tidigare
rapport. Denna listade olika typer av erosionsskydd och vilken hastighet samt skjuvspanning
som de skulle klara av att std emot. Om hastigheten och/eller skjuvspénningen for en damm
ar kind kan ett erosionsskydd véljas utifran denna tabell. Utéver detta sa framkom det under
arbetets gang att hur dammen utformas ar en viktig faktor att ta hansyn till for att undvika
att erosion ens uppstar. Om dammen dimensioneras pa ett sadant sétt att risken for att
erosion uppstar minskar kommer det automatiskt inte kravs ett lika starkt och erosionstaligt
erosionsskydd.

For att utfora berdkningar med Mannings formel och modellera i HEC-RAS erholls dimensioner
for en damm i Stockholm. Hastigheten for denna damm beréknades med Mannings formel men
det kunde konstateras att Mannings formel inte ar lampad for den typ av vattenforing som
rader i en damm. I en damm &ar vattenforingen som sagt inte endimensionell och det paverkas
av att det oftast dr véldigt smala inlopp och utlopp. Detta ar faktorer som Mannings formel
inte kan ta hinsyn till. Hastigheten kunde slutligen simuleras i modelleringsprogrammet HEC-
RAS. De resultaten motsvarade en battre bild av hur hastigheten i en damm kan forvéntas
vara och tolkas d& som en bittre metod att anviinda. Aven véirden pa skjuvspénningen togs
fram for att kunna avgora ett lampligt erosionsskydd for denna damm. Om en bedéomning av
erosionsskydd ska goras utifran virdena erhallna fran HEC-RAS sa kan det anses att det inte
krévs nagot erosionsskydd alls da hastigheten och skjuvspénningen ar sapass laga.



ORDLISTA

Tvarsnittsarean dividerat med den vata perimetern

Hydraulisk radie (Lundstrom et al. 2008))
Vat perimeter Den yta som técks av vatten (ibid.)

Erosionsskydd bestaende av vegetation (Roupé [2021;;

Mjuka erosionsskydd Danielsson et al. 2016])

Utgors av betong, sten eller annat hart armerande

Harda erosionsskydd material (Roupé 2021; Danielsson et al. 2016])

LOB Left overbank - Vénstra slanten
ROB Right overbank - Hogra slanten
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1 INLEDNING

Det finns manga olika typer av dammar och deras syfte ar huvudsakligen att hantera dagvattnet
i det omradet. Dammen uppehaller vattnet under en tid tills det att vattnet kan tas omhand,
antingen genom att det filtrerar ner i marken, rinner vidare i ett annat dike eller stannar
kvar i dammen ytterligare en tid for att genomga en reningsprocess i sjalva dammen. Det
finns flera fordelar med dammar. De bidrar bland annat till att den biologiska mangfalden
forbéattras da det skapar en trivsam miljo for vattenlevande véxter och djur (Grill ju.a.). For
att dammarna ska kunna vara i bruk under en langre tid &r det viktigt att de underhalls och
skyddas, fraimst mot erosion.

Erosion ér en naturlig process som sker runt om i viarlden. Det kan vara pa land, i vattendrag
eller i dammar (IECA 2008)). Nar material eroderas kan det hamna pé platser dar det inte ska
vara och det kan orsaka problem. Erosion uppstar nir jordytan utsétts for externa krafter fran
exempelvis vind, vatten eller is. Det innebér att en del av markytan nots bort (ibid.). Erosion
ska uppsta pa plan mark, i vattendrag och i dammar. For att skydda dess ytor anlédggs déarfor
erosionsskydd.

For att avgora vilken typ av erosionsskydd som ska anvindas i mindre dagvattendammar &r
det vanligt att utga fran vattnets hastighet. Hogre hastighet leder till storre pafrestningar
och risken for erosion 6kar (Lundstrom et al. 2008). For att berdkna hastigheten finns det
fardiga datorprogram som kan genomfora detta men de ar oftast inte anpassade for mindre
anlaggningar och simuleringar av vattnets hastighet kan resultera i ett hogre viarde &n vad
det faktiskt kommer att vara.

Ramboll upplever idag att det finns ett problem med att erosionsskydd ofta éverdimensione-
ras. Overdimensioneringen leder till att onddigt mycket material anvinds, habitatvirdena
forsdmras och kostnaderna stiger. Anledningen till detta &r att de riktlinjer som finns géllande
dimensionering av erosionsskydd inte dr anpassade till mindre dagvattendammar. Det beror
ocksa pa att hastigheten som simuleras ofta &r hogre &n vad den kommer vara i verkligheten.
Da viljs ett erosionsskydd som kan klara storre pafrestningar fast det egentligen inte ar
nodvéindigt. Krossmaterial ar ett vanligt forekommande erosionsskydd som fungerar bra och
anvinds 1 stor utstrackning men det har gjort att andra skydd delvis har forbisetts.

1.1 SYFTE OCH FRAGESTALLNINGAR

Syftet med projektet ar att skapa en béttre forstaelse for hur hastigheten kan variera i mindre
dagvattendammar, och hur den kan berdknas. Projektet syftar dven till att ta reda pa vilka
typer av erosionsskydd som skulle kunna anléggas i en damm och hur det kan avgoras vilka
som anses lampliga och inte. De fragestéllningar som darmed 6nskas besvaras under projektets
gang ar foljande:

1. Hur kan vattnets hastighet bestdmmas i en damm?
2. Hur kan erosionsskydd dimensioneras for en damm?



1.2 AVGRANSNINGAR

For att ta fram hastigheten i en damm har endast modelleringsprogrammet HEC-RAS anvénts.
Studien har utrett vilket metoder som finns, bade i Sverige men &ven runt om i vérlden, for
att berakna vattnets hastighet. Detta har dock exkluderat modelleringsprogram som kan
anviandas for att berdkna hastigheten. Studien ska alltsa inte jaimfora olika programs formaga
att simulera en hastighetsfordelning. Dammar kan vara av olika storlek och detta arbete
har avgransats till att endast studera mindre dagvattendammar som forvintas integrera i
landskapet och inte rymma stora volymer som exempelvis en kraftverksdamm.



2 BAKGRUND

2.1 EROSION

Erosion &r nér ytan av ett material nots bort. Detta material kallas for sediment. I ett
vattendrag eller en damm uppstar erosion nédr de hydrauliska krafterna som verkar pa
materialet ar storre &n de kvarhallande krafterna (Fischenich 2001)). De interna krafterna som
avgor om materialet kommer slidppa fran botten ar tyngdkraften, lyftkraften och dragkraften.
Friktionskraften utgors av lyftkraften och tyngdkraften och nér friktionskraften ar lika stor
som dragkraften sker erosion. Denna beskrivning av erosion géller framst for friktionsjordar.
Kohesionsjordar halls &ven samman av kohesionskraften (Lundstrom et al. 2008).

Det ar inte enbart jordens kemiska och fysikaliska egenskaper som avgoér om erosion uppstar. I
vattendrag paverkar vattnets hastighet risken for att erosion ska uppsta. Vid hogre hastigheter
blir det storre pafrestningar pa markytan och risken for erosion 6kar. Den hastighet pa vattnet
som leder till att erosion uppstar kallas for den kritiska hastigheten (Fischenich 2001)).

2.1.1 Jord

Jord bestar av material i olika faser, gas, flytande eller fast. Det fasta materialet utgors oftast
av lerpartiklar eller mineralpartiklar, och ibland dven av organiskt material. Det flytande
materialet ar oftast vatten. Hur férhallandet mellan dessa tre faser ser ut hos jorden avgor
vad det dr for typ av jord (Larsson 2007)). Jord kan namnges och kategoriseras pa flera olika
sitt. Det finns organisk jord och mineraljord. Skillnaden mellan dessa tva ar hur mycket
organiskt material som jorden bestar av. (Statens geotekniska institut 2023al). Dessa tva
kategorier kan sedan indelas ytterligare. Mineraljorden kan kategoriseras som mycket grov jord,
grovjord, blandkornig jord och finjord. Detta gors huvudsakligen utifran hur kornstorleken
och fordelningen av kornstorleken ser ut. Detta kan sedan delas upp i &nnu fler specifika
kategorier beroende pa bland annat plasticiteten, som avgors utifran vattenkvoten. Genom
att granska dessa parametrar kan det avgéras om det &r silt- eller lerjord (Larsson [2007)).

All typ av jord faller &ven under nagon av huvudkategorierna organogen jord, friktionsjord
eller kohesionsjord (Statens geotekniska institut [2023b). Organogen jord utgors huvudsakligen
av nedbrutna véxter och djur som bildat organiskt material (Nationalencyklopedin 2023c)).
Skillnaden mellan friktionsjord och kohesionsjord &r att friktionsjord oftast utgors av grovkor-
nigt material och de krafter som haller ihop jorden &r friktionskrafterna mellan kornen. Vad
géller kohesionsjord sa verkar friktionskrafterna dven har men det finns en ytterligare kraft
som kallas kohesion (Statens geotekniska institut 2023b). Kohesion &r en kraft som verkar
mellan molekylerna i ett material utan att de faktiskt binder till varandra kemiskt. Kraften &r
starkare hos jordar med en mindre kornstorlek da kontaktytorna dér dessa krafter verkar blir
fler (sett per volymenhet) (Nationalencyklopedin 2023a). Den stora skillnaden som darmed
uppstar mellan dessa tva jordtyper ar hallfastheten. Kohesionsjordar har hogre hallfasthet &n
friktionsjord for att det finns fler och starkare krafter som verkar mellan partiklarna och kan
halla ithop dem (Statens geotekniska institut 2023a).



2.1.2 Shields diagram

Eftersom risken for att erosion uppstar beror pa flera olika faktorer tog Shields fram ett
diagram som forklara hur erosion hénger ihop med den kritiska skjuvspanningen. Detta beror
bland annat pa vad det dr for typ och jordart och vilken kornstorlek som materialet har.
Erosion uppstar, som tidigare namnts, nir friktionskraften och dragkraften &r lika stor. Fran
detta samband kan ett uttryck for den kritiska skjuvspanningen erhallas. Shields gjorde en
méngd understkningar och fann ett samband for nér erosion uppstar (Lundstrom et al. 2008)).
I figur [1| presenteras hans diagram.
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Figur 1: Shields diagram, bild anvdnd med tilldtelse fran upphovsinnehavaren SERC|2007

For att kunna anviinda Shields diagram behévs nagra parametrar berdknas. Bland annat den
kritiska skjuvspanningen samt Reynolds skjuvspénningstal. I figuren bendmns den kritiska
skjuvspanningen med 6. men den kan dven bendmnas med 7, och beskrivas enligt ekvation

(ibid)).

To

Ty = ———
(75 - ’Yw)ds

(1)

70 (Nm™3) dr skjuvspénningen lings med botten, v, och 7, (Nm™2) dr kompakttungheten
for jorden respektive vattnet och dg (m) &r kornstorleken (motsvarande dgy enligt Vass-
dragshandboka (1998)). Reynolds skjuvspanningstal kan berdknas enligt ekvation [2| och
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skjuvspanningshastigheten (V) som behovs for detta med ekvation [3[ (Lundstrom et al. 2008).

*: 2

Re ” (2)
To

V,=— 3
- 3)

V, ér skjuvspianningshastigheten (ms™!), v ér den kinematiska viskositeten m?s~* och p,, ir

vattnets densitet. Detta diagram kan berdkna erosionsrisken bade langs en sldt botten och
slint. For att ta hansyn till lutningen som kan vara i slanter anvénds en korrektionsfaktor, K.
Denna beriknas enligt ekvation [ (ibid.).

(4)

dér « &r sldntlutningen (°) och ¢ &r jordmaterialets friktionsvinkel (°). Om korrektionsfaktorn
anvands ska kornstorleken, d,, multipliceras med denna faktor innan erosionsrisken kan
bestdammas. Vardet pa den kritiska skjuvspanningen som berédknas nér korrektionsfaktorn
adderas géller dock endast for sldnten och inte i mitten av dammen (ibid.).

Diagrammet tolkas slutligen pa sa sétt att punkter som hamnar ovanfoér den heldragna linjen
indikerar att erosion kommer uppsta och tvart om for punkter nedanfor den heldragna linjen
(ibid.).

2.2 VATTNETS HASTIGHET

Vattnets hastighet kan bestdmmas pa flera olika sdtt. Antingen genom berdkningar eller med
ett digitalt modelleringsverktyg. Det finns manga olika men ett program som kan simulera
vattnets hastighet &r HEC-RAS.

2.2.1 HEC-RAS

HEC-RAS ér ett modelleringsprogram som majliggor for anvindaren att bland annat simulera
vattnets hastighet och skjuvspéanningen ldngs botten genom olika tvérsektioner. Flodena kan
vara bade endimensionella och tvadimensionella samt konstanta eller varierande. Det ar ett
verktyg som erhalls frain US Army Corps of Engineers (US Army Corps of Engineers [u.a.).



2.2.2 Mannings formel

Mannings formel anvénds for att uppskatta vattnets hastighet genom ett vattendrag (Natio-
nalencyklopedin [2023b)). I denna rapport anvéndes formeln i stéllet for att uppskatta vattnets
hastighet genom en damm som har relativt lag vattenféring. Mannings formel kan uttryckas
pa tva olika sitt antingen for att ta fram vattenforingen (Svenskt Vatten |2016)), se ekvation

_A-R2/3-\/§0

n

(5)

q

dir ¢ (m®s™1) &r vattenféringen, A (m?) dr arean av tvirsektionen, R (m) ér den hydrauliska
radien, n (m~!/3s) #r Mannings tal och Sy (mm™') &r lutningen pa botten. Fér att ta fram
hastigheten kan ekvation |§| anviandas (Nationalencyklopedin 2023b)

B RY3. G 1/?
B n

4 (6)

dir V (ms™!) ar vattnets hastighet. Forutsittningar for att anvinda Mannings formel &r
dock att djupet och dimensionerna ar samma for hela den del som hastigheten ska berdknas
for (Svenskt Vatten 2016]).

Mannings tal dr en koefficient som bland annat motsvarar markens grovhet och motstand for
vattenforingen. Koefficienten kan anta olika virden beroende pa vad det &r for typ av jordart
och markvegetation. For att bestimma Mannings tal kan ekvation (7| anvindas (Arcement &
Schneider [1989)).

n:(nb+n1+ng+n3+n4)m (7)

De olika parametrarna representerar olika forhallanden som kan paverka Mannings tal, se
tabell I



Tabell 1: Tabell dver vad de olika parametrarna som utgér Mannings tal representerar

Parameter Betydelse
ny Basvirde for alla vattendrag som é&r relativt sléta, raka och uniforma.
ny Korrektionsterm for ojamnheter vid ytan
N9 Viérde som tar hénsyn till tviarsektionens ojamnheter
n3 Viarde som motsvarar dem hinder som kan finnas i vattendraget
Ny Virde som motsvarar vegetation och flédesforhallanden
m Korrektionsfaktor for eventuellt slingrande av vattendraget

Viérdena som varje koefficient kan anta finns listade i tabell 1 och 2 i Arcment och Schneiders
(1989) rapport som forklarar hur parametrarna till Mannings tal kan véljas.

2.3 DIMENSIONERING IDAG

Trafikverket har upprattat en véigledning som forklarar nér erosionsskydd kan anses vara
nodvandigt att anvinda. Den beskriver dven vilka parametrar det dr som avgor vad for typ
av erosionsskydd det bor vara. Det ar ingen lag pa att det som star diar maste foljas men det
ar en vagledning som anvands i stor utstrackning idag.

Inledningsvis sa menar de att dér det finns ett ytvattenflode i en slant anses det vara
nodvandigt att anldgga ett erosionsskydd (Trafikverket 2022). Fér denna typ av vattenforing
kan erosionsskydd av vixter vara ett alternativ. Nér erosionsskyddet ska utformas &r det
viktigt att det gors med féljande parametrar i beaktning, jordart, klimatzon, vattenforingens
storlek, grundvattenytans niva samt slédntens lutning och hojd. Vad géller jordart far vaxtlighet
inte anviandas som det enda erosionsskyddet om jordarten tillhor tjalfarlighetsklass 4 (ibid.)).
Jordarter som hor till denna klassificering ar finkorniga jordar som har latt for att fyllas
med vatten tack vare dess kapillara krafter men jordarten kan tommas pa vatten lika fort.
En typisk jordart for denna klassificering ar siltrik jord (Larsson 2007). Véaxtlighet far inte
heller anvéindas som det enda erosionsskyddet om slantlutningen ar brantare &n 1:1,5. Skulle
lutningen vara flackare ar det &nda inte sékert att vixtlighet kan anvindas som erosionsskydd
da medelhastigheten pa vattnet spelar roll for avgorandet av erosionsskydd (Trafikverket
2022).



3 MATERIAL OCH METOD

Metoden har utgjorts av en litteraturstudie som efterfoljts av berdkningar och modellering i
HEC-RAS. For att besvara fragestéllningarna énskades det av litteraturstudien finna svar pa
foljande fragor:

Hur ser vattnets hastighetsférdelning ut i en damm?
Hur kan hastigheten beréknas?

Vilken typ av erosionsskydd kan anvindas?

Hur gar det att avgdra behovet av erosionsskydd?

Fran litteraturstudien kunde en berdkningsmetod tas fram for att bestimma vattnets has-
tighet genom en damm med hjalp av Mannings formel. Fér att bedoma dess trovardighet
togs hastigheten dven fram med modelleringsprogrammet HEC-RAS och jamférdes mot de
berdknade virdena.

For att genomféra modelleringen av hastigheten genom en damm anvéindes ett redan befintligt
projekt som exempel. Forst berdknades Mannings tal for platsen. Dérefter kunde vattnets
hastighet samt skjuvspdnningen simuleras i HEC-RAS med hjalp av data 6ver vattenfo-
ringen in till dammen. Skjuvspadnningen simulerades da det var en parameter som under
litteraturstudiens gang framkom som intressant att studera géillande erosionsskydd.

Slutligen kunde det med hjéalp av litteraturstudien tas fram en tabell som beskrev olika
erosionsskydd och deras gréansviarden. Resultatet fran simuleringen i HEC-RAS anvéndes
tillsammans med denna tabell som underlag for att avgora ett lampligt erosionsskydd att
anldgga i den damm som hastigheten hade tagits fram for.

3.1 LITTERATURSTUDIE

Arbetet inleddes med en litteraturstudie. Litteraturstudien bestod bade av att granska
litteratur erhallen fran kunniga och verksamma personer inom omradet och att genomfora
egna sOkningar med passande sokord. Féljande listas nagra av de vanligaste som anvéndes:

Water

Pond

Flow
Erosion
Distribution
Retention
Dam
Velocity
Shear stress



Den erhallna litteraturen bestod framst av manualer och rapporter, bade pa svenska och
engelska medan litteraturen som kunde erhallas fran litteratursékning dven inneholl veten-
skapliga artiklar. De s6kmotorer som anvindes var Google, Google Scholar, Web of Science
och Libris. Web of Science ar en s6kmotor som samlar vetenskapliga artiklar som alla &r
citerade publikationer fran olika databaser (Uppsala universitet u.a.). Libris dr en hemsida
som motsvarar Sveriges bibliotekskatalog. All litteratur som finns tillgénglig for lan inom
Sverige gar att finna via denna sdkmotor (Kungliga biblioteket [u.a.).

3.2 PLASTSBESKRVNING OCH DIMENSIONER FOR DAM-
MEN

I Stockholm haller det just nu pa att anldggas en damm. Denna kommer att anvindas som
exempel i detta arbete. Dammens syfte ar att fungera som en férdrojningsdamm. Den kommer
sta torr i perioder for att sedan fyllas upp i perioder med storre avrinning. Omradet déar
dammen placeras bestar till storsta del av lera i dalgangarna och fast morén samt berg pa de
hogre hojderna. Forutsiattningarna som ska gélla i dammen presenteras i tabell [2]

Tabell 2: Dimensioner for dammens storlek och position

Lingd (m) | Uppstréoms (m 6. h.) Nedstréms (m 6. h.)
184 2,73 2,59

Dimensionerna for dammens tvérsektioner samt in- och utlopp visas i figur [2a] [2b] och 3]

1.5m I.5m

275m

2.00m

(a) Tvdrsektionen for dammens inlopp (b) Twvdrsektionen for dammens utlopp

Figur 2: Schematiskt skapade bilder for att illustrera dammens dimensioner for in- och utlopp



37.0m

2,75 m

16,0 m
| |

|
5,00 m

—

Figur 3: Tvdrsektion for dammens fulla bredd

Tvéirsektionen for dammen erhoélls fran vad den riktiga dammens tvirsektion dr men tvirsek-
tionen for inloppet och utloppet har valts for att kunna genomfora modelleringen i HEC-RAS.
Utloppets tvirsektion ar mycket smalare &n vad inloppet var. Detta ar for att motsvara ett
sa kallat strypt utlopp som ofta anvands i férdréjningsdammar nér syftet &r att vattnet ska

uppehallas i dammen under en tid. Med dessa matt pa dammen kommer slantlutningen att
bli 1,0:5,8.

3.3 BERAKNING AV HASTIGHET

For berékning av hastigheten genom dammen anvindes Mannings formel. Forst togs Mannings
tal fram som &dr en av inparametrarna bade i Mannings formel samt i HEC-RAS. Dérefter
kunde den hydrauliska radien beriknas genom att anvinda flertalet av de ekvationer som
presenteras i avsnitt [3.3.2] For att genomfora detta anvindes data 6ver vattenforingen in till
dammen ¢, som var ként. Slutligen kunde Mannings hastighet beriknas med ekvation [6]

3.3.1 Mannings tal

For att bestdmma vérdet pa Mannings tal anvindes ekvation [/} For att anvinda ekvationen
behévde de olika inparametrarna faststéillas. Det genomfordes med hjalp av tabell 1 och 2
fran Arcment och Schniders (1989) rapport. Vardet som faststélldes for varje inparameter
som motiveringen till detta visas i tabell
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Tabell 3: Tabell ver vad de olika parametrarna som utgér Mannings tal representerar

Parameter| Varde Channel condition Motivering

ny 0,012 Sand Var det som hade lagsta kornstorlek,
lera har egentligen #nnu liagre [
ny 0,00 Smooth Lerigt material med slat yta
No 0,00 Gradual Samma form genom hela dammen
ns 0,002 Negligible Kan mojligtvis finnas nagot hinder i
tvarsektionen

n 0,005 Small Fran borjan planeras ingen

vegetation 1 vattnet

m 1,00 Minor Ingen meandering forvéintas
eftersom det &r en rak dam

Virdet pa Mannings tal (n) som berdknades med ekvation |7] och samtliga inparamterar i

tabell |3| blev 0,019. Detta var alltsa viardet som sedan anvéndes i bade Mannings formel och
HEC-RAS.

3.3.2 Mannings hastighet

For att berdkna Mannings hastighet med ekvation [6] behévde den hydrauliska radien forst tas
fram da denna parameter dr den enda som &ar okédnd in den ekvationen. Genom att utnyttja
de trigonometriska sambanden som rader i dammen kunde den hydrauliska radien berdknas
och slutligen dven hastigheten.

Genom att anvanda ekvation , som egentligen berdknar vattenforingen ¢ (m3s™1), kan den
hydrauliska radien i stéllet berdknas. Eftersom vattenforingen in till dammen, bottenlutningen,
och Mannings tal ar kinda parametrar ar det bara den hydrauliska radien som ar okéand. I
ekvation [§] visas uttrycket for den hydrauliska radien

A
k=5 (8)

R idr den hydrauliska radien (m), A &r arean av tvirsektionen (m?) och P ér lingden av den
vata perimetern (m). R kan alltsa erséttas av parametrarna A och P i ekvation 5| Resultatet
av detta visas i ekvation [l

Lera har en kornstorlek pa cirka 0,063 mm i diameter (Benson & Dalrymple [1967)

11



A5/3
QZW'M'\/SO (9)

Eftersom vattennivan i dammen varierar beroende pa vad vattenforingen ar kommer dven den
hydrauliska radien att gora det. Hur djupet av dammen och den vata perimetern forhaller sig

till varandra visas i figur [4a] och figur [4b]

37.0m

275m

| 16,0 m | 5,00 m
5,00 m' ! —

(b) Uppdelning av tvirsektionen med hjilp av flertalet
(a) Slintlutningens vinkel 0 parametrar

Figur 4: Forhdllandet mellan djupet av dammen och den vdita perimetern beroende av slintlutningen for
dammens tvdrsektion

I figur b] motsvarar den strickade ytan den area som upptas av vattnet vid vattenforing
q. Figuren visar dven vilka strackor som utgor vinkeln theta, #. Djupet i dammen, d, 6kar
respektive minskar beroende pa om vattenforingen dr hog eller lag. Hur dessa parametrar

hénger ihop kan sammanfattas med ekvation [10] och

d=cos(f) - c (10)

b =tan(0) - d = tan(@) - cos(0) - ¢ (11)

dér d motsvarar vattendjupet (m), ¢ dr lingden den vata perimetern i sldnten (m), b &r bredden
(m) som vattnet upptar vid ett visst djup och tan(f) &r 16/2,75 (6 kommer inte fordndras
beroende pa vad vattenforingen &r sa vinkeln kan darmed beridknas trots att vattenforingen &r
okdnd). Med hjélp av forhallandet mellan dessa parametrar kan arean och den vata perimetern
berdknas med ekvation [12] respektive (13|

16 - cos?(0) -
2,75

A=d(b+b)=5-c-cos(f) + (12)
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P=2-c+5 (13)

Om uttrycket for arean och den vata perimetern sétts in i ekvation [J] erhélls ekvation

(5 ¢ cos(0) + Lo )5/s

2 c+5)7

‘= SRV (14)

Eftersom Sp, n och # ar kiinda parametrar, se tabell 4 kommer ¢ vara den enda okénda
parametern nar viardet pa vattenféringen (g) sétts in i ekvationen. Om ¢ sedan sitts in i
ekvation [I2] och ekvation [I3] erhélls det hur stor del av dammens tvéirsektion som fylls av
vatten samt hur lang den vata perimetern &r. Nar A och P &r kiinda kommer den hydrauliska
radien kunna berdknas med ekvation [§ och slutligen kan ekvation [0] anvindas for att berdkna
vilken hastighet som vattnet kommer ha genom dammen.

Tabell 4: Parametrar for berdkning av konstant c

Parameter Viarde
6 tan_l(%) (°)
n 0,019 (m~%/3s)
So % (mm™!)

3.4 HEC-RAS

3.4.1 Principerna bakom programmet

I HEC-RAS genomférdes modelleringen genom att simulera ett endimensionellt ojamnt flode.
Programmet genomfor detta med hjalp av lagen om rorelseméngdens bevarande samt lagen
om bevarandet av massa. Tva ekvationer kan uttryckas for att forklara dessa principer. I
ekvation [I5] beskrivs bevarandet av massa.

6Ar  0Q
S5t + Sy & (15)

SAT

5. motsvarar forandringen av tvérsnittsarean som upptas av vattenforingen éver tid, derivatan

5Q ar fordndringen av vattenforingen Gver avstandet i x-led (alltsé fran inloppet till utloppet)
och q; ar det laterala flodet per enhetslingd (USACE 2024b). Ekvationen for rorelseméngdens
bevarande uttrycks enligt ekvation
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ot ox

°w + oQv) + gA((;ZS + Sf) =0 (16)

diar %9 #r forandringen av flddet 6ver tid, derivatan av

5 ar forandringen av flodet
multiplicerat med hastigheten 6ver avstandet i x-led, ¢ motsvarar tyngdaccelerationen, A &r
arean som flddet upptar, derivatan av %= #r fordndringen av vattenytans lutning och S ¢ ar

Sz
bottenlutningen (USACE 2024d)).

5(QV)

Dessa tva ekvationer appliceras i programmet och da kan hastigheten och andra parametrar
berdknas. Nar principen om bevarandet av massa appliceras antas det att om den massa som
kommer in i dammen &r storre &n den massa som flodar ut ur dammen kommer tvérsnittsarean
som vattnet upptar i dammen att 6ka. Bevarande av rorelseméngden fungera sa att om det
finns yttre krafter som verkar pa en volym kommer rorelseméngden att oka lika mycket som
de samlade krafterna tillsammans verkar pa volymen (USACE 2024al).

3.4.2 Modelleringen

Dammens totala langd var 184 m lang sa den delades upp i 30 sektioner, vilket resulterade i
31 tvérsektioner, som vardera var 6,13 m lang. En sektion for inloppet samt en sektion for
utloppet adderades ocksa for att kunna simulera vattenféringen in och ut fran dammen béttre.
Det totala antalet tvéarsektioner for hela modelleringen blev da 33 st. Dammens utformning
sett ovanifran med de olika tvirsektionerna visas i figur 5] De forsta samt sista tvéirsektionerna
finns utritade i figuren och riktningen for vattenféringen genom dammen visas av pilen.
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32 31 30 29 28 210

Figur 5: Skiss over dammen och dess tvdrsektion sett ovanifran

Lutningen for varje sektion berdknades genom att ta den totala hojdskillnaden for hela
dammen och dividera med dess langd for att sedan multiplicera det med langden av en sektion,
se ekvation [7l

5,73 — 5,55

.6.13 = 1074 1
1341 6,13 =9,78-10 (17)

Lutningen for varje sektion ér alltsd 9,78 -107* (mm™!) vilket anviindes for att berikna
hojddatan for varje tvarsektion.

I HEC-RAS inleddes modelleringen med att dammens rackvidd ritades ut med verktyget
"River reach” vilket behovde goras for att sedan kunna skapa de olika tvarsektionerna. Varje
tvirsektion namngavs genom "River station”. I HEC-RAS sa ska den tvérsektion, alltsa "River
station” , som ligger beldgen ldngst uppstroms fa det hogsta virdet av alla "River stations’
och varje efterfoljande tvirsektion ska fa ett lidgre virde.

)

Inloppets forsta och andra tvirsektion angavs utefter dimensionerna som visas i figur
och fick viardena 32 och 31. "Elevation” for tvéarsektion 31 fick uppstromsvérdet 5,73, som
finns listat i tabell 2 For varje tvirsektion som adderades nedstroms sa minskade virdet pa
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hojden med virdet for lutningen, alltsa 9,78 -10~%. Tviirsektion 30 dr den forsta som utgors
av dammens fullstédndiga bredd och &r mycket bredare &n tidigare tvérsektion, se figur 3| En
sadan drastisk férandring i bredd tas hansyn till i HEC-RAS med verktyget "Expansion” som
da sattes till 0,8. Detta virde valdes utifran riktlinjer som fanns listade i tabell 3-3 i HEC-RAS
Hydraulic Reference Manual, Energy Coefficients (USACE . Mannings tal sattes till
det beriknade véirdet 0,019. Figur [6] visar ett exempel pa hur fonstret f6r dimensioneringen
av inloppets tvérsektion sag ut.

== Cross Section Data - Spangadalend — O X
Exit Edit Options Plot Help
River: |Spangadelen - | \;; - + .| Plot Options [ KeepPrev ¥SPlots  Clear Prev | W Plot Terrain (if available)  cCut from Ter
Reach: |Tenstadammen = | River sta.:(31 =l ﬂ ﬂ Spangadalen4 Plan: Unsteady flow plan 12/04/2024
Description
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Figur 6: Bild éver hur tvarsektion 31, alltsd inloppet, har angivits. Bottennivan dr belagen 2,98 m 6. h.

Detta ar inloppets andra tvirsektion. Den forsta hade samma dimensioner bara att expansion
var satt till 0,0 d& ingen forédndring i bredd skedde mellan inloppets forsta tvarsektion, 32,
och denna.

Tvéarsektionerna 30 till 2 fick sedan de dimensioner som visas i figur [3] Eftersom varje
efterfoljande sektion fran 30 &nda ner till 2 hade samma bredd sattes virdet pa "Expansion’
till 0.0, i stéllet for 0,8, for samtliga tvirsektioner. Se figur [7] for ett exempel pa hur en
tvarsektion for dammen kunde se ut. Det enda som skiljer tviarsektion 30 till och med 2 &r att
"Elevation” har minskat.

)
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Figur 7: Bild éver hur tvdrsektion 30 har angivits i HEC-RAS

For tvarsektion 2 dndrades dock "Contraction” till 0,6 da dammens bredd minskades infor
den sista tvirsektionen for att efterlikna ett strypt utlopp, alltsa ett utlopp som ar valdigt
smalt i forhallande till sjdlva dammens bredd.

For att slutligen kunna kéra programmet genom dammen sa erholls data for vattenforingen som
anviandes for att simulera vattnets hastighet och skjuvspanning. Datan skulle efterlikna ett 30
ars regn som avrinner till dammen och dér vattenforingen (¢) varierar (ett ojamnt flode). Det
innebar att vattenforingen inte ar konstant 6ver tid. Datan lades in med verktyget "Unsteady
Flow Data”. T det fonstret valdes sedan alternativet "Flow Hydrograph” dér vérdena for
vattenforingen vid olika tidpunkter kunde skrivas in. Ett minimumvirde sattes till 0.001 m3s~!
da programmet inte gick att kéra om vattenféringen var noll. Véirden bland den erhallna
datan &dndrades ocksa till 0,001 innan de skrevs in. En graf ¢ver hur vattenféringen varierade
over tid plottades och presenteras i figur [§|
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Figur 8: Vattenféringen in till dammen vid olika tidpunkter

"Fixed start time” sattes till 2 juni 2010 12:00. Nar alla parametrar var instéllda utifran

hur dammen forvintades se ut kunde hastigheten simuleras med verktyget "Unsteady Flow
Analysis”. Intervallet for hur ofta data skulle simuleras sattes till var 20:e minut fran 12:00
till 19:30. Resultatet av simuleringen presenteras i avsnitt [£.3]
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4 RESULTAT

Resultatet bestar av tre delar, fynd fran litteraturstudien, vattnets hastighet berdknat med
Mannings formel och resultatet fran modelleringen i HEC-RAS.

4.1 LITTERATURSTUDIE

Nagot som uppkom flertalet ganger under studiens gang ar hur en damm kan konstrueras
pa ett sitt for att minska risken for att erosion ens uppstar. Faktorer att ta i beaktning vid
projektering av en damm for att minska risken for erosion valdes att tas med och presenteras
i rapporten, se avsnitt trots att det inte &r ett direkt svar pa nagon fragestéllning.

Nagra olika typer av erosionsskydd samt deras férdelar och nackdelar presenteras. Det har
aven kunnat tas fram en tabell som listar olika erosionsskydd samt deras grénsvérden for
vad de pastas klara av att sta emot. Utover detta var det svart att finna ett svar pa hur
erosionsskydd kan dimensioneras. Det framkom flertalet ganger att det inte finns nagra tydliga
anvisningar vad géller dimensionering av erosionsskydd, Johansson (2003) ndmner bland
annat detta. Det var ocksa nagot som upptéckts i och med litteraturstudien vilket forsvarat
mojligheten att besvara den andra fragestéllningen om hur erosionsskydd kan dimensioneras.
Det som kunnat sammanstéllas om just erosionsskydd presenteras i avsnitt

Det finns en del kartlaggning kring vattnets hastighetsférdelning genom en damm och dven
hur véxtlighet och vinden kan paverka detta. Det ger en forklaring till varfér det kan vara
svart att berdkna hastigheten genom en damm. Detta presenteras i avsnitt

Vid granskning av litteratur var det Mannings formel som framkom flera ganger som ett
siatt att berdkna hastigheten i ett vattendrag. Detta antogs kunna anvéndas for att berdkna
hastigheten i en damm vilket har genomforts och presenteras i avsnitt [4.2]

Gallande just erosionsskydd gjordes fynd som ledde till att &ven skjuvspénningen ansags vara
av intresse att simulera i HEC-RAS. Aven den ér en parameter som kan tas i beaktning for att
avgora vilket erosionsskydd som ska véljas. Denna parameter erhalls samtidigt som vattnets
hastighet fas sa det behovs inte goras nagon ytterligare modellering i HEC-RAS utéver den
som genomfors for att erhalla vattnets hastighet. Resultatet for skjuvspanningen presenteras
under modelleringsavsnittet, [4.3] tillsammans med resultatet av den simulerade hastigheten.

4.1.1 Faktorer som paverkar hur en damm bor dimensioneras

Dammar kan utformas pa olika sidtt. De kan vara helt runda eller ovala, ha en rektangulér
botten eller en med branta slanter. En damm kan dimensioneras pa ett sadant sitt att risken for
att erosion uppstar minskar. For att konstruera en damm pa ett sadant erosionsférebyggande
sitt ar det flera parametrar som kan behéva tas i beaktning, bland annat utformningen och
platsen dér dammen placeras (IECA 2008).
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Tvarsnitt av dammen

Den vanligaste tvarsnittet en damm brukar vara i formen av en parallelltrapets. For detta
finns riktlinjer om sléntlutning och langden av slanten fér att minska risken for att erosion
uppstar. Dammar och vattendrag kan dock anldggas dér tvérsnittet har en annan form. Ett
exempel dr att den har en tva-stegs design, dér det finns tvé olika nivaer for botten, se figur [9]
for exempel pa utformningen av en saddan tvirsektion (Rowinski et al. [2018).

Figur 9: Tvdrsektionen for en tvd-stegs design av en damm

Vid lag vattenforing kommer vatten endast floda i mittendelen av tvérsnittet men nar det ar
hogt kommer vattennivan att stiga och tédcka den andra nivan. Denna niva kan fordelaktigt
utgoras av vegetation da den inte kommer vara takt av vatten hela tiden. Detta skapar
goda forhallanden for att vixterna ska trivas men &dven ett naturligt erosionsskydd. Fordelen
med denna typ av design i ett vattendrag ar att det alltid kommer finnas ett flode eftersom
mittendelen &r relativt smal i férhallande till hela bredden. En nackdel med denna typ av
utformning &dr att en storre méngd jord kommer behéva schaktas bort vilket kan bli kostsamt.
Vid anldggning av en damm med denna utformning kommer det kriavas en storre investering.
Men sett over tiden pastas det att en damm med tva-stegs design blir billigare da livslangden
forvéntas tredubblas (ibid.)).

Utformning

Vad giller dammens hydrauliska effektivitet sa &r det béattre om dammen ar lang i férhallanden
till hur bred den &r (Lundstrom et al. 2008)). En god hydraulisk effektivitet betyder att
vattenforingen genom dammen &r jamnt fordelad och hastigheten genom dammen ar samma
i princip néstan overallt (Blecken et al. [2017)). I dammar vars syfte dr att rena vattnet ar
sedimentation viktigt. For att uppna detta anlaggs ofta djupzoner i dammen for att minska
vattnets hastighet och pa sa satt tillata de 16sta partiklarna att sedimentera ner till botten.
Dammar med mycket sediment pa botten behover underhallas for att de inte ska véxa igen.
En fordel med en langsmal damm &r att den ar lattare att underhalla. Det kan riacka med
att en griavmaskin placeras pa kanten av dammen for na att rensa botten och slénterna. Det
behovs alltsa ingen ytterligare atgard som riskerar att stora marken &nnu mer for att dammen
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ska kunna rensas (Andersson et al. 2013).

Slantlutning

For att minska risken for att slanterna ska rasa in bor deras lutning anpassas utefter vilken
jordart det ar. Vissa jordarter dr stabilare och sldnten kan da ha en brantare lutning. I tabell
presenteras riktviarden for vilken sléntlutning det bor vara i olika jordarter.

Tabell 5: Slantlutning for stabil slint (Heeb et al.|2018)

Jordart Slantlutning
Torvjord 1:0-1:1,05
Morén, fast mo, fast grus 1:0,5-1:1,0
Lo6s dyjord, styv lera 1:1,0-1:1,5
Mulljord, sandblandad lera, sand 1:1,5-1:2,0

Dessa gransvarden géller dock for diken och avser var den stabila gransen gar. Oftast sa
anldggs dammar med en flackare lutning pa sldnterna for att vara pa den sékra sidan. Oavsett
sa bor dessa véirden inte Gverskridas.

Placering av inlopp och utlopp

Géllande inloppet och utloppet finns det rekommendationer for hur dessa ska placeras. Inlopp
och utlopp for en damm loper storre risk for erosion da dimensionerna ofta dndrats drastiskt
vilket kan paverka hastigheten. For att minska risken for erosion vid just inloppet till dammen
ar det fordelaktigt om det placeras under vattenytan da energin fran inflodet bromsas upp av
vattnet som redan dr i dammen (Ballard et al. 2015).

Val av plats

Det édr inte enbart dammens utformning som spelar roll utan dven hur omgivningen ser ut
dér dammen placeras. Vad giller platsen sa &ér det bland annat vegetationen, topografin,
vattnet i omradet samt jordarten som spelar en avgérande faktor for om erosion uppstar
eller inte (IECA 2008). Om vattenforingen till en damm innehaller mycket 16st sediment kan
turbulensen komma att minska och da dven den eroderande kraften. Det kan ocksa bli tvirtom
da mer 16st sediment kan slita pa botten och ddrmed riva upp &nnu mer. Avrinningen i ett
omrade bidrar till vattenforingen i en damm och &r det hogt kommer vattnets hastighet att
oka och dérmed risken for erosion (Fischenich [2001). Markanvindningen i ett omrade paverkar
hur stor avrinningen blir (Lundstrom et al. 2008). I en jamforelse mellan skogsmarker och
tradlosa markomraden kunde en skillnad mellan mingden vatten som avrinner ses 10-40
ganger mindre vatten avrinner i skogsmarksomraden eftersom tridden binder upp vattnet
(Degerman & Schreiber 2008)). Att plantera trad néra en slant bor dock goras med forsiktighet.
Aven om rétterna kan binda upp vatten och stabilisera marken finns det en risk att om tridet
dor sa skapas ett halrum i marken som rétter en gang fyllde. Vatten kan rinna genom detta
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halrum och bérja erodera inifran utan att det syns utat (Charman et al. 2001).

4.1.2 FErosionsskydd

Om det finns en risk att erosion sker bor ett erosionsskydd anvéndas. Det finns flera olika typer
av erosionsskydd. Dessa kan delas in i mjuka och harda. Mjuka erosionsskydd &r de som bestar
av nagon typ av vixtlighet for att utgora ett eroderande skydd. Till harda erosionsskydd hor
betong, krossmaterial och liknande alternativ, alltsd de som inte bestar av véixtlighet (Roupé
2021; Danielsson et al. [2016)).

Mjuka erosionsskydd

Vegetation ar en typ av erosionsskydd som har flera fordelar, bland annat att det bidrar
till att utoka biodiversiteten i omradet (Rowinski et al. 2018]). Nér det anldggs i en damm
fungerar det som ett skydd mellan botten och vattnet da hastigheten minskar pa grund av
vixtlighetens motstand och en ldgre hastighet leder till att vattnets eroderande kraft minskar
(Fischenich [2001; Andersson et al. |[2013). Andra fordelar dr att dess rotter stabiliserar marken
genom att de sprider ut sig och binder upp vatten. Det finns dock nackdelar och det &r att
vaxtlighet kraver mer underhall samt att det kan ta lang tid innan den skyddande effekten
mot erosion uppnas (Johansson 2003). Men dessa typer av erosionsskydd kan fortsitta att
forbattras over tid vilket resulterar i att deras férmaga att motsta erosion till och med kan
anses vara béttre &n harda erosionsskydd (Evette et al. 2009).

For att anldggningen av vaxtlighet som erosionsskydd ska bli sa lyckad som mojligt, alltsa
att den slar rot och vixer sig motstandstalig gidllande bade erosion och véder, ar det viktigt
att planteringen sker tidigt pa aret sa vaxtligheten har flera manader pa sig att etablera ett
stabilt rotsystem som kan motsta och overleva vintern. Forslagsvis bor planteringen da ske
nagon gang mellan april och juni, i Sverige alltsa (Ballard et al. [2015)). Det &r att foredra att
valja olika typer av viaxter som har olika lang etableringstid samt olika rotsystem eftersom
det tar tid for vaxtligheten att etablera sig. Ett varierande erosionsskydd som bestar av
flera olika arter dr déarfor béttre (Johansson 2003). Exempel pa véxter som ér passade for
erosionsskydd ar svérdslilja, kaveldun, jattegroe, stor igelknopp och jattestarr. Det viktiga vid
val av véxtlighet ar att det ar att det utgors av arter som redan finns i omradet. Chansen att
vixten Overlever och véxer sig stark pa platsen 6kar om den redan finns naturligt i omradet
(Degerman & Schreiber 2008)). Vegetation som erosionsskydd uppskattas kosta enbart en
tiondel av vad harda erosionsskydd forvintas gora enligt Johansson (2003). Norris et al. (2008)
pastar dock att férdelarna med mjuka erosionsskydd véger oftast bara upp nackdelarna, vad
géller kostnad och underhall, néir det handlar om mindre anldggningar (Norris et al. [2008).

Harda erosionsskydd

Mjuka erosionsskydd anvindes mycket forr i tiden men i takt med att fossila brénslen slussats
in i samhéllet har det blivit lattare att anvinda sig av krossmaterial som erosionsskydd.
Jamfort med hur det var forr har det dven blivit billigare bade géllande anlidggning av
dessa erosionsskydd och vid underhall av dem. Det ar en forklaring till varfér de blivit mer
populédra (Evette et al. 2009). Harda erosionsskydd &r inte bara vara krossmaterial utan det

22



kan dven vara stockar som placeras i vattnet for att minska vattnets hastighet och ddrmed
den eroderande kraften (Degerman & Schreiber [2008).

Gransvirden for erosionsskydd

I tabell [6] finns olika erosionsskydd listade samt griansen for vilken skjuvspdnningen och
vattenhastighet de kan motsta utan att erosion uppstar. Tabellen &r utformade utifran en
del av datan som Fischenich (2001) sammanstallt i sin rapport. Han listade en méngd olika
sorters erosionsskydd och beskrev vilken vattenhastighet samt skjuvspénningen som de skulle
klara av att sta emot.

Tabell 6: Olika erosionsskydd och grinser for vilken skjuvspdnning och hastighet de kan motstd

Erosionsskydd Skjuvspinning (Nm~2) Hastighet (ms™?)
Grass/turf (Grés) 33,5-177 0,90-2,44
Icke nedbrytbara erosionsmattor 144-383 1,52-6,40
(Non-Degradeable mat)
Nedbrytbara erosionsmattor 21,5-108 0,30-2,13
(Degradeable mat)
Wattles (Halmrulle) 9,56-47,9 0,91
Reed fascines (Vassknippe) 28,7-59,8 1,52
Coir rolls (Kokosrullar) 143-239 2,44
Vegetated coir mat (Bevuxen 192-383 2,9
kokosmatta)
Brush mattress (Grenmadrass) 19,2-393 1,22-3,66
Live fascines (Vass) 59,8-148 1,83-2,44
Willow stakes (Pilpalar) 101-148 0,914-3,05
Gabions (Gabioner) 479 4,27-5,79
Concrete (Betong) 598 >5,49

Denna tabell ar téankt att anvindas pa ett siddant sitt att om skjuvspanningen och/eller
vattnets hastighet ar kiinda parametrar kan tabellen anvindas for att avgora vilket erosions-
skydd som skulle kunna vara lampligt att anldgga. Genom att matcha hastigheten och/eller
skjuvspanningen mot virdena i tabellen kan ett lampligt erosionsskydd utlésas.

4.1.3 Hastighetsfordelning

Hur vattnet strommar kan delas in i olika kategorier. For att kunna avgora om erosion kommer
uppsta eller inte ar det viktigt att kidnna till hastighetsfordelningen. I en tvérsektion ar den
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inte lika genom hela och att veta hur hastighetsfordelningen ser ut ar viktigt for att berdkna
erosion (Lundstrom et al. [2008). I en tvérsektion for en damm eller vattendrag ar hastigheten
som hogst i mitten av sektionen. Langs med kanterna och botten &r hastigheten ldgre pa
grund av friktion. Hur hastighetsférdelningen ser ut beror dven pa tvérsektionens utformning.
Om det ar en djup men smal tvirsektion ser hastighetsférdelningen annorlunda ut i jamforelse
mot om dammen &r bred och grund. I Vassdragshandboka (1998), figur 4.25, finns en skiss
over hur fordelningen ser ut for tva olika tvarsektioner For en smalare och djupare damm
varierar hastigheten i horisontalled mer &n vad den gor i en bredare och grundare damm. Att
hastigheten varierar i tvirsektionen kompenseras da i stillet av vertikala strommar. Aven
detta kan gora sa att bottenmaterialet eroderar. Det sker framst i hornen av tvérsektionen.
Figur 4.26 i Vassdragshanboka (1998) visar en bild 6ver hur de vertikala strommarna kan
verka i en tvérsektion (Seeterbg et al. [1998). Stromningen genom en damm sker alltsa i alla
tre olika riktningar men om detta ska modelleras kan det likstéllas med en tvadimensionell
modell (Persson & Pettersson 2006)). En genomsnittlig hastighet f6r vattnet genom en damm

har inte gatt att finna men i ett dike kan den antas vara omkring 0.5ms™!.

Aven vegetation kan paverka hur hastighetsfordelningen ser ut. I en studie utférd av Nepf &
Vivoni diar man observerade hur vattenféringen paverkades av vegetation kunde det observeras
att hastighetsfordelningen varierade genom profilen. Vattnet genom vixtligheten hade en
langsammare hastighet dn vattnet ovanfor viaxtligheten dar hastigheten ckade for att sedan
minska igen desto ndrmare ytan métningar utférdes (Nepf & Vivoni 2000)).

Vinden kan paverka strommarna i en damm vilket i sin tur kan leda till 6kad risk for erosion. Att
beréikna vindens paverkan i en damm ar svart och mer korrekta resultat for hur lédesmonstret
i en damm &ndras, pa grund av vinden, erhalls om fysiska méatningar genomfors. Trots att
det kan vara svart i forvag att bestdmma vindens paverkan &ér det d&nda en faktor som bor
tas i beaktning menar Kachhwal et al (2011). Aven Bentzen et al. (2008) pastar att vindens
paverkan vid kartliggning av flodesmonstret genom en damm borde tas i beaktning om det
ar mojligt. Det behover dock inte innebéra att den kommer ha en sadan paverkan att extra
atgirder for att skydda dammens sldnter behover vidtas (Bentzen et al. 2008)).

4.2 BERAKNING AV HASTIGHET MED MANNINGS FORMEL

Efter simuleringen av hastigheten i HEC-RAS valdes tiderna 12:20 och 15:00 ut da de hastig-
heterna ansags vara mest relevanta att analysera, se forklaring i sektion [4.3.1} Vattenforingen
vid dessa tva tidpunkter presenteras i tabell

Tabell 7: Vattenforingen in till dammen vid tvd olika klockslag

Tid | Vattenféring, q (ms™!)
12:20 0,15
15:00 0,46
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For att paborja berdkningen av Mannings hastighet anvindes forst ekvation [14] tillsammans
med vardena fran tabell 4] och tabell [7] for att bestdmma virdet pa parametern c for tiderna
12:20 och 15:00. Denna parameter anvands i ekvation [12] och ekvation [I3]| for att berdkna A
och P. Nar dessa tva parametrar var kinda kunde ekvation |8 anvindas for att berdkna den
hydrauliska radien R. Resultatet av dessa berdkningar och virdet pa parametrarna visas i

tabell

Tabell 8: Virde pa parametrarna ¢, A, P och R

Tid | ¢ A(m?) P(m) R (m)
12:20 | 0,65 0,63 6,28 0,20
15:00 | 1,27 1,34 7,53 0,18

Slutligen berdknades vattnets hastighet genom dammen for de tva olika tidpunkterna med
ekvation [6] och parametrarna i tabell [§] Resultatet presenteras i tabell [9

Tabell 9: Hastigheten genom dammen for tva olika tidpunkter

Tid | Hastighet (ms™!)
12:20 0,56
15:00 0,52

For de olika tidpunkterna antar hastigheten néstan samma vérde.

4.3 MODELLERING I HEC-RAS

Modellering genomférdes for fordrojningsdammen som ska anldggas i Stockholm och finns
beskriven i avsnitt [3.2] Med HEC-RAS kunde vattnets hastighet simuleras. Under projektets
gang framkom det som sagt att skjuvspédnningen som blir till f6ljd av vattnets hastighet ar en
parameter som kan anvindas vid val av erosionsskydd. Denna parameter togs darfor ocksa
fram med HEC-RAS och presenteras i resultatet.

Data for hastighet och skjuvspénning fanns fér var 20:e minut fran 12:00 till 19:20. Tva
klockslag valdes ut for vilka hastigheten och skjuvspénningen togs fram for att presenteras i
denna rapport.

4.3.1 Val av klockslag for analys av hastighet och skjuvspanning

I dammen varierade hastigheten med tiden. For att bestdmma vilka klockslag som skulle
analyseras plottades hastigheten for sex olika tvarsektioner. Resultatet av hur hastigheten
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varierar presenteras i figur [10] De sex olika tvérsektionerna representeras av olika farger i
figuren.

Variation av hastighet

(m/s)

Hastighet

0 .
1200 12:20 12:40 1300 13:20 13:40 14:00 14:20 14:40 15:00 15:20 1540 16:00 16:20 1640 17:00 17:20 1740 1800 1820 1840 15900 15:20
Klockslag

31 3 e—? — — —

Figur 10: Schematisk bild av hur hastigheten varierar i sex olika tvdrsektioner under en tidsperiod

Tvarsektion 31 har inloppets storlek och tvirsektion 1 har utloppets storlek. Dessa har en
mycket smalare bredd &n dammen dérav kan det ses att hastigheten dr hégre genom dessa
tva tvarsektioner. Det gar att utldsa att hogsta hastigheten i dammen uppnaddes vid tiden
12:20 for samtliga tvérsektioner forutom tvérsektion 1. En annan parameter som studerades
for att avgora vilket ytterligare klockslag som skulle studeras var vattendjupet i dammen. I
tabell [L0] finns vattendjupet listat for varje klockslag i tvéarsektion 15.
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Tabell 10: Vattendjupet i sektion 15 for samtliga klockslag

Vattendjup (m)

Klockslag Djup | Klockslag Djup

12:00 0,005 | 16:00 1,695
12:20 0,085 | 16:20 1,625
12:40 0,255 | 16:40 1,555
13:00 0,415 | 17:00 1,495
13:20 0,625 | 17:20 1,425
13:40 0,925 | 17:40 1,345
14:00 1,405 | 18:00 1,235
14:20 1,725 | 18:20 1,115
14:40 1835 | 18:40 0,995
15:00 1,845 | 19:00 0,875
15:20 1815 | 19:20 0,765
15:40 1,755

I tabell kan det utlésas att vid tiden 12:20 nér vattnets hastighet var som hogst var
vattennivan néstan lagst. Vattennivan var i stallet hogst vid 15:00. Dessa tva tidpunkter, 12:20
och 15:00, valdes déarfor ut for att undersoka hur hastigheten och skjuvspanningen varierade
genom hela dammen vid dessa klockslag.

4.3.2 Medelhastighet

Vattnets medelhastighet simulerades for samtliga tvirsektioner men det ar endast resultat
for tvarsektion 30-2 som presenteras i resultatet da det ar dessa tvarsektioner som represen-
terar dammen. Tvérsektionerna innan och efter ar inloppet respektive utloppet och dessa
modellerades enbart fér att kunna simulera hastigheten genom dammen men &ar inga som
ska presenteras och granskas. Hastigheten presenteras for tre delar av dammen, den véstra
slinten (LOB), mittendelen (Channel) och den hégra delen (ROB).

I tabell [L1] presenteras hastighetsfordelningen genom dammen vid tiden 12:20.
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Tabell 11: Hastighetsfordelningen i dammen for tiden 12:20 dér hastigheten dr angiven i ms™!

MEDELHASTIGHET (ms_l)
Tvarsektion LOB Channel ROB | Tvarsektion LOB Channel ROB

30 0,27 0,43 0,27 15 0,15 0,24 0,15
29 0,27 0,43 0,27 14 0,13 0,22 0,13
28 0,27 0,43 0,27 13 0,12 0,19 0,12
27 0,27 0,43 0,27 12 0,11 0,17 0,11
26 0,26 0,42 0,26 11 0,09 0,15 0,09
25 0,26 0,42 0,26 10 0,08 0,13 0,08
24 0,26 0,41 0,26 9 0,07 0,12 0,07
23 0,25 0,40 0,25 8 0,06 0,10 0,06
22 0,24 0,39 0,24 7 0,06 0,09 0,06
21 0,23 0,38 0,23 6 0,05 0,08 0,05
20 0,22 0,36 0,22 5 0,04 0,07 0,04
19 0,21 0,34 0,21 4 0,03 0,06 0,03
18 0,20 0,32 0,20 3 0,03 0,05 0,03
17 0,18 0,30 0,18 2 0,02 0,04 0,02
16 0,17 0,27 0,17

Det som visas i tabellen ar att hastigheten minskar for varje tvirsektion samt att den ar lagre
vid slédnterna &n vad den &r i mitten av dammen. I tabell [12 presenteras hastighetsférdelningen
i dammen for tiden 15:00.
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Tabell 12: Hastighetsfordelningen i tvérsektionerna for tiden 15:00 dér hastigheten ér angiven i ms™!

MEDELHASTIGHET (ms™!)
Tvarsektion LOB Channel ROB | Tvarsektion LOB Channel ROB

30 0,01 0,02 0,01 15 0,01 0,02 0,01
29 0,01 0,02 0,01 14 0,01 0,02 0,01
28 0,01 0,02 0,01 13 0,02 0,02 0,02
27 0,01 0,02 0,01 12 0,02 0,02 0,02
26 0,01 0,02 0,01 11 0,02 0,02 0,02
25 0,01 0,02 0,01 10 0,02 0,02 0,02
24 0,01 0,02 0,01 9 0,02 0,02 0,02
23 0,01 0,02 0,01 8 0,02 0,02 0,02
22 0,01 0,02 0,01 7 0,02 0,02 0,02
21 0,01 0,02 0,01 6 0,02 0,02 0,02
20 0,01 0,02 0,01 5 0,02 0,02 0,02
19 0,01 0,02 0,01 4 0,02 0,02 0,02
18 0,01 0,02 0,01 3 0,02 0,02 0,02
17 0,01 0,02 0,01 2 0,02 0,02 0,02
16 0,01 0,02 0,01

For tiden 15:00 antar hastigheten i princip samma vérde genom hela dammen fran det att
vattnet flodar in i dammen tills dess att det lamnar dammen. Likt tiden 12:20 ar hastigheten
som simulerades for slanterna lagre dn den som simulerades for mittensektionen.

4.3.3 Skjuvspanning

Nar vattnet flodar langs med dammen utsétter det marken for en eroderande kraft. Denna
kraft kan métas som skjuvspanningen. Skjuvspanningen var ocksa en parameter som kunde
simuleras i HEC-RAS. Detta gjordes for samma sektioner som hastigheten simulerades for,
alltsa bara for dammens tvarsektioner och inte inloppet eller utloppets tvirsektioner.

Hur skjuvspénningen fordndras lings med dammen for tiden 12:20 presenteras i tabell [I3]
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Tabell 13: Skjuvspinningen lings i de olika tvdirsektionerna i dammen

SKJUVSPANNING (Nm™?)
Tvarsektion LOB Channel ROB | Tvarsektion LOB Channel ROB

30 0,81 1,65 0,81 15 0,23 0,47 0,23
29 0,82 1,66 0,82 14 0,18 0,37 0,18
28 0,81 1,64 0,81 13 0,14 0,29 0,14
27 0,30 1,62 0,80 12 0,11 0,22 0,11
26 0,78 1,59 0,78 11 0,08 0,17 0,08
25 0,77 1,57 0,77 10 0,06 0,13 0,06
24 0,75 1,51 0,75 9 0,05 0,10 0,05
23 0,71 1,44 0,71 8 0,04 0,07 0,04
22 0,67 1,36 0,67 7 0,03 0,06 0,03
21 0,62 1,25 0,62 6 0,02 0,04 0,02
20 0,55 1,11 0,55 5 0,01 0,03 0,01
19 0,50 1,02 0,50 4 0,01 0,02 0,01
18 0,43 0,88 0,43 3 0,01 0,01 0,01
17 0,36 0,73 0,36 2 0,00 0,01 0,00
16 0,29 0,59 0,29

Skjuvspdnningen ar ldagre ldngs med sldnterna &n vad den &r i mitten av dammen samt att
den minskar nedstroms i dammen. I tabell [14] presenteras fordelningen av skjuvspanningen i
dammen néar tiden ar 15:00.
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Tabell 14: Skjuvspinningen lings i de olika tvdirsektionerna i dammen

SKJUVSPANNING (Nm™?)
Tvarsektion LOB Channel ROB | Tvarsektion LOB Channel ROB

30 0,00 0,00 0,00 15 0,00 0,00 0,00
29 0,00 0,00 0,00 14 0,00 0,00 0,00
28 0,00 0,00 0,00 13 0,00 0,00 0,00
27 0,00 0,00 0,00 12 0,00 0,00 0,00
26 0,00 0,00 0,00 11 0,00 0,00 0,00
25 0,00 0,00 0,00 10 0,00 0,00 0,00
24 0,00 0,00 0,00 9 0,00 0,00 0,00
23 0,00 0,00 0,00 8 0,00 0,00 0,00
22 0,00 0,00 0,00 7 0,00 0,00 0,00
21 0,00 0,00 0,00 6 0,00 0,00 0,00
20 0,00 0,00 0,00 5 0,00 0,00 0,00
19 0,00 0,00 0,00 4 0,00 0,00 0,00
18 0,00 0,00 0,00 3 0,00 0,00 0,00
17 0,00 0,00 0,00 2 0,00 0,00 0,00
16 0,00 0,00 0,00

For detta klockslag simulerades skjuvspéanningen till 0,00 fér samtliga delar av dammen.
Vattnet verkar alltsa med sapass lag kraft pa markytan att det inte gar att uppméta nagon
skjuvspanning.
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5 DISKUSSION

5.1 VATTNETS HASTIGHET

I litteraturen som granskades gick det att finna hur hastigheten i en damm kan forvantas
variera inom en tvarsektion. I mitten av en tvirsektion ar vattenforingen som hogst for att
sedan minska narmare sldnterna och botten. Om dammen &r djup och smal kan hastigheten
forvantas variera bade i horisontalled och vertikalled. Vattnet fldar heller inte i endast
en riktning. Det kan bildas sekundéra strommar som verkar vinkelrdtt mot den vertikala
vattenforingen. Vattenforingen i en damm brukar beskrivas som tredimensionellt och med
alla dessa faktorer i atanke kan det antas att hastigheten som berdknades med Mannings
formel inte &ar sa representativ for dammen i verkligheten. Trots detta anvindes formeln for
att berdkna hastigheten och resultatet presenteras i tabell [0} For bada tiderna beréknades
hastigheten till ndstan samma. Om det inte tas hansyn till hur hastigheten faktiskt kan variera
genom en damm &ar det rimligt att de berdknade virdena antar nédstan samma varde. Eftersom
Mannings forutsatter fritt flode och att dimensionerna ar samma kommer férhallandet mellan
arean av tvirsektionen och den vata perimetern att korrelera. Om vattenforingen ¢kar, okar
dven den vata perimetern och arean. Den hydrauliska radien forblir darmed oférandrad och
likasa hastigheten. Den skillnad som uppvisas i tabell 9 beror pa avrundningsfel.

Detta kan jamforas med den simulerade hastigheten fran HEC-RAS. For tiden 12:20 erholls
viarden pa hastigheten som varierade mellan 0,43—0,04 ms™!, se tabell och for tiden 15:00
erhélls en mycket ligre hastighet, 0.02ms™!, se tabell[I2] Det bada dessa tider har gemensamt
ar att det ar lagre virden pa hastigheten &n det som kunde berdknas med Mannings formel.
Det viarde som troligen inte stdammer dr det som berdknats med Mannings formel. Den
ekvationen forutsatter som sagt att vattenféringen ar konstant samt att dimensionerna for
varje tvarsektion dr densamma. I sjalva dammen sa stammer detta men inloppet och utloppet
for dammen &r betydligt smalare vilket kommer att paverka vattnets hastighet genom dammen.
Det som kan ses i tabell [11| ar att hastigheten pa vattnet minskar. Det ar troligen ett resultat
av att vattnet bromsas upp pa grund av det smala utloppet. Nér vattnet ror sig genom
dammen &r det en relativt liten volym men allt ndrmare utloppet sa kommer hastigheten att
bromsas upp mer da den méngden vatten som ror sig genom dammen inte kommer kunna
ldimna den pa en gang da utloppet dr mycket smalare. Det stoppas upp och da minskar
vattnets hastighet och vattennivan stiger. I takt med att vattnet inte kan lamna dammen lika
fort och att vattennivan stiger sa fylls dammen upp. Detta kommer resultera i att hastigheten
kommer minska ytterligare i dammen i takt med att nivan stiger och tvérsnittsarean som
dammen tar upp blir bredare. Hastigheten pa vattnet fortsatter i stéllet att minska vilket
kan ses i tabell 12| dér vattnets hastighet ar véldigt lag. Vardena som &ar simulerade med
HEC-RAS kan darmed antas béttre motsvara hur vattnet skulle bete sig i en damm och
Mannings formel &r inte en s& bra metod (for berdknig av hastighet i dammar) déa resultaten
fran de utrakningarna resulterade i véildigt hdga viarden pa hastigheten.

Vid bestdammandet av hastigheten genom en damm far det inte glommas att det dven finns
andra faktorer som kan paverka som behover tas i beaktning bland annat vind och vaxtlighet.
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Hur mycket vinden faktiskt paverkar hastigheten i en damm &r véldigt svart att avgora. Detta
ar troligtvis en fraga som &ar véildigt miljoberoende och varierar mellan dammar. I mindre
dammar, som denna rapport bertr, sa anses det vara lag risk for att vinden ska paverka
hastigheten. Viéxtlighet i en damm fungerar som ett fysiskt hinder och det stannar upp
vattenforingen och darmed minskar vattnets hastighet. Att i forvig bestdmma vad vattnets
hastighet &r och hur hastigheten kommer variera och i vilka riktningar kan alltsa vara ganska
svart.

5.2 EROSIONSSKYDD

Erosionsskydd kan som sagt delas in som mjuka eller harda. Vid laga vattenhastigheter finns
det ibland ingen anledning till att anlidgga harda erosionsskydd bestaende av krossmaterial,
som det kan finnas om hastigheterna ar hoga. De kommer fylla funktionen av att fungera som
ett erosionsskydd men de kommer troligen vara dyrare och inte bidra till att den biologiska
mangfalden Skar. De kommer heller inte bidra med att utsmycka landskapet vilket ar en
ytterligare fordel med ett mjukt erosionsskydd. Det har gjorts flertalet studier pa hur bra
vaxtlighet fungerar som erosionsskydd och en positiv aspekt som uppkom i flera rapporter
var att rotterna fran vaxten stabiliserar marken och gor den taligare. Som namnt tidigare
fungerar vixtlighet d&ven som ett hinder for vattnet och bromsar upp dess hastighet vilket det
i sig minskar risken for erosion. I vissa fall finns det alltsa ingen mening med att anvinda
krossmaterial. Speciellt inte om hastigheten i en damm forvintas vara véldigt 1lag och om det
ar en jordart som &r passande for vixtlighet att trivas i.

I tabell [f] listats gris som att kunna motsta en hastighet upp mot 2.44ms~'. Om detta
jamfors med Trafikverkets rekommendationer som menar att krossmaterial bor anvindas
for hastigheter som #r ligre #n 2.5ms~! kommer viixtlighet aldrig att vara ett lampligt
erosionsskydd, trots att det pastas klara néstan samma hastighet. Riktlinjerna som géller
idag motsvarar inte riktigt den kunskap som faktiskt finns géllande erosionsskydd och borde
dérfor ses 6ver och uppdateras.

Under arbetets gang har édven skjuvspanningen kunnat konstateras vara en faktor som kan
tas i beaktning. Utover skjuvspanningen och vattnets hastighet har det varit svart att finna
andra faktorer eller metoder for hur erosionsskydd kan viljas och dimensioneras. Det som
framkommit genomgaende dock ar att det finns manga direktiv for hur en damm kan anlaggas
pa ett sadant sitt att risken for att erosion ska uppsta fran férsta borjan ar lag. Vid anlédggning
av en damm ar det dérfor viktigt att inte enbart ldgga fokus pa vilka erosionsskydd som bor
anldggas utan dven hur dammen kan konstrueras erosionsforebyggande. Da kommer behovet
av "starkare” erosionsskydd att minska.

5.3 EROSIONSSKYDD FOR DAMMEN

I tabell [f] finns olika erosionsskydd listade och vilken skjuvspdnning samt hastighet pa
vattnet som materialet kan motsta. Alla som é&r listade forutom de tva sista bestar av nagon
typ av vixtlighet. Dessa kan motsta en vattenhastighet upp mot 6.40ms™! vilket &r en
valdigt hog hastighet om en jamforelse gors mot medelhastigheten genom ett dike som &r
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0.5ms~!. Om hinsyn endast tas till vattnets hastighet och skjuvspanning for att avgora vilket
erosionsskydd som ar lampligast for dammen som studerats i detta arbete skulle det récka med
att endast anvinda mjuka erosionsskydd da medelhastigheten som berdknades med Manning
blev 0.57ms™! och i HEC-RAS blev den hogsta hastigheten 0.43ms™!. Med avseende pa
hastigheten sa finns det alltsa ingen mening med att anvdnda harda erosionsskydd. Vad géller
skjuvspanningen sa var det hogsta viirdet som kunde uppmitas 1.66 Nm~=2 for tiden 12:20 i
tviirsektion 29. Aven om skjuvspdnningen tas i beaktning skulle det inte behovas krossmaterial
som erosionsskydd.

Utifran att granska viardena for hastigheten och skjuvspanningen och jamfora dessa med tabell
[0] finns det alltsé ingen anledning till att anvinda krossmaterial som erosionsskydd. Det skulle
ricka med en typ som utgdrs av vaxtlighet. Dock kan det finnas en viss osdkerhet i vardena
pa hastigheten och skjuvspédnningen som har simulerats. Dimensionerna fér inloppet och
utloppet for dammen erhélls ej utan valdes under modelleringens gang. Inloppet och utloppet
storlek paverkar vattenforingen genom dammen och hastigheten skulle alltsa kunna anta andra
viarden an de som tagits fram i denna rapport om inloppet och utloppet i verkligheten kommer
anta andra dimensioner. Detta skulle da paverka valet av erosionsskydd. Men hastigheten
som berdknades med Mannings formel férutsitter som sagt bland annat fritt fidde och
beréknades vara hogre &n den som simulerades med Mannings formel. Troligen kommer en
fordndrad dimension pa inloppet och utloppet inte resultera i att hastigheten (och heller inte
skjuvspanningen) simuleras till att vara hogre &n den som kunnat berdknas med Mannings
formel. Vardena pa hastigheten fran Mannings formel var sapass laga att det skulle racka
med exempelvis gris som erosionsskydd om tabell [6] anvinds for att vélja ett som &r lampligt.

En risk med vixtlighet som erosionsskydd ar hur vil de kommer 6verleva vintern. For att
vaxtligheten ska ha sa goda chanser som méjligt att 6verleva vintern behdver rétterna fa tid
att etablera sig och det ar darmed fordelaktigt om plantorna planteras tidigt pa sésongen,
exempelvis i april. Aven om véxterna inte upptar lika mycket vatten under vintern och véixer
sig storre sa forblir rotsystemet i marken fortfarande stabiliserande (Rankka 2002). En risk
som kan uppsta ar dock om isen fryser fast i de delar av vixten som &ar 6éver mark. Vid en
plotslig islossning kan véxten riskera att ryckas loss och da finns det en storre risk for erosion
dar véxten tidigare var placeras (Danielsson et al. 2016). Det finns alltsa en viss osékerhet
i att anvinda vaxtlighet géllande just hur det kommer fungera under vintertid men det &r
fortfarande ett alternativ som kan anvéndas.

5.4 OSAKERHETSANALYS

Litteraturstudien har studerat en stor mangd litteratur men den har begrénsats av nagra
faktorer. Bland annat har den genomforts genom att anviénda sokord for att avgrédnsa till
relevant litteratur, den har genomforts under en begrénsad tid samt endast svensk och engelsk
litteratur har studerats (med undantag for en norsk bok). Dessa tre faktorer har alla begrénsat
vilken litteratur som kunnat lasas. Det finns kanske litteratur kvar att studera som skulle
kunna vara av intresse men det har inte kunnat anvéandas i denna rapport. Litteraturen har
varit fran blandade tidpunkter och forstahandskéllor har framst anvinds men i vissa fall

34



har ursprungskallan varit pa ett annat sprak sa da har andrahandskallan anvénts i stéllet.
Gallande den sammanstéllda tabellen 6ver olika erosionsskydds formaga att motsta vissa
hastigheter och skjuvspanningar sa har den sammanstallts utifran en redan befintlig tabell
(se Table 2 i Fischenich |2001). Denna refererade tillbaka till andra kéllor fran olika artal men
manga av dess kallor gick inte att fa tillgang till sa den ursprungliga tabellens trovardighet
gick inte att granska genom att studera ursprungskéllorna.

Hastigheten som simulerades i HEC-RAS antas béttre representera hur hastigheten i en damm
kan ténkas variera. Dock modelleras hastigheten i HEC-RAS endimensionellt, vilket inte &r
hur vattenforingen i en damm beter sig. De vertikala strommarna som kan bildas &r inget som
aterspeglas i resultatet fran HEC-RAS och vilket ddrmed gor resultatet mindre tillforlitligt.

5.5 FRAMTIDA STUDIER

For denna rapport ar det tva omraden som har studerats huvudsakligen. Hur har vattnets
hastighet kunnat bestdmmas i en damm samt vilket erosionsskydd som ska véljas. Litteratur
har studerats och det var svart att finna ett tydligt svar pa hur hastigheten i en damm kan
bestdmmas redan innan den dr byggd. Det mest palitliga sittet for att kartlagga hastigheten
och hur det varierar i en damm var att gora fysiska méatningar. Nagot som inte ar mojligt att
genomfora pa en damm som énnu inte existerar. Det som uppkom i vissa rapporter var andra
modelleringsverktyg forutom HEC-RAS, exempelvis MIKE eller annan CFD (computional
fluid dynamics) modellering. For att fortsitta studera inom detta omrade skulle alltsa andra
verktyg kunna undersokas da det denna studie kunde finna endast var att det inte fanns nagra
riktlinjer for att berdkna vattnets hastighet om det inte involverar andra berdkningsprogram.
Ett datorprogram som kan ha méanga fler inparametrar kommer ge en béttre representativ
bild av hur hastigheten faktiskt fordndras i en damm. Att simulera hastighetsvirden med olika
program for en damm som redan existerar och jamfora detta mot faktiska hastighetsvirden
skulle kunna vara en fortsittning pa detta arbete.

Hur specifika erosionsskydd faktiskt fungerar och vad de specifikt tal har heller inte under-
sOkts. Valen av erosionsskydd gors vildigt individuellt for varje plats och i manga fall véiljs
krossmaterial i stallet for vixtlighet fast det mojligtvis skulle vara béattre. Detta beror nog
mer pa okunskap. Om en sammanstéllning av erosionsskydd och dess férméaga att skydda
marken samt hur de ska skdtas om och anldggas skulle finnas skulle det kanske vara ett lattare
val att vilja de. I detta arbete har det i alla fall gatt att finna stéd fran manga rapporter och
manualer att vixtlighet kan bidra med ett tillrackligt bra erosionsskydd.
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6 SLUTSATS

I detta arbete berdknades hastigheten genom dammen med hjalp av Mannings formel till 0,52
och 0.56 ms™!. Detta jaimfordes med virden pa hastigheten som simulerats med HEC-RAS
och hastigheten som simulerades antog som hogst virdet 0.43ms™! och som ldgst 0.02ms™!
(sett i mittendelen av dammen). Hastigheten som berdknades med Mannings formel ansags
vara den som inte var representerbar for hur den verkliga hastigheten i dammen kan forvintas
vara och HEC-RAS ansags darmed vara en béattre metod att anvinda sig av for att berdkna
hastigheten i en damm.

Vidare sa har det i detta arbete kunnat faststéllas att vixtlighet ar ett bra erosionsskydd,
speciellt i dammar dar det rader laga vattenhastigheter. Att anvénda krossmaterial som ar
det vanliga idag ar inte nodvandigt da mjuka erosionsskydd kan motsta vattenhastigheter
upp mot 6.44ms~!, vilket dr ett vildigt snabbt flddande vatten. For att viilja erosionsskydd
behover hastigheten och/eller skjuvspanningen vara kinda parametrar och tabell |§] skulle
kunna anvéndas som hjalp for att avgora vilket som ar lampligast.
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