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SAMMANFATTNING 
 

En fördjupad dammsäkerhetsutvärdering (FDU) utfördes 2009 av WSP där 

stabilitetskontroll utfördes för Långströmmens kraftverk med tillhörande reglerdamm. 

Denna utvärdering slog fast att stabiliteten inte kunde säkerställas, detta då risk för 

glidning förekom. Utvärderingen baseras helt på de rekommendationer som redogörs i 

RIDAS, kraftföretagens riktlinjer för dammsäkerhet, och det konstateras att omfattande 

renoveringar är nödvändiga för att stabilisera dammen.  

 I detta arbete kommer stabiliteten även kontrolleras med vägledning via nya förslag 

på riktlinjer för betongdammars glidstabilitet, ELFORSK:s rapport 08:59. I denna 

rapport anses riktlinjerna i RIDAS som onyanserade, både ur ett internationellt 

perspektiv men också med hänsyn till dagens kunskapsläge gällande dammsäkerhet. De 

anser även att RIDAS ger osäkra resultat då de för vissa dammar ger konservativa 

resultat och för andra dammar resultat på osäkra sidan.  

 Denna rapport ska således kontrollera effekten av att beräkna stabilitet med 

nyttjande av de båda dimensionerings metoderna för att få resultat som sedan kan 

analyseras för diskussion kring lämpligheten att nyttja de nya förslagen på riktlinjer 

enligt ELFORSK.  

 Via nyttjande av ELFORSK krävs att flertalet materialparametrar framtas via 

kompletterande undersökningar av berggrunden in situ. Dessa materialparametrar 

nyttjas sedan för bestämning av skjuvhållfasthet för kontaktytan mellan betong och berg 

i grundläggningssnittet för dammen. Där glidsäkerheten bestäms med avseende på 

kontaktytan både med och utan inverkan av vidhäftning. 

 Resultaten av beräkningarna både via RIDAS och ELFORSK presenteras i 

nedanstående rapport. Resultaten baseras på kontroll av Långströmmens utskovsdamm, 

och en av dess monoliter. I arbetet väljs en av utskovsdammens skibord som element att 

kontrollera. Resultaten visar att för fall där inte vidhäftningen medräknas fås resultat 

som ej uppfyller ställda krav på glidstabilitet. Detta gäller även för beräkningarna enligt 

RIDAS som även de visar resultat som ej uppfyller ställda krav på glidstabilitet. I 

jämförelsen mellan metoderna relateras det till behovet av spännkablar för att uppnå 

erforderlig säkerhet mot glidning, således ges resultat som är direkt jämförbara då 

metoderna förhåller sig till olika säkerhetsfaktorer. För det fall vidhäftningen inräknas 

uppnåddes resultat väl på säkra sidan. 

 För nyttjande av ELFORSK:s förslag på nya riktlinjer finns det inga invändningar 

att inte kunna nyttja dessa. Huruvida man ska kunna tillgodoräkna sig vidhäftningen i 

kontaktytan ses som riskabelt då detta förutsätter att vidhäftningen är konstant och 

således inte förloras utmed dammens livslängd. Varpå detta förfarande rekommenderas 

att ej medtas i beräkningen. 

 

 

 

Nyckelord: Dammsäkerhet, Glidstabilitet, Stabilitetsberäkningar, Långströmmens 

kraftverk, Utskovsdamm, Skibord, Jämförelse av beräkningsmetoder. 
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1. INLEDNING 

1.1 Bakgrund 
Vattenkraft är i Sverige en av de dominerande energikällorna och normalt genereras 

årligen 66,9 TWh vilket motsvarar 45 procent av Sveriges årliga elproduktion. 

Genereringen sker genom att nyttja vattnets lägesenergi mellan två nivåer, kallat 

fallhöjd, en högre fallhöjd ger en högre potentiell lägesenergi och således en större 

möjlighet att utvinna energi. Detta görs då man leder vattnet genom en turbin som tillåts 

rotera och rörelseenergi alstras i en generator innan den producerade elen levereras till 

nätet. (Energikunskap, 2014) 

 Vid nyttjande av vattnets lägesenergi i förhållande till fallhöjden samt för att ges 

möjlighet att reglera produktionen byggs dammar för att magasinera vattnet. 

Magasinering låter dammägaren styra produktionen efter behov och säsong, vanligen 

till vinterhalvåret då behovet är som störst och priset på elen som högst (Svensk energi, 

2014). 

 Dammarna som konstrueras består både av fyllnadsdammar men också av 

betongdammar. Betongdammarna byggs med utskov så att man kan reglera vattennivån 

i magasinet och avleda flöden som annars riskerar dammens säkerhet. En betongdamm 

med utskov kallas reglerdamm och det är en reglerdamms stabilitet som i detta arbete 

kommer kontrolleras. Reglerdammen tillhör Långströmmens kraftverk som ägs av 

Fortum Generation AB. Kraftverket ligger i Ljusnan i Härjedalens kommun. 

 2009 genomförde WSP AB en fördjupad dammsäkerhetsutvärdering (FDU) för 

Långströmmens kraftverk. I denna utvärdering framkom resultatet att flertalet av 

utskovsdammens monoliter ej uppfyller de stabilitetskrav som ställs i RIDAS, 

kraftföretagens riktlinjer för dammsäkerhet.  

 Vid dimensionering enligt RIDAS och via nyttjande av dess metodik i 

dimensionering av svenska betongdammar riskeras dimensioneringen att bli en relativt 

grov förenkling. Således ges resultat ibland med otillräcklig dammsäkerhet och ibland 

med väl konservativa resultat. En fördjupad utvärdering av stabiliteten med anpassning 

av nya riktlinjer, ELFORSK rapport 08:59, kan ge andra resultat. Förslagen av justering 

av riktlinjerna i RIDAS är framtagna för beräkning av glidstabilitet för 

gravitationsdammar. Principen bygger på att kompletterande information tas fram med 

avseende på möjliga glidplan i bergmassan och kontaktytan mellan berg och betong hos 

dammen, även kallat vidhäftning. 
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1.2 Syfte 
Syftet med arbetet är att utförligt analysera och jämföra de olika beräkningsmetoderna 

som finns tillgängliga, både via beräkningar enligt RIDAS, men också via ELFORSK:s 

förslag där man tar hänsyn till vidhäftningen mellan konstruktionen och berget som 

dammen grundlagts på. För analysen krävs att flera noggranna stabilitetsberäkningar 

med avseende på olika lastfall utförs för betongdammen och dess monolit, detta 

resulterar i utförliga beräkningar där skillnader mellan de olika metoderna ges. 

 För de fall där stabiliteten ej kan säkerställas via beräkningarna ges erforderligt 

behov av vertikal tillskottskraft, med avseende på glidstabiliteten sådan att stabiliteten 

ges faktorer inom godkända ramar.  

 

1.3 Mål 
Få belägg att avgöra huruvida förslagen framtagna av ELFORSK ska accepteras som en 

lämplig metod vid bestämning av en damms stabilitet.  

 

1.4 Metod 
Sammanställande av teori gällande de olika beräkningsmetodikerna där både RIDAS 

samt ELFORSK rapport 08:59 behandlas.  

 Uppföra modelleringar av utskovsdammen för nyttjande i stabilitetsberäkningarna. 

Där volymer samt tyngder hos materialen i utskovsdammen kan redovisas. 

 Utföra erforderligt antal beräkningar utifrån angivelser i teorin. Samt fastslå 

skillnader mellan beräkningarna i en analys.  

 

1.5 Avgränsningar 
 

För traditionella stabilitetsberäkningar (RIDAS) görs normalt tre kontroller, kontroll 

mot stjälpning, glidning samt för betongens hållfasthet. Den sistnämnda väljs att 

utelämnas i kontrollen av stabiliteten då denna saknar anknytning i ELFORSK 

rapporten och således inte kommer kunna ge jämförbara resultat. Liknande resonemang 

gäller även för stjälpningen, men denna tas ändå med då den behövs vid bestämandet av 

sprickfrihet i betongkonstruktionen. 

 Arbetet begränsas till en monolit i dammkonstruktionen för kontrollerna. Detta då 

arbetet dels är tidskrävande och en kontroll av flera monoliter riskerar att resultera i en 

ofullständig analys, dels då andra monoliter, pelare samt monoliter för 

flottningsutskovet, uppbär en tyngd av luckor som i framtaget ritningsmaterial 

saknades. Det är därför naturligt att välja den monolit som har mest tillgänglig indata 

för att kunna få en beräkning med högst rimlighet. För arbetet kontrolleras en av 

flodutskovets monoliter, en monolit benämnd nummer nio tillhörande en del av ett 

skibord.  

 Arbetet begränsas till glidbrott i kontaktytan mellan betong och berg i samband med 

stabilitetskontroll enligt ELFORSK, således utelämnas kontroller för glidbrott i ofyllda 

bergssprickor samt brott i bergsmassan. 
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2. RIDAS 2012, KRAFTFÖRETAGENS RIKTLINJER FÖR 
DAMMSÄKERHET 

2.1 Allmänt 
RIDAS är en sammanställning av riktlinjer gällande dammsäkerhet som framtagits av 

föreningen Svensk Energi för att få en enhetlig och hög dammsäkerhet hos 

medlemsföretag verkandes inom vattenkraftsbranschen. RIDAS utgavs första gången 

1997 men har sedan dess reviderats vid ett antal tillfällen, senaste utgåvan, den i 

dagsläget gällande är RIDAS 2012. Riktlinjerna skall däremot inte ses föreskrifter utan 

ses som ett stöd i varje medlemsföretags kontinuerliga arbete med dammsäkerhet. I 

RIDAS utgör konsekvensklassificeringen grunden för tillämpningen av riktlinjerna 

detta för att säkerställa en god dammsäkerhet. 

 Med dammsäkerhet avses säkerhet mot uppkomst av okontrollerad utströmning från 

magasinet som kan medföra skada, också benämnt som dammbrott. Riktlinjerna är 

inriktade mot att reducera sannolikheten för dammbrott och konsekvenserna därav. För 

upprätthållandet av dammsäkerheten har dammägaren det yttersta ansvaret och har 

reglerat i Miljöbalken en skyldighet att underhålla dammen sådan att skada på allmänna 

eller enskilda intressen ej uppkommer. Där en av dammägarens skyldigheter är 

upprättandet av en FDU, fördjupad dammsäkerhetsutvärdering. Syftet med FDU är att 

fastställa dammsäkerhetsstatusen för aktuell damm med beaktande av kraven vid 

tidpunkten för upprättandet av utvärderingen.  

 Grundläggande principer för kraftindustrins dammsäkerhet är inriktat på att så långt 

som möjligt skydda människors liv och hälsa samt att skydda samhället mot svåra 

påfrestningar.  

2.2 Konsekvensklassificering 
 

Dammsäkerhetsarbetet skall bedrivas konsekvensstyrt vilket innebär att alla dammar 

klassificeras med avseende på möjliga konsekvenser i händelse av dammbrott. 

Konsekvenserna av dammbrott utvärderas beträffande sannolikheten för: 

¶  svår påfrestning på samhället 

¶  förlust av människoliv eller allvarlig personskada 

¶  övriga skador på miljö, samhällsanläggningar och ekonomiska värden 

 Indelningsgrunden vid konsekvensklassificering baseras på en bedömning om 

skadan av ett dammbrott, således konsekvensen vid ett dammbrott är oacceptabel, 

begränsad eller försumbar för allmän intresset. Dammarna indelas i klasserna: 1+, 1, 2 

eller 3, där 1+ är den strängaste och motsvarar de allvarligaste konsekvenserna. 

Konsekvensklassificeringssystemet sammanställs i tabell 2.1. Tabellen tar hänsyn till 

sannolikheten för olika samhälls- och allmännyttiga skador som kan inträffa vid 

dammbrott. Den konsekvens som ger den högsta konsekvensklassen blir 

dimensionerande. Vid bedömningen måste även hänsyn tas till möjligheten att dammen 

påverkar nedströms anläggningar vid brott, så kallad dominoeffekt (RIDAS 2012).  
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 Tabell 2.1  Konsekvensklasser avseende sannolikheten för svår påfrestning på  

     samhället, förlust av människoliv eller allvarlig personskada och för  

     skador på  miljö, samhällsanläggningar och ekonomiska värden   

     (RIDAS 2012). 

 

Konsekvensklass 
Konsekvens vid dammbrott 

uttryckt i sannolikhetsnivå för skadeutfall 

1+ Sannolikheten för svår påfrestning på samhället genom den 

sammanlagda effekten av skador längs vattendraget är hög: 

¶ Förlust/förstörelse/obrukbarhet p.g.a. vattenmassorna av 

människors liv, många människors hem, kulturmiljö och 

arbetsplatser 

¶ Allvarliga störningar i landets elförsörjning 

¶ Allvarliga störningar i samfärdsel och transporter 

¶ Förstörelse eller omfattande skador på andra 

samhällsviktiga anläggningar 

¶ Förstörelse av betydande miljövärden 

¶ Mycket stor ekonomisk skada 

1 Sannolikheten för förlust av människoliv eller för allvarlig 

personskada är icke försumbar. 

eller 

Sannolikheten är beaktansvärd för: 

allvarlig skada på 

¶ Viktiga samhällsanläggningar 

¶ Betydande miljövärde 

eller 

Hög sannolikhet för: 

¶ Stor ekonomisk skadegörelse 

2 Sannolikheten är icke försumbar för: 

beaktansvärd skada på 

¶ Samhällsanläggningar 

¶ Miljövärde 

eller 

¶ Ekonomisk skadegörelse 

3 Sannolikheten är försumbar för skadeutfall enligt ovan 

  

 I äldre upplagor av RIDAS förekommer andra benämningar på konsekvens-

klasserna, dessa benämns 1A, 1B, 2 och 3. Vid förekomst av de äldre benämningarna 

hos dammar kan inte de nya konsekvensklasserna nyttjas utan hänsyn till rådande 

skillnader.  
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 I tabell 2.1 indelas sannolikheten i olika nivåer, två nivåer för sannolikheten för att 

människoliv förloras eller personskada inträffar och fyra för materiella skador vid 

dammbrott. Nivåerna för personskador är: hög sannolikhet och icke försumbar 

sannolikhet. Nivåerna för de materiella skadorna är: hög, beaktansvärd, icke försumbar 

och försumbar. Spridningen mellan nivåerna redovisas i tabell 2.2. 

 

 Tabell 2.2  Fördelning av sannolikhet för skada (RIDAS 2011a) 

 

 
 

Sannolikhet för att 
skada inträffar 

Hög > 90 % 

Beaktansvärd 10 ï 90 % 

Icke försumbar 1 ï 10 % 

Försumbar < 1 % 

 

  

2.3 Betongdammar 
I RIDAS beskrivs en metodik som baserar sig på Boverkets Konstruktionsregler, BKR, 

med en anpassning utefter de speciella krav som gäller för betongdammar. Där t.ex. 

beräkningen av stjälpsäkerhet för betongdammar fortfarande beräknas med 

säkerhetsfaktorer istället för partialkoefficientmetoden.  

2.3.1 Dammtyper 
Betongdammar delas normalt sett in efter sitt verkningssätt i gravitationsdammar och 

valvdammar. De delas i sin tur upp i underkategorier efter konstruktionssätt så som 

massivdammar och lamelldammar. Som damm räknas även intag och utskov som en del 

i dammens konstruktion. 

Massivdamm 
Massivdammen är en relativt sett enkel dammtyp som vanligen byggs med ett likadant 

homogent tvärsnitt utefter hela dammen. Dammen stabiliseras i huvudsak av sin 

egentyngd av betong och bär vattenlasterna mot konstruktionen utan nämnvärda 

deformationer i dammkroppen. Grundläggningen av en massivdamm sker 

företrädelsevis på berg av god kvalitet och vanligt konstrueras även en tätklack på 

uppströmssidan för att begränsa det stjälpande upptrycket som verkar på konstruktionen 

då betong är ett poröst material och genomsläppligt för vatten. Upptryck redogörs i 

kapitel 2.3.2.  

 Dammtypen blir lätt utsatt för tvångskrafter av till exempel temperaturdifferens 

uppkommen vid avsvalning efter gjutning, varvid gjutning i omgångar med horisontella 

gjutfogar blir nödvändigt för att begränsa dessa krafter som annars riskerar att förorsaka 

sprickor i dammkroppen. Även vertikala rörelsefogar i massivdammen förekommer, 

detta för att få en monolitstruktur på konstruktionen som gör att spänningar och rörelser 

ej kan överföras mellan de olika monoliterna. Varje monolit ska i sin tur klara sin egen 

stabilitet, både glidning och stjälpning (Wiberg et al. 2003). 



Examensarbete: DAMMSÄKERHETSANALYS VIA STABILITETSBERÄKNING FÖR 

LÅNGSTRÖMMENS KRAFTVERK 

 

6 

 

 En massivdamms principiella uppbyggnad framgår av figur 2.1 nedan.  

 

 Figur 2.1  Principiell utformning av en massivdamm i sektion och plan (Wiberg  

     et al. 2003). 
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Lamelldamm 
En lamelldamm består av en eller flera monoliter som separeras med rörelsefogar 

mellan monolitelementen. En enhet består av en lutande frontskiva som stöds av en eller 

flera pelare. Lamelldammar utgör ofta en övergång mellan fyllnadsdammar och utskov 

eller intagsdammar (RIDAS 2011b). 

 Lamelldammar har en tät vattenbärande frontplatta som monolitiskt uppdelas och 

stöds av betongpelare, så kallade lameller. En monolit består normalt av en lamell och 

en halv frontplatta på ömse sidor om lamellen, dessa samverkar och ska vara stabila. 

Frontplattan är inspänd i pelaren och bägge elementen är kraftigt armerade för att uppta 

de spänningar som uppstår. I Sverige konstrueras normalt monoliter med en bredd av 6-

10 m och de stödjande pelarna med en tjocklek på 1,5-3 m. 

 Lamellen stabiliseras dels av sin egentyngd, dels av vattentyngden som den lutande 

frontplattan uppbär. Vattnet har därmed en stabiliserande verkan som beror av 

frontplattans lutning. Vid större lutningar på frontplattan fås en större vattentyngd och 

därmed även en stabilare konstruktion. Vattenlasten överförs från frontplattan via 

pelaren ner till undergrunden. För lamelldammar beaktas såväl stabilitet som 

frontplattans bärighet, deformation och sprickrisk (Wiberg et al. 2003). 

 Lamelldammar delas upp i både grova lameller och tunna lameller, där dess 

egenskaper varierar mellan konstruktionstyperna. Utformning av lamelldammarna 

framgår i figur 2.2 nedan. 

 Figur 2.2  Utformning av lamelldammar i sektion och plan. T.v. grov lamell  

     damm. T.h. tunn lamelldamm (Bergh 2012).  
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Utskovsdamm 
En utskovdamm även kallad reglerdamm består av skibord och pelare. Skibordet kan 

antingen vara massivt eller understött av pelare, och vara uppdelat i monoliter genom 

införande av vertikala rörelsefogar i skibordet. Vid anslutningen mot pelarna kan 

fogarna vara fasta eller rörelsefogar, sådan skibordets monolit skiljs från pelarens 

monolit. Vid uppdelning i monoliter måste samtliga delar i sig vara stabila och får 

varken stjälpa eller glida (RIDAS 2011b). I figur 2.3 nedan visas en principiell 

utformning av ett flodutskov där tillhörande ursparingar för en segmentlucka syns i 

pelaren. Utöver flodutskov finns även flottningsutskov och bräddutskov. 

 

 
  

 Figur 2.3  Principiell utformning av flodutkov. Figur t.v. sektion av skibord.   

     Figur t.h. plan av skibord.  
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2.3.2 Laster på konstruktionen 
Laster verkande mot en dammkonstruktion framgår generellt av figur 2.4 nedan. 

 

 
 Figur 2.4  Krafter som verkar mot en damm (Bergh 2012). 

Egentyngd (P6) 
Vid uppförande av nya dammar skall tungheten för armerad betong sättas till 23,0 

kN/m
3
.
 
Huruvida man genom materialprover kan påvisa andra tyngder skall dessa 

värden nyttjas, RIDAS (2011b). Eurokod föreslår bland annat en tunghet på betong på 

25kN/m
3
 (24+1 kN/m

3
) för normalarmerade betongkonstruktioner (Eurokod 2002). 

 Vid kontrollberäkning av befintliga dammar ska betongens tyngd bestämmas utifrån 

materialprov eller genom erfarenhetsmässiga bedömningar. 

 Egentynder av luckor, spel, sättar och nålar beaktas vid stabilitetsberäkning. Hänsyn 

skall tas till möjligheten att dessa är demonterade (RIDAS 2011b). 

Egentyngden för betong fås genom uttrycket: 

 

  Ὃ  ὠz                  (ekv. 2.1) 

Där: 

G     är egentyngden för betongvolymen för aktuell monolit. [kN]  

ɔbtg    är tungheten för armerad betong. [kN/m
3
] 

Vbtg    är volymen för betongen i aktuell monolit. [m
3
] 
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Vattentryck (P1-P4) 
Vattentrycket på både uppströms- och nedströmssidan ska beaktas vid beräkning av det 

resulterande vattentryck som råder horisontellt mot monoliten. Även ett vertikalt 

vattentryck kan bli aktuellt om monoliten har exempelvis en lutande front på 

uppströmssidan sådan att vatten befinner sig på konstruktionen, i sådant fall benämns 

kraften vattentyngd. 

Det resulterande vattentrycket (horisontellt) fås genom uttrycket: 

  ὠ ᶻ ὦz              (ekv. 2.2) 

Där: 

V    är det resulterande vattentrycket. [kN]  

ɔw    = ɟwg = 10 är vattnets tunghet. [kN/m
3
] 

H    är vattendjupet på uppströmssidan. [m] 

h    är vattendjupet på nedströmssidan. [m] 

b    är bredden hos monoliten. [m] 

 

Vattentyngden fås genom uttrycket: 

  ὠ  ὃz ὦz                (ekv. 2.3) 

Där: 

V    är vattentyngden. [kN]  

ɔw   = ɟwg = 10 är vattnets tunghet. [kN/m
3
] 

A    är arean för den vattenmängd som i tvärsnittet ger en vertikallast. [m
2
] 

b    är bredden hos monoliten. [m] 

A*b  är den undanträngda vattenvolymen. 

  

Vattentryck antas på ogynnsammaste sätt utifrån de realistiska kombinationer av 

uppströms- och nedströmsvattenstånd (RIDAS 2011b). 

Istryck (P7) 
Ett istryck mot en dammkonstruktion uppstår när isens termiska expansion hindras. 

Alltså att isen inte ostört kan tillåtas expandera då isen ligger an mot dammen. Den 

expansion som sker i isen beror på de temperatursvängningar som sker under ett dygn, 

isens volym minskar vid temperatursänkning och ökar vid en temperaturhöjning (Bergh 

2012). Istrycket beräknas som en horisontell kraft med en intensitet på 50 ï 200 kN/m 

beroende på geografiskt läge, höjd över havet samt lokala förhållanden vid dammen. 

Gränsdragningen för intensitet görs genom att anta att de södra delarna av Sverige, 

dammar på låg höjd över havet (Skåne, Blekinge, Halland, Bohuslän och 

Västergötland), utsätts för ett istryck på 50 kN/m. Dammar norr om dessa upp till en 

linje genom Stockholm ï Karlstad antas ett istryck på 100 kN/m. För resterande delar av 

Sverige sätts istrycket till 200 kN/m. Istrycket antas angripa på en tredjedel av isens 

tjocklek sett från isens överkant, dämningsgränsen. Tjockleken antas till 0,6 m i de 

södra delarna söder om linjen Stockholm ï Karlstad. I övriga Sverige antas tjockleken 

till 1,0 m (RIDAS 2011b). 

 För utskovsluckor förutsätts isfrihållning och isen antas slå valv runt 

utskovsöppningen, således vilar isen mot utskovspelarna som dimensioneras att bära 

halva islasten från utskovsöppningen inklusive pelarbredden (Wiberg et al. 2003). 
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Upptryck (P5) 
För bestämning av upptryck och dess fördelning utmed basytan hos dammen tas hänsyn 

till vattenstånden på både uppströms- och nedströmssidan av dammen. Upptrycket anses 

motsvara det vattendjup som råder på dessa sidor. Upptrycket uppstår då betongen i 

dammen är porös och således genomsläpplig för vatten. Vattenströmningen genom 

dammen orsakar upptrycket. Upptrycket kan antas rätlinjigt fördelat under dammen om 

undergrunden har samma genomsläpplighet utmed hela basytan. Om permabiliteten hos 

grunden varierar är upptryckintensiteten under dammen beroende av täthetsvariationen 

under dammen. Mer korrekta upptryck fås då genom fältmätningar in situ (Wiberg et al. 

2003). 

 Metoder för att reducera upptrycket under dammar används ofta för att öka 

säkerheten hos dammen. Huruvida dessa åtgärder har god beständighet måste prövas för 

att säkerställa den ursprungliga stabiliteten. Där exempelvis metoden med 

injekteringsskärm ofta urlakas och måste återinjekteras med viss frekvens för att få 

tillgodoräkna en reducering av upptrycket. En annan metod för att sänka upptrycket är 

dränagetunnel med borrade dränagehål. Dessa metoder kan göras var för sig eller i 

kombination med varandra (Wiberg et al. 2003). 

 Enligt RIDAS bestäms upptrycket för ett skibord bestäms enligt figur 2.5 nedan, 

detta om skibordet är understött av pelare/skivor annars ses skibordet som massivt och 

upptrycket bestäms likt en massivdamm. Upptrycket förutsätter fungerande 

avloppspumpar vid pumpgroparna.  Upptrycket för en pelare hos ett utskov bestäms 

enligt figur 2.5 nedan där upptrycket antas avta linjärt från fullt upptryck vid 

uppströmskanten till 0, detta på en sträcka av d, där d = pelarens tjocklek. 

 Figur 2.5  Bild t.v. upptrycksfördelning för understött skibord med fungerande    

     dränering. Bild t.h. upptycksfördelning för pelare tillhörande utskov  

     med fungerande dränering (RIDAS 2011b). 

  

 Hos en massivdamm där hela grundläggningsytan är tryckt varierar upptrycket 

linjärt enligt figur 2.6 nedan, vid förekomst av krosszoner i berget under dammen kan 

det ses som nödvändigt att anta ett större upptryck. Vid förekomst av drag i 

grundläggningsytan fås ett upptryck som är konstant över den yta som är dragen, 

därefter linjärt till nedströmssidans vattentyck, se figur 2.6 (RIDAS 2011b). 
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 Figur 2.6  Bild t.v. upptrycksfördelning för massivdamm. Bild t.h.      

     upptrycksfördelning för  massivdamm med dragen grundläggningsyta  

     (RIDAS 2011b). 

 

 

Upptrycket kan beräknas via uttrycket: 

 

  Ὗ  ὰzz ὦz                (ekv. 2.4) 

Där: 

U    är upptrycket för specifik monolit [kN] 

ɔw    = ɟwg = 10 är vattnets tunghet. [kN/m
3
] 

ὰ    är monolitens längd vid grundläggningsytan. [m] 

b    är monolitens bredd vid grundläggningsytan. [m] 

H    är vattendjupet på uppströmssidan. [m] 

h    är vattendjupet på nedströmssidan. [m] 

 

Övriga laster (P8-P11) 
Andra laster som kan råda mot betongdammar är:  

¶  Jordtryck/last (ej visat i figur). 

¶  Trafiklast (ej visat i figur). 

¶  Temperatureffekter (krympning och krypning) (ej visat i figur). 

¶  Sedimentkrafter (P8). 

¶  Seismiska krafter (P9-P11). 
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2.4 Lastfall 
Betongdammar ska dimensioneras eller analyseras med hänsyn till alla realistiska 

kombinationer av belastningar som kan råda vid dammen. Där dimensioneringen för 

tillfället utförs med säkerhetsfaktorer för beräkning av stjälpning och glidning och för 

tvärsnittsanalys kan däremot nyare metoder baserat på partialkoefficienter användas. 

Denna skillnad i metodik gör det lämpligt att separera de möjliga lastfall som kan verka 

vid dammen. 

 

2.4.1 Lastfall för stabilitetsberäkningar 
Belastningsfallen delas in i vanliga lastfall, exceptionella lastfall samt olycksfall. 

 

Vanliga lastfall 
Följande vanliga lastfall skall beaktas där så är tillämpligt: 

 

1.  Vattenytan vid dämningsgränsen (DG), maximalt istryck och stängda  luckor. 

2.  Vattenytan vid DG, provisoriska avstängningar, inget istryck vid isfrihållning. 

3.  Vattenytan vid DG kombinerat med luckavstängning i ett utskov och nål-    

  avstängning vid intilliggande utskov, inget istryck vid isfrihållning. 

4.  Vattenytan vid DG samt ogynnsammaste kombination av öppna och stängda   

  utskov samt tillhörande vattenyta vid nedströmssidan. 

5.  Avbördning av alla flöden upp till dimensionerande flöde enligt      

  Flödeskommiténs riktlinjer och därtill hörande vattenytor på uppströms- och   

  nedströmssidan. För befintliga dammar kan detta lastfall innebära      

  överdämning. 

 

Exceptionella lastfall 
Följande exceptionella lastfall skall beaktas där så är tillämpligt: 

 

6.  Vattenytan vid betongdammens krön eller till nivå för lägsta överkant på    

  tätkärna vid anslutande fyllningsdamm, inget istryck, ogynnsammaste     

  kombination av stängda eller öppna luckor. 

7.  Avbördning av alla flöden upp till dimensionerande flöde enligt      

  Flödeskommitténs riktlinjer och därtill hörande vattenytor på uppströms-    

  och nedströmssidan. För befintliga dammar kan detta lastfall innebära     

  överdämning. 

8.  Om dränagets funktion inte kan kontrolleras, skall dammar med dränering   

  kontrolleras för lastfallet igensatt dränage dvs. dammen beräknas för samma   

  upptryck som dammar utan dränering. 

9.   Asymmetriskt istryck, t ex ensidigt tryck från utskovspelare. 

10.  Lastfall som kan uppstå under byggtiden. 
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Olyckslastfall 
Olyckslaster är sådana laster som kan uppträda vid olyckor och naturkatastrofer. Även 

laster som följd av krig och sabotage kan räknas dit. 

Följande händelser kan betraktas som olyckslastfall: 

 

11.  Exceptionellt hög vattennivå p.g.a. att ett utskov är ur funktion vid      

  dimensionerande flöde. Detta lastfall tillämpas där ett utskov av någon    

  anledning kan befaras bli obrukbart, t ex p.g.a. utebliven lucköppning. 

12.  Exceptionellt hög vattennivå som följd av stort släntras ner i litet magasin. 

13.  Sabotage, explosion eller annan olycka som kan medföra extrema laster. 

 

Om olyckslastfall behöver beaktas bestäms i varje enskilt fall utifrån de platsspecifika 

förutsättningar som råder vid anläggningen. 

 Olyckslastfall kan tillåtas medföra skada på anläggningen så länge inte brott uppstår 

i dammen (RIDAS 2011b). 

 

2.4.2 Lastfall för tvärsnittsanalys 
 

Lastfallen delas in i bruksgränstillstånd, brottgränstillstånd och brottgränstillstånd vid 

olyckslast. 

 

Bruksgränstillstånd 
 

1.  Vattenytan vid dämningsgränsen (DG), maximalt istryck och stängda  luckor. 

Brottgränstillstånd 
 

2.  Vattenytan vid dämningsgränsen (DG), maximalt istryck och stängda  luckor. 

3.  Vattenytan upp till betongdammens krön, inget istryck, ogynnsammaste    

  kombination av provisoriska avstängningar stängda eller öppna utskov och   

  tillhörande vattenyta på nedströmssidan. 

4.  Om dränagets funktion inte kan kontrolleras, skall dammar med dränering   

  kontrolleras för lastfallet igensatt dränage, dvs. dammen beräknas för samma   

  upptryck som dammar utan dränage. 

5.  Asymmetriskt istryck, t ex ensidigt tryck från utskovspelare. 

6.  Lastfall som kan uppstå under byggtiden. 

Olyckslastfall (brottgränstillstånd vid olyckslastfall) 
 

Samma lastfall som för stabilitetsberäkningar. 
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2.5 Stabilitetsvillkor 
Betongdammar ska uppfylla följande tre stabilitetsvillkor: 

A.  Dammen skall ej stjälpa. 

B.  Dammen skall ej glida. 

C.  Betongens och grundens hållfasthet få ej överskridas. 

 

Kontrollerna görs för lastfallen nämnda i kapitel 2.4 och beräkningarna görs för 

samtliga monoliter i konstruktionen. Därvid kontrolleras att konstruktionen har 

tillräcklig styvhet och hållfasthet så att monolitisk samverkan råder (RIDAS 2011b). 

 

2.5.1 Säkerhet mot stjälpning 
Förhållandet mellan det stabiliserande och det stjälpande momentet verkande på 

konstruktionen får inte understiga angivna minimivärden för stjälpsäkerheten. Dessutom 

ska resultanten vid normala lastfall falla inom kärngränsen i grundläggningstvärsnittet, 

detta för att visa att hela grundläggningsarean utsätts för tryckspänning och således får 

ett upptryck som är linjärt avtagande. För exceptionella lastfall tillåts resultanten att 

falla utanför kärngränsen, dock skall resultanten falla inom den s¬ kallade ò3/5 areanò. 

Då ges viss tillåtelse att dragspänningar uppstår i bottenarean vilket förändrar 

upptrycksfördelningen.  

 Bestämning av kärngränsen görs för en monolit med oregelbunden bottenarea, som 

är fallet för skibord, genom hänsyn av dess styvheter som ingår i monoliten (RIDAS 

2011b).  

 Stjälpningsaxelns läge för konstruktionen bestäms i förhållande till betongens eller 

undergrundens styvhet och hållfasthet. Vanligen läggs denna axeln i nedströmskanten 

om dammen grundläggs på berg av god kvalitet. 

 Stjälpsäkerhetsfaktorn beräknas som förhållandet mellan det stabiliserande och 

stjälpande moment enligt uttrycket: 

  ί
ß

                  (ekv. 2.5) 

Och de faktorer på säkerheten som ska uppfyllas framgår i tabell 2.3. 

 

 Tabell 2.3  Säkerhetsfaktorer mot stjälpning (RIDAS 2011b) 

 

 

Vanligt lastfall s = 1,5 

Exceptionellt lastfall s = 1,35 

Olyckslastfall s =1,1 
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2.5.2 Säkerhet mot glidning 
Säkerhet mot glidning kontrolleras genom att tillse att horisontalkrafterna verkande på 

dammen kan överföras från konstruktionen ned till grunden. För beräkningen beaktas 

normalt inte kohesionen mellan betongen i dammen och undergrunden. 

 Glidkontroll utförs för anliggningsytan mellan betong och berg samt för eventuella 

svaghetsplan i grunden. Glidvillkoret uppfylls om aktuell framräknad glidfaktor ɛ 

understiger den maximala tillåtna glidfaktorn ɛtill . Glidfaktorn ɛ uttrycker förhållandet 

mellan den resulterande vertikala kraft som verkar mot glidplanet samt den resulterande 

horisontella kraft verkande i samma plan. Den tillåtna glidfaktorn ɛtill  erhålls genom att 

dividera friktionsvinkelns brottvärde tanŭg, som bestäms utifrån platsspecifika 

undersökningar, med en säkerhetsfaktor sg. 

 Villkoret beräknas genom uttrycket: 

 

  ‘ Ὑ Ὑϳ ‘ ὸὥὲίϳ           (ekv. 2.6) 

Där: 

RH =   Resultanten av krafter parallellt glidplanet. 

RV =  Resultanten av krafter vinkelrätt glidplanet. 

tanŭg = Brottvärde för friktionskoefficient. 

sg =   Säkerhetsfaktor enligt tabell 2.4. 

 

 Tabell 2.4  Säkerhetsfaktor sg för beräkning av ɛtill  (RIDAS 2011b) 

 

Grundläggning Normalt 

lastfall 

Exceptionellt 

lastfall 

Olyckslastfall 

Berg 1,35 1,10 1,05 

Morän, grus, 

sand 
1,50 1,35 1,25 

Grovsilt 1,50 1,35 1,25 

  

Då dammen anläggs på berg av god kvalitet även morän, grus, sand och grovsilt kan 

istället värden på ɛtill hämtas ur tabell 2.5 för användning i kontroll av glidsäkerheten i 

snittet mellan betong och undergrund. 

  

 Tabell 2.5  Tillåten friktionskoefficient ɛtill  vid grundläggning på gott berg eller  

     packad morän, grus, sand eller grovsilt (RIDAS 2011b). 

 

Grundläggning Normalt 

lastfall 

Exceptionellt 

lastfall 

Olyckslastfall Brottvärde 

för tanŭg 

Berg 
0,75 0,90 0,95 1,00 

Morän, grus, 

sand 
0,50 0,55 0,60 0,75 

Grovsilt 0,40 0,45 0,50 0,60 
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3. ELFORSK, RAPPORT 08:59, FÖRSLAG PÅ NYA 
RIKTLINJER 

3.1 Allmänt 
ELFORSK AB är Svenska elföretagens forsknings, och utvecklingsaktiebolag. 

Företaget startades 1993 och ägs av Svensk Energi och Svenska Kraftnät (ELFORSK 

2014). 

 Rapport 08:59 är framtagen som ett delresultat inom ELFORSK:s program 

SVC/Dammsäkerhet. Målet för programmet är att långsiktigt stödja branschens policy, 

d.v.s. att: 

¶  Sannolikheten för dammbrott där människoliv kan vara hotade skall hållas 

 på en så låg nivå att detta hos såvitt möjligt elimineras. 

¶  Konsekvenserna i händelse av dammbrott skall genom god planering såvitt 

 möjligt reduceras. 

¶  Dammsäkerheten skall hållas på en god internationell nivå (ELFORSK 

 2008). 

  

 I rapporten redovisas studier gjorda för Svenska betongdammar grundlagda på berg. 

Målet var att ta fram nya riktlinjer för beräkning av glidstabilitet. Motiveringen för 

studien ligger i åsikten att dagens metodik för kontroll av glidstabilitet via RIDAS är 

onyanserad och osäker i det perspektiv att glidstabiliteten för vissa beräkningsfall blir 

på osäkra sidan och i andra fall väl konservativ.  

 I rapporten tas effekten av vidhäftning i kontaktytan mellan betong och berg upp, 

även lämpliga säkerhetsfaktorer och inverkan av råheter i sprickplan diskuteras i 

rapporten. Dessa förslag skall ses som mer nyanserade för utvärdering av stabilitet för 

betongdammar grundlagda på berg. Insynen kring möjliga brottförlopp anses ha ökat de 

senaste decennierna och ELFORSK:s rapport 08:59 påpekar möjliga skillnader mellan 

brott i intakt material, både i berg och i kontakten mellan betong och berg, och i 

existerande försvagningar så som bergssprickor m.m. Man tar hänsyn till konstaterad 

kohesion i materialet samt om kohesion saknas alternativt aldrig existerat. 

 Riktlinjerna är avsedda att gälla för såväl nya som befintliga, homogena 

gravitationsdammar och lamelldammar i konsekvensklass 1 och 2 grundlagda på berg. 

Genomgående för beräkningar med metodiken som föreslås gäller antaganden om 

stelkroppsteori. Beräkningarna baseras på följande antaganden: 

¶  Dammkroppen kan betraktas som en stel kropp. 

¶  Ingen last antas överföras mellan dammens monoliter. 

¶  Antagandet om plana tvärsnitt gäller (ELFORSK 2008). 
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3.2 Framtagna riktlinjer för glidstabilitet 

3.2.1 Olika typer av glidbrott 
I undergrunden under en betongdamm kan olika typer av glidbrott utvecklas. Där både 

glidning i kontaktytan mellan berg och betong, alternativt brott i undergrunden kan 

inträffa. Brott i undergrunden uppstår dels genom brott längs befintliga sprickplan, dels 

till följd av brott i bergsmassan, då om bergsmassan är intakt. Glidbrotten delas således 

upp i följande typfall: 

A.  Brott i kontaktytan mellan betong och berg. 

B.  Brott längs befintliga sprickplan i berget. 

C.  Brott i bergmassan. 

 

Det är den svagaste länken av dessa fall som blir dimensionerande vid kontroll av en 

damms säkerhet mot glidning. Fallet för brott i kontaktytan uppdelas vidare i två 

separerade fall: 

A1. Brott i kontaktytan mellan betong och berg, utan vidhäftning. 

A2. Brott i kontaktytan mellan betong och berg, med vidhäftning. 

Dessutom kan glidbrott inträffa i dammkroppen, vilket analyseras med gällande normer 

gällande betong. Med ledning av exempelvis Eurokod 1991 samt 1997, dock behandlas 

detta inte i aktuell rapport. 

3.2.2 Säkerhetsfaktorer 
Säkerheten mot glidning beräknas genom införande av säkerhetsfaktorer, där 

säkerhetsfaktorn SF jämförs med det föreskrivna minsta värdet SFmin. Säkerhetsfaktorn 

är kvoten mellan summan av den beräknade lasten verkande parallellt glidplanet vid 

brott, också benämnt T (maximala bärförmågan), och motsvarande summa av den 

aktuella belastningen H, verkande vinkelrätt mot glidplanet. För beräkning av dessa 

hänvisas till nästa kapitel, kapitel 3.2.3. 

 Säkerhetsfaktorerna som är framtagna i Elforskrapporten framgår av tabell 3.1. 

Valet av säkerhetsfaktor skall göras med hänsyn till dammens konsekvensklass, aktuell 

brottyta (kapitel 3.2.1) och brottkriterium (lastfall). Faktorerna tillämpas om inte utförda 

undersökningar eller andra omständigheter visar lämpligare värden. 
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 Tabell 3.1  Lägsta rekommenderande säkerhetsfaktorer för olika typer av    

     glidbrott, RFmin. Gäller för konsekvensklass 1 och 2 (ELFORSK,   

     2008).  

Typ av glidbrott 
Lastfall 

Normalt Exceptionellt Olycks- 

A1. Kontaktyta berg-betong, 

utan vidhäftning 
1,5 1,3 1,1 

A2. Kontaktyta berg-betong, 

med vidhäftning 
2 1,5 1,1 

B. Genomgående sprickplan i 

berg 
1,5 ï 1,1 1,3 ï 1,05 1,1 ï 1,0 

C. Bergmassa 3 2 1,3 

 

 Beräkningar av glidstabilitetssäkerhet mot brott av typ A1 och B sker med en 

relativt konservativ metodik som avser väl kända brottytor i berget, alternativt väl 

konservativt antagna brottytor, vilket motiverar de låga säkerhetsfaktorerna som kan 

accepteras. 

 Beräkningar av glidstabilitetssäkerheten mot brott av typ A2 och C kräver högre 

säkerhetsfaktorer då bärförmågan till viss del bygger på kohesion. Brottet vid 

medtagande av kohesionen kan förväntas uppvisa ett sprött, progressivt beteende.  

 Då det för Svenska dammar är vanligt förekommande med sprickplan av horisontell 

karaktär, flacka sprickplan, är det viktigt att kontrollera dess utbredning vid den aktuella 

dammen, speciellt för att bedöma sannolikheten för att dessa plan går in under dammen. 

Således ses det nödvändigt att genomföra omfattande fältundersökningar med 

sprickkartering och sprickviddsanalyser. Den variation som existerar i säkerhetsfaktorn 

för glidbrott B återspeglar osäkerheten i sprickplanets utbredning. Om det anses 

sannolikt att flacka sprickplan går in under dammen skall det övre värdet väljas. 

 För en mer genomgående analys samt för redovisning av framtagandet av 

säkerhetsfaktorerna som nyttjas vid glidstabilitetsberäkningarna hänvisas till den 

fullständiga rapporten som ELFORSK upprättat (ELFORSK 2008). 

3.2.3 Laster och lastfall 
Lastvärden bestäms enligt nuvarande version av RIDAS (2012) och kombineras med 

lastfall enligt nedan för beräkningsförutsättningar vid glidstabilitetsanalys: 

Normala lastfall 
1.  Vattenytan vid dämningsgränsen (DG), maximalt istryck och stängda luckor. 

2.  Vattenytan vid DG, provisorisk avstängning, inget istryck. 

3.  Vattenytan vid DG med luckavstängning och provisorisk avstängning vid    

  intilliggande utskov, inget istryck vid isfrihållning. 

4.  Vattenytan vid DG samt ogynnsammaste kombination av öppna och stängda   

  utskov samt tillhörande vattentryck på nedströmssidan. 
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5.  Avbördning av dimensionerande klass-II flöde enligt Flödeskommitténs    

  riktlinje och därtill hörande statiska och dynamiska vattentryck på      

  uppströms- och nedströmssidan. 

Exceptionella lastfall 
1.  Vattenytan vid betongdammens krön eller till lägsta nivå för överkant     

  tätkärna vid anslutande fyllningsdamm, stängda eller öppna luckor. 

2.  Avbördning av dimensionerande klass-I flöde enligt Flödeskommitténs    

  riktlinjer och därtill hörande statiska och dynamiska vattentryck på     

  uppströms- och nedströmssidan. 

3.  Asymmetriskt istryck. 

4.  igensatta dränage, gäller i de fall då funktion hos dränage inte kan      

  kontrolleras. 

5.  Lastfall under byggnadstiden. 

Olyckslastfall 
1.  Exceptionellt hög vattennivå p.g.a. att ett utskov är ut funktion. Detta lastfall   

  tillämpas där ett utskov av någon anledning kan befaras bli obrukbart, t ex   

  p.g.a. utebliven lucköppning. 

2.  Exceptionellt hög vattennivå som följd av släntras ner i magasin. 

3.  Explosionslaster och sabotage där så bedömt relevant 

 

3.2.4 Formler för beräkning av säkerhetsfaktorer 

Säkerhetsfaktor för glidbrott 
Säkerhetsfaktorn för glidning beräknas genom ekvation 3.1 nedan: 

 

  ὛὊ ὝȾὌ                 (ekv. 3.1) 

Där: 

SF   är säkerhetsfaktorn. 

T  är den maximala brotthållfastheten, beräknas för samtligt typer av glidbrott. 

H   = RH, är den resulterande kraft som verkar parallellt med brottplanet. 

 

Det gäller att ekvation 3.2 är uppfyllt för uppnå en god säkerhet mot glidning. 

 

  ὛὊ ὛὊ                  (ekv. 3.2) 

Där: 

SFmin  ges i kapitel 3.2.2. 

 

Kontaktyta utan kohesion, brott typ A1 
Denna bärförmåga beräknas då kohesion aldrig funnits eller förlorats genom kemisk 

eller fysikalisk process, exempelvis läckage, urlakning, vittring, m.fl., samt för nya 

dammar som ska anläggas. 

 Bärförmågan T beräknas enligt ekvation 3.3 nedan. 
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  Ὕ ὔ ÔzÁÎ • Ὥ              (ekv. 3.3) 

Där: 

űb  är dilatationskorrigerad friktionsvinkel för kontaktytan. [°]  

i  är dilatationsvinkeln baserad på kontaktytans råhet. [°]  

Nô  = RV är den effektiva normaltryckkraften mot brottytan. [kN]  

 

Vinklarna űb och i bestäms genom fältundersökning samt laboratorieförsök. Där den 

dilatationskorrigerade friktionsvinkeln uppskattas via ett erforderligt antal skjuvförsök 

av en bruten kontaktyta, detta utförs i laboratorier, redogörs i kapitel 3.3. Enligt 

undersökningar utförda av Lo et al. (1991) ligger friktionsvinkelns basvärde inom 

intervallet 30-39°, detta oberoende av bergsart. För dammar i konsekvensklass 2 

uppskattas dilatationskorrigerade friktionsvinkeln empiriskt till 32° (ELFORSK 2008). 

Dilatationsvinkeln, i, bestäms genom uppmätning av lutningsvinklar hos större 

bergsklackar i kontaktytan. För att tillgodoräkna sig lutningen hos en bergsklack skall 

den vara av den storleken att den inte kan möjliggöra skjuvbrott genom bergklacken 

eller ovanliggande betong. För dammar i konsekvensklass 2 kan man normalt 

tillgodoräkna sig en råhetsvinkel, i, på 8-10° om inga uppmätningar av bergsprofilen 

finns att tillgå. För plana rensade kontaktytor med viss ojämnhet kan råhetsvinkel sättas 

till 4-5°. För helt plana bergsytor sätts råhetsvinkeln till 0° (ELFORSK 2008). 

 

Kontaktyta med kohesion, brott typ A2 
Dimensionering avseende glidbrott i kontaktytan mellan berg och betong med hänsyn 

till kohesion får endast ske för dammar i konsekvensklass 2 och befintliga dammar i 1B. 

För dammar i konsekvensklass 1A samt nya dammar i klass 1B nyttjas istället 

ovanstående bärförmåga, brott typ A1. Metodiken för beräkning i brott typ A2 

förutsätter att prövning görs för att säkerställa att kontaktytan har obruten karaktär och 

således besitter viss kohesion, samt skall kohesionen fortsatta existens visas via 

prövningen.  

 För en obruten kontaktyta med kohesion sker brottet som ett sprött brott, utan några 

förskjutningar i brottytan. Fram till brottögonblicket bestäms skjuvhållfastheten, T, via 

Mohr-Coulombs brottkriterium med hjªlp av kohesion, c, och inre friktion, űi, enligt 

ekvation 3.4 nedan. 

  Ὕ ὧz ὃ ὔ Ὑz ÔzÁÎ •             (ekv. 3.4) 

Där: 

c  är kohesionen i brottytan. [kPa] 

Ac  är den tryckta arean med påkänningsbar kohesion. [m
2
] 

Nô  = RV är den effektiva normaltryckkraften mot brottytan. [kN] 

R  reduktionsfaktor som anger andel av normalkraften som faller inom den  tryckta 

  arean. Varierar mellan 0 och 1. [-] 

űi  Inre friktionsvinkel för vidhäftningshållfasthet. [°] 

 

 Bestämning av faktorerna, kohesion c, area Ac, reduktionsfaktorn R samt den inre 

friktionsvinkeln űi bestäms via fält- och laboratorieförsök. Lo et al. (1991) beskriver tre 
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olika metoder att bestämma hållfastheten för en intakt kontakt mellan betong och berg. 

Metoderna är: 

¶  Triaxiella tryckförsök, vilka används för att bestämma hållfastheten vid 

 högre värden på normalspänningen. 

¶  Triaxiella dragförsök, vilka kan användas för att direkt mäta ytans kohesion. 

¶  Direkta dragprov. Där det visats att ytans kohesion är dubbelt så stor som 

 draghållfastheten. 

 Kohesionen vid brott får antas till högst 40% av medelvärdet av provningsresultaten 

med hänsyn till det spröda brottets egenskaper. 

 För befintliga dammar i konsekvensklass 2 där inga ogynnsamma eller ovanliga 

omständigheter råder, samt att bergrunden anses hålla god kvalitet, får kohesionen 

maximalt sªttas till c = 0,1 MPa samt den inre friktionsvinkeln f¬r sªttas till űi = 50° då 

berget är av eruptiv metamorfa bergarter (ELFORSK 2008). 

 

Skjuvbrott längs sprickplan, brott typ B 
För bestämning av skjuvhållfastheten för en rå, ofylld, sprickyta kan den maximala 

kraft, T, som kan mobiliseras vid de normalspänningar som normalt förekommer under 

dammar beräknas med ekvation 3.5 nedan. 

  Ὕ ὔ ÔzÁÎ • Ὥ              (ekv. 3.5) 

Där: 

űb  är dilatationskorrigerad friktionsvinkel för kontaktytan. [°] 

i  är dilatationsvinkeln baserad på kontaktytans råhet. [°] 

Nô  = RV är den effektiva normaltryckkraften mot brottytan. [kN] 

  

 För ekvationen gäller samma metodik som för brott typ A1 vid bestämning av den 

dilatationskorrigerade basfriktionsvinkeln. Om sprickan däremot är vittrad och vinkeln 

bestäms från prov på plana sågade ytor, kan den residuala friktionsvinkeln vara lägre än 

basfriktionsvinkeln. Vid sådana fall bör den lägre av dessa väljas, således väljs den 

residuala friktionsvinkeln. Dilatationsvinkeln ges för dammar i konsekvensklass 1 till 2° 

och för dammar i konsekvensklass 2 till 6° om det inte kan visas lämpligare att välja 

andra vinklar. 

 

Skjuvbrott i bergmassa, brott typ C 
Bergmassans hållfasthet uppskattas grovt via empiriska system där bergmassor 

klassificeras. Hållfastheten beskrivs vanligtvis med Mohr-Coulombs brottkriterium 

enligt ekvation 3.6 nedan. Uppskattningen av hållfastheten görs via RMR-värden 

beskrivet av Bieniwaski (1989). 

  Ὕ ὧ ὔ ÔzÁÎ •               (ekv. 3.6) 

Där: 

cm  är bergmassans kohesion [kPa] 

Nô  = RV är den effektiva normaltryckkraften mot brottytan. [kN] 

•   är bergmassans friktionsvinkel [°] 
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3.3 Bestämning av kohesionsvärden 
I följande underkapitel följer en sammanfattning av framtagna skjuvhållfastheter 

(kohesion, c, och friktionsvinklar, ű) fºr brott i kontaktytan mellan betong och berg, 

brott längs genomgående sprickplan, samt för brott i bergsmassan.  

3.3.1 Skjuvhållfasthet i kontaktytan mellan betong och berg 
Skjuvhållfastheten för kontaktytan mellan betong och berg skiljs åt med avseende på 

om kohesion existerar eller ej, om den aldrig funnits eller förlorats. Kohesionen vid en 

obruten vidhäftning i kontakytan kan vara relativt hög (EPRI 1992).  

 Bestämning av kohesionsvärden sker genom ett antal prover, vanligt via 

kärnborrning, för enskilda monoliter, detta då hållfastheten kan variera från monolit till 

monolit beroende på hur väl bergytan rengjordes innan gjutning samt lokal skillnader i 

bergskvalité. Enligt Lo et al. (1991) fås tre typer av hållfasthet för kontaktytan: 

¶  Obruten vidhäftning. Kontaktytan mellan betong och berg är intakt när 

 borrkärnan tas upp. 

¶  Svagt bruten vidhäftning. Kontaktytan mellan betong och berg är bruten när 

 borrkärnan tas upp, men brottytan är färsk och passningen mellan ytorna är 

 bra. Ibland är små bitar av betong fästa i bergytan eller vice versa. Eller, 

 även om kontaktytan är intakt när den tas upp, bryts den sönder när den ska 

 prepareras för provning. 

¶  Bruten vidhäftning. Kontaktytan mellan betong och berg är bruten när den 

 tas upp, ofta i flera bitar. Ingen färsk brottyta kan lokaliseras. Bergytan kan 

 vara vittrad och ofta täckt av exempelvis kalkavlagringar (ELFORSK 2008). 

Skjuvhållfasthet för kontaktyta med kohesion 
En sammanställning av utförda undersökningar har av EPRI (1992) utförts för 

kontaktytan mellan betong och berg. Där ett flertal borrprover analyserats, resultatet 

presenteras i tabell 3.2 nedan.  

 Tabell 3.2  Sammanfattning av maximal skjuvhållfasthet från test på     

     berg/betongkontakten (EPRI 1992). 

Bergart Antal 

skjuvförsö

k 

Antal 

dragförsök 

Bästa passning Lägsta gränslinje 

c 

[kPa] 

űi 

[°]  

c 

[kPa] 

űi 

[°]  

Granit 6 11 1260 54 660 53 

Granit-gnejs 4 6 1300 57 480 57 

Kalksten/dolomit 9 0 1920 68 1140 68 

Phyllit 3 1 1650 62 480 62 

Sandsten 15 5 1790 65 340 65 

Skiffer 9 0 120 60 0 48 

  

 Lägsta gränslinjen ses som konservativ i sammanhanget då osäkerheter kring 

provernas utförande och resultat från kvantiteter i denna utsträckning kan innehålla fel 

och således bör resultatet ifrågasättas.  
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Skjuvhållfasthet för kontaktytan utan kohesion 
För bestämning av friktionsvinklar tillhörande beräkningar vid skjuvhållfasthet nyttjas 

undersökningar utförda av EPRI (1992). Resultaten presenteras i tabell 3.3 nedan. För 

bestämning av basfriktionsvinkeln ges intervallet 30-39° efter studier utförda av Lo et 

al. (1991). Detta intervall är oberoende av bergart, varvid detta visas i tabellen nedan. 

 

 Tabell 3.3  Sammanfattning av värden på friktionsvinklar för kontaktytan mellan  

     berg och betong (EPRI 1992). 

 

Bergart Antal test 
űres = űb 

[°]  

Granit 6 35 

Granit-gnejs 4 34 

Kalksten/dolomit 12 37 

Phyllit 5 35 

Sandsten 46 39 

Skiffer 13 29 

Siltsten 13 34 

  

För beräkning av kontaktytans råhet hänvisas till kapitel 3.2.4. 

 

3.3.2 Skjuvhållfasthet längs genomgående befintliga sprickplan  
Vid bestämning av skjuvhållfastheten i befintliga sprickplan måste det särskiljas mellan 

sprickor som är fyllda och sprickor som är ofyllda (ELFORSK 2008).  

 För ofyllda sprickor beräknas skjuvhållfastheten med hjälp av olika brottkriterium, 

nedan följer två olika metoder att bestämma denna. För mer utförliga beräkningar 

hänvisas till litteratur inom bergmekanik eller liknande, exempelvis Nordlund et al. 

(1998). 

 

Patton 
Skjuvhållfastheten enligt Patton bestäms med hjälp av nedanstående ekvationer. Om 

den effektiva normalspänningen är låg sker skjuvrörelser som glidning längs 

sprickytans flanker, brottkriteriet uttrycks enligt ekvation 3.7 nedan. När 

normalspänningen blir tillräckligt stor krävs mindre energi att skjuva (krossa) av en del 

av ojämnheterna (tänderna) än att glida längs flanken. Om så är fallet bestäms 

brottkriteriet med hjälp av den residuala friktionsvinkeln, brottkriteriet uttrycks enligt 

ekvation 3.8 (Nordlund et al. 1998). 

 

  †
„ ὸzὥὲ• Ὥȟ                    „ „                                                        ÅËÖȢσȢχ 

ὧ „ ὸzὥὲ• ȟ                    „ „                                                        ÅËÖȢσȢψ 
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Där: 

ůôn  är den effektiva normalspänningen 

űu  är friktionsvinkeln för två horisontella block längs en relativt plan yta. 

űr  är den risiduala fritkionsvinkeln. 

i  är vinkeln på ojämnheter i sprickan (klackarna/flankerna) i förhållande till   

  sprickplanets lutning. 

c  är den tillskottskohesion som mobiliseras när ojämnheterna (tänderna)    

  skjuvas av.   

ůIR  definieras via figur 3.1. 

 
 Figur 3.1  Det bilinjära skjuvbrottkriteriet enligt Patton (Nordlund et al. 1998). 

Barton 
Barton (1973) har föreslagit att en sprickas skjuvhållfasthet kan beskrivas med det 

empiriska sambandet enligt ekvation 3.9 (Nordlund et al. 1998). 

 

  † „ ὸzὥὲὐὙὅὰέὫ •          (ekv 3.9) 

Där: 

ůôn  är den effektiva normalspänningen 

űb  är basfriktionsvinkeln 

JRC  är ett mått på sprickans råhet (Joint Roughness Coefficient) 

JCS  är sprickytans tryckhållfasthet (Joint Wall Compressive Strength) 
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3.3.3 Bergmassors hållfasthet 
En bergmassa kan definieras som ett material skapat av intakt berg genomkorsat av ett 

antal sprickplan med olika strykning och stupning, där sprickorna har begränsad 

uthållighet (längd) längs den tänkta brottytan. Dessa parametrar tillsammans med det 

intakta bergets egenskaper utgör bergets hållfasthet. Bergets hållfasthet kan bestämmas 

via utnyttjande av Mohr-Coulombs brottkriterium redovisat i ekvation 3.10 (ELFORSK 

2008). 

 

  Ὕ ὧ ὔ ὸzὥὲ•               (ekv 3.10) 

Där: 

cm  är bergmassans kohesion. 

űm  är bergmassans friktionsvinkel. 

 

 För framtagning av de bergmekaniska parametrarna nyttjas klassificeringssystem där 

bergsmassans kvalité bestäms genom empirisk uppskattning. Detta görs exempelvis via 

klassificeringssystemet RMR (Rock Mass Rating), Bieniawski (1974) (Nordlund et al. 

1998). Ytterligare klassificeringssystem existerar men utelämnas i rapporten. 

 RMR metoden utvecklades av Bieniawski och baseras på följande fem parametrar 

(Nordlund et al. 1998): 

¶  Bergartens enaxiella tryckhållfasthet. 

¶  Borrkärnans kvalité, RQD (Rock Quality Designation). 

¶  Sprickavstånd. 

¶  Spricktillstånd. 

¶  Grundvattenförhållanden. 

 

Varje parameter bedöms/mäts och poängsätts enligt framtagna tabeller. Den summerade 

poängen representerar bergmassans RMR-värde. För framtagning av RMR-värden 

hänvisas till annan litteratur, exempelvis Nordlund et al. (1998). 

 Genom jämförelse mellan bergkvalitéer och beräknad hållfasthet för olika 

bergsmassor har empiriska samband mellan bergskvalité och hållfasthet tagits fram, 

Bieniwaski (1989) föreslog sambandet som redovisas i tabell 3.4 nedan (ELFORSK 

2008). 

 

 Tabell 3.4  Bergmassans kohesion och friktionsvinkel vid olika RMR-värden   

     (Bieniawski 1989). 

 

Bergklass I II  III  IV  V 

RMR-värde 100-81 80-61 60-41 40-21 <20 

Kohesion, cm 

(MPa) 
>0,4 0,4-0,3 0,3-0,2 0,2-0,1 <0,1 

Friktionsvinkel, űm 45° 45-35° 35-25° 25-15° <15° 
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4. LÅNGSTRÖMMEN 

4.1 Allmänt 
Långströmmens kraftverk ligger i Ljusnan i Ytterhogdal tillhörande Härjedalens 

kommun, Jämtland. Kraftverket drivs och ägs utav Fortum Generation AB och har en 

utbyggd effekt på 52MW med en bruttofallhöjd på 31,3 meter, vilket ger en 

normalårsproduktion på 255GWh/år. Anläggningen togs i drift år 1961 (Vattenkraft 

2014). 

 För anläggningen ingår fyllningsdammar, kanaler, reglerdammar samt ett intag för 

kraftstationen. Reglerdammens placering i området framgår av figur 4.1 nedan (Fortum 

2014). 

 

 Figur 4.1  T.v. karta över Långströmmens kraftverks placering med     

     reglerdammen markerad på kartan (Lantmäteriet 2014). 

     T.h. Långströmmens geografiska placering i Sverige (Svensk Energi  

     2014).  

 

 Reglerdammen också kallad utskovsdammen består utav flertalet samverkande 

monoliter vars uppgift är dels att dämma ett vattendrag, dels att reglera magasinets 

vattennivå, detta genom att avbörda den del av vatten som annars riskerar att 

överströmma dämningsgränsen. Monoliter tillhörande reglerdammen framgår av figur 

4.2 nedan och reglerdammen omsluts på omse sidor av fyllnadsdammar.  
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 Figur 4.2  Uppströmselevation av reglerdammen (ej skalenlig) (del av ritning:  

     PL 02- 008 VBB, 1958). Numrering av dammens monoliter framgår av 

     ritningen. 

 

 Utskovsdammen har en total längd om cirka 132 m och dess höjd varierar utmed 

bergprofilen skapat efter utförd sprängning på berget. Dammen har en krönnivå på 

+281,3 m och dammens utskov framgår av tabell 4.1 nedan. 

 

 Tabell 4.1  Utskov vid Långströmmens reglerdamm (Fortum 2014a). 

 

Utskov Reglering Tröskelnivå 

[möh] 

Fri bredd 

[m] 

Avbördning 

vid DG [m
3
/s] 

Flottningsutskov Sektorlucka +273,50 18 400 

V. flodutskov Segmentlucka +272,40 18 635 

H. flodutskov Segmentlucka +272,40 18 635 

Bräddutskov Fast överfall +279,75 38,8 Igensatt 

 

 Reglerdammen (i Ljusnan) har en dämningsgräns, DG, på +279,55 möh och en 

sänkningsgräns, SG, på +279,2 möh. Dammen har en konsekvensklass benämnd 1B 

efter tidigare normer, varvid denna konsekvensklass liknar den i klass 1 enligt 

nuvarande normer i RIDAS. Konsekvensklassen innebär att sannolikheten för förlust av 

människoliv eller för allvarlig personskada ej är försumbar vid brott samt att allvarliga 

skador på viktiga samhällsanläggningar och betydande miljövärden är beaktansvärd vi 

brott. Likaså är sannolikheten för stor ekonomisk skadegörelse hög, 

konsekvensklassificeringen redogörs i kapitel 2.2. I figur 4.3 samt 4.4 nedan framgår 

foton över reglerdammen vid långströmmen.   
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 Figur 4.3  Långströmmens reglerdamm. Uppe t.v. vy tvärs utskoven i riktning  

     mot östra sidan. Uppe t.h. vy tvärs utskoven i riktning mot västra   

     sidan. Ner t.v. vy av torrlagd älvfåra i riktning mot östra sidan där   

     befintliga  pågjutningar syns. Nere t.h. vy av torrlagd älvfåra i    

     riktning mot västra sidan där befintlig pågjutning syns.  

     Foto: Sweco 2012a samt 2012b. 

  

 
  

 Figur 4.4  Långströmmens reglerdamm. t.v. vy av reglerdamm på      

     uppströmssidan i riktning mot bräddutskoven. t.h. vy av reglerdamm  

     på nedströmssidan i  riktning mot utskoven. Foto: Lars Kuhlin 2005. 
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4.2 Skibord monolit 9 
Monolit 9 tillhörande reglerdammen vid Långströmmens kraftverk projekterades av 

Vattenbyggnadsbyrån (VBB) 1960 och dess utformning anges i figur 4.5 nedan. 

Monolit nio är en del av skibordet till det vänstra flodutskovet. Skibordet är uppstött av 

en skiva och således är skibordet ej av massiv karaktär. Pelarens placering framgår av 

figur 4.6 där skibordet redovisas i plan. 

 
 Figur 4.5  Sektionsritning av vänstra flodutskovet, monolit 9 (del av ritning: PL  

     02- 083 VBB, 1960). 

 
 

 Figur 4.6  Planritning av det vänstra flodutskovet, monolit 9 är markerat i rött  

     (den övre) (del av ritning: PL 02-082 VBB, 1960). 
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 Tillhörande monolit nio återfinns en pågjutning vid nedströmssidan av dammen. 

Denna pågjutning återfinns inte i några originalritningar från byggtiden utan har 

uppkommit i senare skede, anledningen till pågjutningen är okänd (FDU 2009). 

Pågjutningen framgår i detalj av 3D-skanning utförd av SWECO (2012), 3D-

skanningen redovisas i ett punktmoln och illustreras i figur 4.7 nedan. 

 

 

 Figur 4.7  Laserskanning av utskoven vid långströmmens reglerdamm. Foto:   

     Sweco  2012b. 

4.3 Bergkvalitet 
Enligt SGU:s översiktliga berggrundskarta utgörs berggrunden kring Långströmmens 

kraftverk av sura intrusiva bergarter (granit, granodiorit och monzonit) med porfyrisk 

och ögonförande struktur (SGU 2014) 

 De berggrundsundersökningar som genomfördes inför projekteringen av 

anläggningen påvisar en berggrund i anläggningsområdet bestående av Rätangranit i 

dess typiska form; en grovkornig, porfyrisk röd eller rödlätt, ibland nästan ljusgrå 

bergart med svart hornblände (amfibolit) i en mineralmassa av fältspat, kvarts och något 

glimmer. Huvudbergarten innehåller stora kristaller av kalifältspat (ögon) (Asklund 

1957).  

 Det intakta berget i området håller god kvalitet, sämre variationer av bergkvaliten 

förekommer främst i anslutning till sprickzoner där berget ofta är vittrat och har en 

skivig karaktär (Sweco 2012). 
 






































































































