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Sammanfattning

Detta PM redovisar genomstromnings- och slantstabilitetsberdkningar for tre olika
tvarsektioner i befintligt sand- och klarningsmagasin i Viscaria. En sektion ligger i
sandmagasinets dammdel A-B, en sektion i dammen mellan sand- och
klarningsmagasinet (dammdel B-C) och en sektion i klarningsmagasinets dammar
(dammdel B-D och D-E). | genomstrémningsberakningarna har porvattentrycket
genom dammarna beraknats, vilket har anvants i slantstabilitetsberakningarna.

Syftet med berdkningarna har varit att underséka om dammarna i det befintliga
sand- och klarningsmagasinet uppnar erforderliga séakerhetsfaktorer i enlighet med
gruvindustrins riktlinjer for dammsakerhet (GruvRIDAS). Berakningarna visade att
sa inte var fallet for de tre studerade tvarsektionerna. Forstarkningsatgarder kravs
darfor vid samtliga dammar. | denna studie har dessa atgarder modellerats i form
av ny stddbank som anlaggs nedstroms om damm A-B och B-C samt uppstroms
om damm B-D och D-E. Processen har vid utformningen av stdédbankarna varit en
iterativ process, dar en utformning har sokts sa att mangden
dammbyggnadsmaterial minimeras samtidigt som erforderlig sakerhetsfaktor enligt
GruvRIDAS uppnas.
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Inledning

Viscariagruvan ligger i Kiruna kommun, ca 5 km vaster om staden och strax norr
om LKAB:s industriomrade (se Figur 1). Brytning och anrikning av framst koppar i
omradet bedrevs i huvudsak mellan aren 1982 och 1997.

Bstwsund

Svarige- - Hamesans

fiygplats

Lo
Pigkkisvucma

Apijankks

= Bk
S

Hebeesed, Badoavap

- s K‘;rahn-m
™ Cslersjan

Figur 1. Oversikt éver Viscariagruvans lokalisering. Det ungefirliga gruvomréadet enligt
markanvisningen dr markerad med bla streckad linje. Befintligt sand- och klarningsmagasin
ligger inom det lila omradet och planerat nytt sandmagasin inom det gula omradet. Kartan ar
hdmtad fran Lantméteriet [1].

Ar 2018 képte Copperstone Resources AB upp Viscariagruvan av den davarande
agaren Avalon Minerals/Sunstone Metals med avsikt att ateruppta
kopparbrytningen. Ett nytt sandmagasin for deponering av restprodukten fran
anrikningen, den sa kallade anrikningssanden, har planerats strax vaster om det
befintliga sandmagasinet som anvandes vid tidigare gruvbrytning (se gult och lila
omrade i Figur 1). Det nya sandmagasinet 6verlappar i viss utstrackning befintligt
magasin.

Det befintliga klarningsmagasinet, som ligger sdder om sandmagasinet, planeras
anvandas vid upprattande av det nya sandmagasinet. Copperstone Resources AB
ager aven ansvaret for det befintliga sandmagasinet. Darfor &r det av stor vikt att
undersoka och sakerstélla att de befintliga magasinens dammar uppnar tillracklig
stabilitet.

Syfte

| detta PM redovisas genomstrémnings- och slantstabilitetsberakningar for dammar
i befintligt sand- och klarningsmagasin i Viscaria. | genomstromningsberakningarna
beraknas porvattentrycket i dammen och undergrunden, vilket darefter anvands
som indata i slantstabilitetsberakningarna.

Syftet med slantstabilitetsberakningarna ar att sakerstalla att erforderlig
sakerhetsfaktor uppnas i enlighet med gruvindustrins riktlinjer fér dammsakerhet
(GruvRIDAS). De lastfall som undersdks ar i linje med vad som rekommenderas for
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dammar i den dammsakerhetsklass som foreslas enligt tillstdndsanstkan som ska
skickas in ar 2022, dar samtliga dammar féreslas hamna i dammsakerhetsklass B.

Om erforderlig sdkerhetsfaktor inte uppnas, justeras dammutformningen i
beradkningarna genom att ny stédbank laggs till. Utformningen justeras sedan
iterativt med hansyn till resultaten i slantstabilitetsberakningarna. Om en viss
utformning innebar att erforderlig sékerhetsfaktor inte uppnas, sa adderas mer
stédbank och nya genomstrdmnings- och slantstabilitetsberdkningar genomférs.
Denna process upprepas tills erforderlig sdkerhetsfaktor uppnas.

Utformning befintligt sand- och klarningsmagasin

Det befintliga sand- och klarningsmagasinet i Viscaria visas i Figur 2 respektive
Figur 3. Sandmagasinet begransas av en damm i norr och 6st (damm A-B) samt
en damm mot klarningsmagasinet i séder (damm B-C). Anrikningssandens
utbredning vasterut avgransas av naturlig terrang.
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Figur 2. Befintligt sandmagasin i Viscaria.

Nar sandmagasinet var i drift deponerades anrikningssanden fran magasinets
norra del genom direktutslapp. Sandytan har idag en lutning fran magasinets
norra/nordvastra del ned mot séder. Sandytans lutning ar ca 1:200 (V:H) i
magasinets norra och mellersta del. | den sédra delen ar lutningen generellt sett
brantare och mer varierande.
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Figur 3. Befintligt klarningsmagasin i Viscaria.

Klarningsmagasinet ligger séder om sandmagasinet. Klarningsmagasinet
avgransas av tre dammar; en damm i norr mot sandmagasinet (damm B-C), en
damm i 6ster (damm B-D) samt en damm i séder (damm D-E). Naturlig terrang

avgransar magasinet i vaster.

En hojdprofil for ena dammen som omger sandmagasinet (dammdel A-B och B-C)
baserat pa flygskanning genomférd juli 2021 [2] visas i Figur 4. Det kan observeras
att kréonhoéjden fér dammedel A-B varierar mellan ca +523,5 i norr och ca +521,0 i
s6der. Dammkronet vid dammdel B-C ligger vid nivan ca +521,0, med tva
avgravningar i kronet for att mojliggéra avbordning av vatten till

klarningsmagasinet.

Den 6vre delen av sandmagasinets dammar ar troligtvis paverkad av tjale. Darfor
planeras dammkronen schaktas av 3 m och sedan byggas upp igen for att atgarda
eventuella skador som kan ha uppstatt i dammarnas évre del. Dammkrénet avses
byggas upp till nivan +523,5 i norr och +521,0 i s6der (se Figur 4). Avgravningen i
dammkrénet vid dammdel B-C planeras aven fyllas igen.
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Figur 4. Hojdprofil lings sandmagasinets dammar (dammdel A-B och B-C) med planerade
atgérder for schakt och aterfylinad utritade. Ldngdmétning ldngs dammen visas i Figur 2.

En hojdprofil for klarningsmagasinets dammar (dammdel B-D och D-E) baserat pa
flygskanningar genomférda 2021 [2] visas i Figur 5. Kronnivan ligger pa ca +515,5.
Vid dammdel B-D (mellan sektion 0+100 och 0+200) finns en avgravning i
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dammkrénet, sa att vatten kan avbérdas fran klarningsmagasinet till ett dike som
leder ut i sjon Levajarvi.

Aven klarningsmagasinets dammar &r troligtvis paverkade av tjale. Darfor planeras
ocksa klarningsmagasinets dammkrén schaktas av 3 m och byggas upp igen for
att atgarda eventuella skador som kan ha uppstatt. Dammkrénet avses byggas upp
till nivan +515,0 (se Figur 5). Avgravningen i dammkrdnen planeras aven fyllas
igen.
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Figur 5. Héjdprofil for klarningsmagasinets dammar (dammdel B-D och D-E) med planerade
atgarder for schakt- och aterfylinad utritade. Langdmétning ldngs dammen visas i Figur 3.

Hojdsystem

Hojdsystemet RH 2000 anvands for samtliga héjdangivelser i detta PM och i
Bilaga 1.

Sakerhetsfaktor

Kravet pa erforderlig sakerhetsfaktor som TCS har bedémts som lampliga star i
enlighet med vad som anges i GruvRIDAS riktlinjer for fyllningsdammarr,
tildampningsvagledning 7.2 [3]. De rekommenderade kraven som anges i
GruvRIDAS presenteras i Tabell 1.

Tabell 1. Krav pa sakerhetsfaktor enligt riktlinjer i GruvRIDAS (tillimpningsvégledning 7.2) [3].

Belastningsfall Beskrivning Erforderlig
sdkerhetsfaktor
A Normalt driftférhallande med stationar 21,5

strdbmning genom dammkroppen

B Extrema driftforhallanden med 21,3
overdamning i samband med
dimensionerande flode

C Dimensionerande lackage (for 21,1
dammar i konsekvensklass 1+ och 1)
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Vid berakningen studeras ett stort antal s.k. "glidytor”. Varje glidyta associeras med
en beraknad sakerhetsfaktor. Den glidyta med lagst sakerhetsfaktor benamns
vanligen som “kritisk glidyta”. En glidyta ar kritisk for en damms stabilitet forst da
den ar sa pass djup att den gar genom en betydande del av dammkronet och pa
sa satt direkt kan paverka den dammande férmagan. Exakt lage for glidytan som
motsvarar gransen till en kritisk glidyta finns inte redovisat i GruvRIDAS. Generellt
brukar sagas att kronet fortfarande ska vara framkomligt efter skada for atgard.
Vidare ska den dammande formagan inte paverkas. Detta innebar generellt att ett
skred som lamnar storre delen av dammkrénet, och framférallt den tatande
funktionen, intakt inte hotar dammens 6vergripande stabilitet. Darmed kan lokala
glidytor av denna karaktar tilldtas ha lagre sakerhetsfaktor an vad som anges i
GruvRIDAS.

Undergrund

| berdakningarna har tre olika tvarsektioner for sand- och klarningsmagasinets
dammar studerats. En sektion ligger i dammdel A-B, en i dammdel B-C och en i
dammdel B-D. Dammdel D-E har en liknande utformning och belastas pa liknande
satt som dammdel B-D. Darfér anses det inte ndédvandigt att dven studera en
tvarsektion i dammdel D-E.

Valda tvarsektioner har beddmts som mest kritiska ur stabilitetssynpunkt for
dammdelen de ligger i, baserat pa tvarsektionens hojd, djup till berg i
undergrunden och férekomst av eventuella svaga skikt i undergrunden.

Tolkning av undergrunden som modelleras i berdakningarna baseras pa tolkningar
och en sammanstallning av genomférda undersokningar gjorda av TCS 2022 [4].
Tolkningarna dar bygger i sin tur pa geotekniska undersékningar vid dammarna
genomférda av Golder 2010 [5], av Mitta 2021 [6] och av Banverket 2008 [7]. Detta
underlag ligger till grund for val av tvarsektioner som anvands i berakningarna.
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Figur 6. Tolkad jordlagerféljd under sandmagasinets dammar (dammdel A-B och B-C) [4].
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Figur 7. Tolkad jordlagerféljd under klarningsmagasinets dammar (dammdel B-D och D-E) [4].

For dammdel A-B har en tvarsektion vid 1angdméatning ca 0+850 studerats i
berakningarna. Sektionen motsvarar ett lage dar dammen ar som hogst och dar
djupet till berg i undergrunden ar som stdrst, se Figur 6. Enligt undersdkningar
bestar undergrunden av moran (framst sandmoran). Det har aven patraffats torv i
omradet vid genomférda undersokningar.

Vid undersokningar genomférda kring dammarna av Golder 2010 och Mitta 2021
har inga spar av sedimentskikt patraffats (ler, silt, sand eller grus) [4]. Daremot har
silt, med en maktighet om upp till 1,0 m patraffats vid undersékningar gjorda av
Banverket i narheten av damm A-B [4]. Det kan darfor inte helt uteslutas att
sedimentskikt av silt kan férekomma i undergrunden vid dammen. Darfor har tva
fall modellerats féor damm A-B; ett fall utan silt i undergrunden och ett fall med ett
siltskikt med en maktighet om 1,0 m. Detta for att undersdka hur ett eventuellt
siltlager paverkar dammens stabilitet.

| den modellerade tvarsektionen féor dammdel A-B antas det att berggrunden har
en lutning pa 3:100 (V:H). Detta baseras pa en genomsnittlig lutning framtagen
utifran nivaer vid genomférda JB-sonderingar i omradet.

F6r dammdel B-C har en tvarsektion vid langdmatning ca 1+800 studerats i
berakningarna, vilken har beddmts som den mest kritiska féor dammens stabilitet.
Vid denna tvarsektion &r dammen som hogst och har, enligt tolkningar, stérst djup
till berg. Aven for denna tvarsektion har torv modellerats bade upp- och nedstréms
om dammen, da torv har patraffats vid geotekniska undersokningar i
klarningsmagasinet [4].

For klarningsmagasinets dammar har tvarsektion ca 0+150 modellerats i
berakningarna, vilken har bedémts som den mest kritiska tvarsektionen foér
klarningsmagasinets bada dammar (dammdel B-D och D-E). Vid denna tvarsektion
ar tolkat djup till berg som storst.

Vid undersdkningar genomférda av Golder 2010 och Mitta 2021 patraffades inga
sedimentskikt (ler, silt, sand eller grus) i undergrunden vid klarningsmagasinets
dammar [4]. Daremot har grus patraffats i narheten av dammarna vid

TAILINGS CONSULTANTS SCANDINAVIA 7(19)



undersdkningar gjorda av Banverket, med en maktighet om upp till 0,6 m [4]. Ett
sadant gruslager har darfér modellerats i berakningarna, da det inte kan uteslutas
att grus kan férekomma vid vissa avsnitt i klarningsdammarnas undergrund.

Geometri

Foéljande underlag har anvants vid tolkning av dammarnas uppbyggnad:
e Tolkning gjord av Golder [8].
e Aldre kartmaterial fran LKAB [9, 10].
e Inmatning genom flygskanning genomférd 2021 [2].
e Provgropsgravningar pa dammarnas krén [6].

Samtliga dammar &r uppbyggda likt konventionella vattenddmmande dammair,
med en central tatkdrna av moran, intilliggande filter och stodfylining. En saker
dokumentation av de befintliga dammarnas zonindelning saknas dock. Dessutom
finns det en del motstridigheter i tillgangligt underlag, framst vad galler tatkarnans
och filtrenas bredder. Tolkade storsta och minsta bredder pa dessa zoner utifran
tillgangligt underlag presenteras i Tabell 2. Tolkningarna baseras pa storsta
respektive minsta bredder som har angivits i kdllorna som listas ovan, dar vissa
uppenbara osékerheter i tolkningar fran provgropsgravningar har bortsetts fran
(exempelvis att en filterzon &r dver 10 m).

Tabell 2. Tolkning av méjliga stérsta och minsta bredder pa tdtkdrna och filter vid sand- och
klarningsmagasinets olika dammdelar utifran tillgangligt underlag.

Zon i damm Tolkad stérsta bredd Tolkad minsta bredd
Tatkarna (damm A-B) 40m 40m
Finfilter (damm A-B) 2,3m 1,7m
Grovfilter (damm B-C) 4,0m 28m
Tatkarna (damm B-C) 40m 3,7m
Finfilter (damm B-C) 2,3m 1,8 m
Grovfilter (damm B-D/D-E) 4,0m 20m
Tatkarna (damm B-D/D-E) 55m 4,0m
Finfilter (damm B-D/D-E) 2,3m 1,3 m
Grovfilter (damm B-D/D-E) 4,0m 1,7m

Det bér namnas att den vertikala tatkéarnans bredd varierar i hojdled, da den, enligt
aldre ritningar fran LKAB [9, 10], ar uppbyggd i ett "julgransmonster”. |
berakningarna modelleras den emellertid som en vertikal zon med en konstant
bredd.
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Initialt modellerades tva olika tvarsektioner for varje undersékt dammdel; en med
en tolkad bred zon av tatkarna och filter och en med en tolkad smal zon. Zonernas
bredder var de som anges i Tabell 2. Resultaten fran berakningarna skilde sig dock
inte markbart mellan de tva fallen. Darfér genomférdes vidare berakningar endast
for den modellerade breda zonen, vilken 6verlag gav nagot lagre sakerhetsfaktor
(skillnaden i sékerhetsfaktor var som mest nagra tusendelar).

Det har aven funnits motstridigheter i tillgangligt underlag vad galler dammarnas
krénnivaer. Skillnaden har emellertid varit mindre &n en meter. Krénnivan som har
anvants i berédkningarna baseras pa flygskanning av magasinen och dammarna
genomfért ar 2021 [2]. Det ar dessutom dessa nivaer som dammarna avses
byggas upp till vid restaurering av dammarna enligt avsnitt Utformning befintligt
sand- och klarningsmagasin.

Modellerade tvarsektioner som har anvants i genomstrémnings- och
slantstabilitetsberakningarna visas i Figur 8-Figur 10. Som namnts i avsnitt
Undergrund har det for damm A-B modellerats ett fall med silt i undergrunden och
ett fall utan silt. | Figur 8 visas fallet med silt. | det andra fallet ar silten ersatt med
moran.
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Figur 8. Berdkningssektion for dammdel A-B (sektion 0+850), med tolkad bred zon pa tédtkdrna
och intilliggande filter. Det har undersékts ett berdkningsfall dér det forekommer silt i
undergrunden (som visas i figuren) och ett fall utan silt.
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Figur 9. Berdkningssektion for dammdel B-C (sektion 1+800), med tolkad bred zon pa tédtkdrna
och intilliggande filter.
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Figur 10. Berdkningssektion for dammdel B-D och D-E (sektion 0+150), med tolkad bred zon pa
téatkdrna och intilliggande filter.

Genomstromningsberakningar

Berakningsfall

| genomstrémningsberakningarna har foéljande tre berakningsfall undersokts, vilka
motsvarar de fall som presenteras i Tabell 1:

1) Dranerande férhallanden i dammen, vattennivan uppstréms dammen vid
damningsgrans (under ddmningsgrans for damm B-C, se férklaring
nedan).

2) Dranerande forhallanden i dammen, vattennivan uppstréms vid
6verdamningsgrans.

3) Dimensionerande lackage.

| sandmagasinet ar damningsgrans satt till nivan +519 och éverdamningsgrans till
+520. | klarningsmagasinet ar damningsgrans och dverdamningsgrans satt ill
nivaerna +512 respektive +513.

For det forsta berakningsfallet som listas ovan har vattennivan uppstroms
dammdel B-C satts till nivan +517, vilket ar lagre an damningsgrans. Anledningen
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till detta ar att sandnivan uppstroms dammdel B-C ligger vid nivan ca +511
(sandnivan varierar nagot langs dammen). Inget vatten avses lagras i
sandmagasinet, varfor det anses vara ett extremfall att vattenytan ligger uppe vid
damningsgrans (ca 8 m vatten dver sandytan uppstroms damm B-C). Darfor valjs
istallet en lagre vattenniva, som har motsvarar nivan vid lagring av ett klass I-flode
(nivan +517). Aven denna vattenniva kan betraktas som ett extremfall, men
anvands héar i berdkningarna som ett (konservativt) normalfall.

Fallet dimensionerande lackage betraktas som det storsta lackagefallet som kan
tdnkas uppkomma genom dammen under dess livslangd. | berakningarna
modelleras det som att dammens filter och tatkarna har férlorat sina funktioner och
att hela dammen fungerar som en homogen zon med samma genomslapplighet
som stddfyliningen. Enbart tastenen har i beréakningen ansatts med dess
oférandrade egenskaper. Samtidigt antas det att undergrunden har en lag
genomslapplighet. | de 6vriga berakningsfallen antas de ingdende materialen i
dammen fungera som férvantat.

For samtliga tre berakningsfall som listas ovan berdknas porvattentryck i
dammarna och undergrunden, vilket anvands som indata till
slantstabilitetsberakningarna som presenteras i avsnitt Resultat fran
genomstrémningsberakningarna aterfinns i Bilaga 1.

Beraknade porvattentryck har nyttjats i genomférda slantstabilitetsberakningar.
Exempel pa beraknade portryckslinjer illustreras i kapitel Resultat sléntstabilitet.

Flodet har &ven beraknats vid dammarnas tasten for fallet dimensionerande
lackage. Var i dammen flédet &r berdknat framgar av Bilaga 1. Berdknade varden
presenteras i Tabell 4. Vardena ar fér den nya dammdesignen, vilket innefattar
utlaggning av stédbank i dammslanten (se avsnitt Resultat sldntstabilitet).

Tabell 4. Berdknade fléden vid dammarnas tasten och undergrund vid dimensionerande ldckage
fér ny dammutformning.

Damm Flode [m3/s/m]
A-B (med och utan silt i undergrunden) 5,3-10-3
B-C (inget vatten i klarningsmagasinet) 4,6-10-3

B-C (vattenniva i klarningsmagasinet vid DG) 1,1-10-4

B-D (vattenniva i klarningsmagasinet vid DG) 1,1-10-3

Slantstabilitet.

Berakningsmodell

Lackageberakningarna har gjorts i GeoStudios programvara SEEP/W. Som
materialmodell har mattad/omattad (Saturated/Unsaturated) valts for samtliga
material. Detta innebar att materialen inte i férvag antas vara vattenmattade, utan
vattenmattnadsgraden for olika delar av geometrin berdknas av programmet.

| berékningsprogrammet har en sa kallad Hydraulic Conductivity Function
definierats for varje material som anvands i berédkningarna. Genom denna funktion
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definieras materialets hydrauliska konduktivitet som funktion av Matric Suction,
vilken paverkar beraknat porvattentryck.

Materialparametrar

| Tabell 3 presenteras varden pa den hydrauliska konduktiviteten som har anvants i
genomstrémningsberakningarna. Vardena som anvands ar erfarenhetsbaserade.

Tabell 3. Hydraulisk konduktivitet som anvénds i genomstrémningsberédkningarna.

Material Hydraulisk konduktivitet
Anrikningssand 1,6-108 m/s

I Berggrund Impermeable

I Koérskydd 103 m/s
Finfilter 10° m/s

I Grovfilter 103 m/s

I Osorterad stddfylining 103 m/s

I Torv 1019 m/s
Tasten 10" m/s
Ny stédbank 10" m/s
Tatkarna 108 m/s

l Undergrund (moran) 108 m/s

| berdkningsfallet for dimensionerande l&ckage antas det att dammens tatkarna
och filter ar skadade och har férlorat sin tatande férmaga. Hela dammen betraktats
da som en homogen damm med liknande egenskaper som dammens stédfylining.
Den hydrauliska konduktiviteten satts till 10-3 m/s i hela dammen for detta
berakningsfall. Undergrunden antas ha en hydraulisk konduktivitet pa 10-° m/s.
Detta varde ar lagre an forvantat. Anledningen ar att det dimensionerande lackaget
ar att betrakta som ett extremfall, s& en lag hydraulisk konduktivitet i undergrunden
tvingar vattnet genom dammkroppen. Ingen hansyn tas till anrikningssandens
hydrauliska konduktivitet i berdkningsfallet dimensionerande lackage. Istallet
betraktas magasinet som att det ar fyllt med vatten upp till ddmningsgrans.

| genomstrémningsberakningarna antas det for bada berakningsfallen att samtliga
material ar isotropa dar den hydrauliska konduktiviteten ar samma i bade
horisontell och vertikal riktning.

Randyvillkor

Randvillkor har definierats pa olika satt for de olika berakningsfallen som listas i
avsnitt Berédkningsfall. Gemensamt for samtliga fall &r att ett randvillkor bendmnt
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Water total head har definierats uppstroms dammen. Det randvillkoret innebar att
det hydrauliska trycket ar fix Iangs randen, dar storleken motsvarar en vattenniva i
magasinet som definieras i randvillkoret.

Pa dammens nedstrémsslant och langs nedstréms markyta implementeras for de
flesta berakningsfallen ett randvillkor av typen Water Rate (undantag for vissa fall
nedstréms damm B-C), dar vardet satts till 0 m3/s, med potential Seepage Face
Review. Detta randvillkor innebér att programmet lokaliserar noder dar trycket ar
storre an 0 kPa. Trycket satts sedan till 0 kPa vid dessa noder och floédet ut ur
berdkningsdomanen faststalls. Syftet med detta randvillkor ar att lata
berakningsprogrammet lokalisera utstrdomningspunkten i slanten.

Nedstroms om dammdel B-C ligger klarningsmagasinet. Vilken vattenniva i
klarningsmagasinet som innebar det mest kritiska fallet for dammens stabilitet ar
inte trivialt. En hog vattenniva innebér en stor mothallande kraft nedstréms
dammen, vilket &r positivt ur stabilitetssynpunkt. A andra sidan innebar en hog
vattenniva ett hdgre porvattentryck genom dammen, vilket ar negativt ur
stabilitetssynpunkt. Darfoér har olika vattennivaer i klarningsmagasinet systematiskt
undersokts, for att fa fram en ungefarlig niva som ar mest kritisk for dammens
stabilitet. P4 samma satt har olika vattennivaer undersokts vid berakningar av
klarningsmagasinets damm (dammdel B-D).

Resultat lackage
Resultat fran genomstromningsberékningarna aterfinns i Bilaga 1.

Beraknade porvattentryck har nyttjats i genomférda slantstabilitetsberakningar.
Exempel pa beraknade portryckslinjer illustreras i kapitel Resultat sldntstabilitet.

Flodet har aven beraknats vid dammarnas tasten for fallet dimensionerande
lackage. Var i dammen flodet ar beraknat framgar av Bilaga 1. Berdknade varden
presenteras i Tabell 4. Vardena ar fér den nya dammdesignen, vilket innefattar
utldggning av stédbank i dammsléanten (se avsnitt Resultat sldntstabilitet).

Tabell 4. Berdknade floden vid dammarnas tasten och undergrund vid dimensionerande lackage
for ny dammutformning.

Damm Fléde [m3/s/m]
A-B (med och utan silt i undergrunden) 5,3:103
B-C (inget vatten i klarningsmagasinet) 4,6-103

B-C (vattenniva i klarningsmagasinet vid DG)  1,1-104

B-D (vattenniva i klarningsmagasinet vid DG) 1,110

Slantstabilitet

Lastfall

Slantstabilitetsberakningar har genomforts for samtliga fall dar
genomstréomningsberakningar har genomforts. Porvattentrycket genom dammen ar
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i slantstabilitetsberakningarna hamtad fran genomstrémningsberakningarna.
Undersokta lastfall ar foljande, dar krav pa sakerhetsfaktor anges inom parentes (i
enlighet med Tabell 1):

1) Dranerade férhallanden i dammen, vattenniva uppstroms vid
damningsgrans (annan vattenniva uppstroms damm B-C, se avsnitt
Berékningsfall) (SF = 1,5).

2) Dranerade férhallanden i dammen, vattenniva uppstréoms vid
overdamningsgrans (SF = 1,3).

3) Dimensionerande lackage, vattenniva uppstréms vid ddmningsgrans
(SF=1,1).

Inga berakningar har gjorts for odranerade forhallanden i dammen. Anledningen till
detta ar att samtliga dammar ar uppbyggda som konventionella vattenddmmande
dammar, sa anrikningssanden béar inte nagon last i dammdesignen. Istéllet for att
modellera anrikningssanden under odrénerade férhallanden, betraktas den endast
som en padrivande last utan i princip nadgon héllfasthet. Detta ar ett konservativt
antagande, da anrikningssand naturligtvis har en skjuvhallfasthet. Men for aktuell
design avses anrikningssanden ej ha en barande funktion, och har saledes ansatts
med obefintlig skjuvhallfasthet.

Ingen seismisk last har beaktats i berdkningarna.

Berakningsmodell

Samtliga slantstabilitetsberakningar har gjorts i GeoStudios programvara
SLOPE/W. En jamviktsanalys anvands i programmet som baseras pa
Morgenstern-Prices metod. Som materialmodell anvands Mohr-Coulomb. Samtliga
material i dammen samt undergrunden antas vara dranerande. Fér mer information
om hur berakningarna gors i SLOPE/W, se [11].

| SLOPE/W valjs att programmet ska ta fram sakerhetsfaktor fér en optimerad
glidyta utifran en beraknad kritisk cirkularcylindrisk glidyta (instélining Optimize
critical slip surface location i SLOPE/W). Den optimerade glidytan begransas inte
till att vara helt cirkularcylindrisk, vilket innebar ett mer realistiskt fall.
Sakerhetsfaktorn for den optimerade glidytan ar aldrig storre an sakerhetsfaktorn
for den cirkularcylindriska glidytan. Fér mer information om den optimerade
glidytan i SLOPE/W, se [11] och [12].

Installningarna for den optimerade glidytan har satts till att antalet punkter pa bade
start- och slutdelen ar 40. Den stérsta konkava vinkeln fér den drivande och
mothallande sidan satts till 5° respektive 3°. Maximalt antal iterationer satts till

2 000.

Om det visar sig att den framtagna optimerade glidytan inte ar kritisk for dammens
stabilitet (dvs. betraktas som ftrivial), betraktas istallet den bedémda kritiska
cirkularcylindriska glidytan.

TAILINGS CONSULTANTS SCANDINAVIA 14 (19)



Materialparametrar

Hallfasthetsegenskaperna av de ingdende materialen i dammen samt i
undergrunden har i dagslaget inte undersokts. | slantstabilitetsberakningarna
anvands darfor erfarenhetsbaserade, forsiktigt valda, hallfasthetsegenskaperna
utifran liknande material i andra dammanlaggningar. | Tabell 5 presenteras de
parametervarden som anvands med Mohr-Coulombs modell. Fér
anrikningssanden har friktionsvinkeln satts till 0,1° (det blir numeriska svarigheter
om vardet satts till 0°). Anledningen till det laga vardet ar att anrikningssanden i
dammdesignen inte ska bara nagon last. Anrikningssanden betraktas istallet
endast som en padrivande last, utan i princip nagon barande férmaga.

Tabell 5. Valda materialparametrar som anvdnds med Mohr-Coulombs modell i

slédntstabilitetsberdkningarna.

Material Tunghet Materialparametrar
Anrikningssand 20 kN/m? dc) : c?’;:;a
Berggrund - (E:;ﬂ‘z:gtrabfe)

I Koérskydd 20 kN/m?3 f == giﬂpa
Finfilter 20 kN/m3 2- : 3 c]fpa

I Grovfilter 20 kN/m? f, : giapa

I Osorterad stédfyllning 20 kN/m3 dC).I : gi‘pa
Silt 19 kN/m3 f:;iga

I Torv 12 kN/m? f.l - ; L'ps;
Tasten 20 kN/m? f == giopa
Ny stédbank 20 kN/m3 d:,' : giﬂpa

‘ Tatkarna 20 kN/m?3 f : 3 ?:pa

I Undergrund (moré&n) 22 kN/m3 SI:OS?(;a
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Resultat slantstabilitet

Genomférda slantstabilitetsberakningar visar att erforderliga sakerhetsfaktorer inte
uppnas for alla lastfall som listas i avsnitt Lastfall for nagon av undersokta
tvarsektionerna med nuvarande dammutformning. Saledes behdvs
forstarkningsatgarder vid samtliga dammar. Forstarkningsatgarderna féreslas ske
med en stddbank. En Iamplig design pa stddbanken har genom berékningarna
tagits fram for samtliga dammar. Stédbanken vid sandmagasinets dammar
(dammdel A-B och B-C) har i berdkningarna modellerats som ett valdranerande
material.

Stodbankens utformning har iterativt justerats med hansyn till resultaten i
slantstabilitetsberdkningarna. Om en viss utformning har inneburit att erforderlig
sakerhetsfaktor inte uppnas, har stddbankens utformning justerats och nya
genomstrémnings- och slantstabilitetsberakningar har genomforts. Denna process
har upprepats tills erforderlig sakerhetsfaktor uppnatts for samtliga undersokta
lastfall. Utformningen har gjort s& att mangden dammbyggnadsmaterial i viss
mening minimeras.

Enligt berakningarna behdver en ny stédbank anlaggas nedstroms
sandmagasinets dammar (dammdel A-B och B-C) samt uppstréms
klarningsmagasinets dammar (dammdel B-D och D-E).

525

520 —

515 —

510 — H Ny stodbank

Elevation

505 —

Figur 11. Forstédrkningsatgérder nedstroms damm A-B (sektion ca 0+850), dédr den nya
stodbanken iterativt har tagits fram utifran resultaten fran genomstrémnings- och
sldntstabilitetsberdkningarna. For detta fall har ingen silt i undergrunden modellerats.
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Figur 12. Forstédrkningsatgérder nedstroms damm A-B (sektion ca 0+850), dédr den nya
stodbanken iterativt har tagits fram utifran resultaten fran genomstrémnings- och
slédntstabilitetsberdkningarna. For detta fall har silt i undergrunden modellerats.

Distance

Figur 13. Férstarkningsatgérder nedstréms damm B-C (sektion ca 1+800), dér den nya
stodbankens utformning iterativt har tagits fram utifran resultaten fran genomstrémnings- och
sléntstabilitetsberdkningarna.

520

Ny stédbank

s +8m,

Figur 14 Forstdrkningsatgérder uppstréms damm B-D och D-E (sektion ca 0+150), ddr den nya
stodbankens utformning iterativt har tagits fram utifran resultaten fran genomstrémnings- och
slédntstabilitetsberdkningarna.

Med de foreslagna forstarkningsatgarderna visade det sig att lastfallet med
normala driftférhallanden (det forsta fallet som listas i avsnitt Lastfall) var det
dimensionerande lastfallet. Vid detta fall ar sdkerhetsfaktorn 1,5 fér samtliga
undersokta tvarsektioner. For de andra tva lastfallen ar berdknade
sakerhetsfaktorer hégre an erforderliga.
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| berakningarna forutsatts det att de nya stdédbankarna grundlaggs pa fast moran.
Eventuella skikt av torv, silt och/eller grus ska avlagsnas fran grundlaggningsytan.

Som namnts i avsnitt Undergrund finns det osdkerheter om huruvida silt kan
forekomma i undergrunden vid vissa avsnitt av damm A-B, vilket ar anledningen till
att ett fall med och ett fall utan silt har medtagits i berakningarna.
Slantstabilitetsberakningarna visar emellertid att sakerhetsfaktorn for fallet utan silt
ar ungefar densamma som vid fallet med silt med en liknande utformning pa den
nya stddbanken. Skillnaden ar att stddbanken anldggs 1 m hégre upp vid fallet
utan silt (ty silten ersatts med moran i det berakningsfallet). Detta kan ses vid
jamforelse mellan Figur 11 och Figur 12, dar stédbanken har en liknande
utformning i bada fallen, med skillnaden att den nedre platan av stédbanken har en
hoégre héjd vid fallet med silt.

| berdkningarna har det antagits att torv kan schaktas bort i klarningsmagasinet
3 m fran den punkt dar dammen (dammdel B-C, B-D och D-E) méter torven i
undergrunden. Det &r emellertid dnskvart att schakta bort torv s& ndra dammen
som mojligt, da torven férsdmrar dammens stabilitet. Det ar dock oklart hur nara
dammarna det kommer ga att schakta bort torv i klarningsmagasinet.

Diskussion

Som namnts i avsnitt Resultat sldntstabilitet ar det oklart hur ndra dammarna det
kommer ga att schakta bort torv. Exakt avstand bor avgoras i detaljprojekteringen.
Arbetsmiljon i samband med schaktning bor fa central roll i denna bedémning. Om
det visar sig att schakt inte kan ske sa nara som har modellerats i berdakningarna
(3 m fran punkten dar torven méter dammen), sa att mer torv Iamnas kvar, behdver
nya berakningar genomforas for att se hur detta paverkar dammens stabilitet. Det
galler aven om det inte &r mgjligt att schakta anda ned till fast moran, sa att
stédbanken anlaggs pa torv eller nagot sedimentskikt. Eventuellt kommer det
innebara att mer stddbank behdver laggas ut. Detsamma galler om mer torv eller
andra svaga skikt i undergrunden lamnas kvar an vad som presenteras i
genomférda berakningar vid nagon av de andra dammarna.

Slutsatser

Viscarias befintliga dammar har studerats fér scenarion motsvarande lastfall enligt
GruvRIDAS. Lastfallen innebar hogre vattentryck an idag. Genomférda
genomstrémnings- och slantstabilitetsberakningar visar pa att ingen av de
befintliga dammarna uppnar erforderliga sakerhetsfaktorer enligt riktlinjer i
GruvRIDAS med nuvarande utformning. Forstarkningsatgarder behdver
genomféras nedstroms damm A-B och damm B-C samt uppstroms damm B-D och
D-E for att erforderlig sdkerhet ska uppnas. En foreslagen férstarkningsatgard ar
att anldgga ny stdédbank vid dammarna, med utformningar framtagna i denna
studie. Stédbanken ska, enligt framtagen utformning, anlaggas pa fast moran.
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