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Abstract

Dammsakerhetsanalys via stabilitetsberakningar for
Langstrommens kraftverk

Dam safety analysis via stability calculations for the
Langstrommen power plant

Olov Hultgren

A detailed dam safety evaluation (in Sweden called FDU) was performed in 2009 by
WWSP where stability control was performed for Lingstrémmen er plant with
associated spillways. This evaluation concluded that stability could not be ensured, and
risk of sliding occurred. The evaluation is based entirely on the recommendations
outlined in RIDAS, the power companies guidelines for dam safety, and it is clear that
extensive rencvations are necessary to stabilize the dam.

In this work, the stability will also be chedked with guidance through new proposals
on guidelines for concrete dams sliding stability, ELFORSK's report 08:59. This report
considered the guidelines in RIDAS as oversimplified, both from an international
perspective, but also with regard to the current state of knowledge regarding dam
safety. They also believe that RIDAS gives inconclusive results, since for some dams
provide conservative results and for other dams result in the unsafe side. This report
should therefore check the effect of calculating stability with use of the two dimension
methods to get results that can then be analyzed for discussion regarding the
appropriateness of using the new proposals on guidelines provided in ELFORSEK.

Wia the use of ELFORSK requires that most material parameters are decided
through further examinations of the rock in situ. These material parameters are then
used to determine the shear strength of the interface between concrete and rodk in
the foundation section of the dam. Where the sliding safety be determined with
respect to the contact surface both with and without the influence of adhesion.

The results of the calculations through both RIDAS and ELFORSK are presented in
the following report. Results are based on the screening of Langstrémmen spillways,
and one of its monoliths. The results show that for cases where no adhesion counted
obtained results that do not meet standards of sliding stability. This also applies to the
calculation under RIDAS which also shows results that do not meet eta.n:Erds of
sliding stability. In the comparison of methodologies related to the need for tensioning
cables to achieve the necessary safety against sliding, thus given results that are
direct
cnmpa}rfable because methodologies relate to different safety factors, In the event that
the adhesion counted achieved results well on the safe side.

For use of ELFORSK's proposed new guidelines, there are no objections to not be
able to use these. Whether to include the adhesion of the contact area is seen as
risky as this assumes that the adhesion is constant and thus is not lost aleng the dam's
life. Whereupon this method, including adhesicn, is recommended to not be induded
in the calculation.
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SAMMANFATTNING

En fordjupad dammsakerhatgardering (FDU) utfordes 2009 av WSP dar
stabilitetskontroll utférdes for Langstrémmens kraftverk med tillhérande reglerdamm.
Denna utvardering slog fast att stabiliteten inte kunde sakerstéllas, detta da risk for
glidning forekom. Utvarderingen basefasit pA de rekommendationer som redogors i
RIDAS, kraftféretagens riktlinjer for dammsakerhet, och det konstateras att omfattande
renoveringar ar nddvéandiga for att stabilisera dammen.

| detta arbete kommer stabilitetémenkontrolleras med vagledningavnya férslag
pa riktlinjer for betongdammars glidstabilitet, ELFORSK:s rapport 08:59. | denna
rapport anses riktlinjerna i RIDAS som onyanserade, bade ur ett internationellt
perspektiv men ocksa med hansyn till dagens kunskapslage géallande dammsakerhet.
anser aven att RIDAS ger osakra resultat da de for vissa dammar ger konservativa
resultatoch for andralammarresultat pa osékra sidan.

Denna rapport ska saledes kontrollera effekten av att berdkna stabilitet med
nyttiande avde bada dimensioneringsnetalernafor att fa resultat som sedan kan
analyseras for diskussion kring lampligheten att nyttja de nya forslagen pa riktlinjer
enligt ELFORSK.

Via nyttjande av ELFORSK kravs att flertalet materialparametrar framtas via
kompletterande understkningaw derggrunden in situ. Dessa materialparametrar
nyttjas sedan for bestamning av skjuvhallfasthet for kontaktytan mellan betong och berg
i grundlaggningssnittet for dammen. Dar glidsékerheten bestams med avseende pa
kontaktytan bade med och utan inverkarviahaftning.

Resultaten av berékningarna bade via RIDAS och ELFORSK presenteras i
nedanstdende rapport. Resultaten baseras pa kontroll av Langstrommens utskovsdamm,
och en av dess monoliter. | arbetet valjs en av utskovsdammens skibord som element att
kontrollera. Resultaten visar att for fall dar inte vidhaftningen medraknas fas resultat
som ej uppfyller stallda krav pa glidstabilitet. Detta géller aven for berékningarna enligt
RIDAS som &ven de visar resultat som ej uppfyller stallda krav pa glidstabilli
jamforelsen mellan metodermalateras det till behovet av spannkablar for att uppna
erforderlig sakerhet mot glidning, sdledes ges resultat som &ar direkt jamforbara da
metoderndorhaller sig till olika sakerhetsfaktorer. For det fall vidhaftningeréiknas
uppnaddes resultat val pa sakra sidan.

For nyttjande av ELFORSK:s forslag pa nya riktlinjer finns det inga invandningar
att inte kunna nyttja dessa. Huruvida man ska kuiigadorakna sig vidhaftningen i
kontaktytan ses som riskabelt da deftteutsatter att vidhaftningen ar konstant och
saledes intedrloras utmed dammens livslangd. Varpa deitfafande rekommenderas
att ej medtas i berakningen.

Nyckelord: Dammsékerhet, Glidstabilitet, Stabilitetsberakningar, Langstrommens
kraftverk, Utskovsdamm, Skibord, Jamforelse laerakningsmetaat.
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Kap. 1.Inledning

1. INLEDNING

1.1 Bakgrund

Vattenkraft ar i Sverige en av de dominerande energikallorna och normalt genereras
arligen 66,9 TWh vilket motsvarar 45 procent av Sveriges arliga elproduktion.
Genereringen skegenom att nyttjavattnets lagesenergi mellan tva nivaer, kallat
fallnojd, enhogre fallhéjd ger en hogre potentiell lagesenergi och saledes en storre
majlighet att utvinna energi. Detta gors da man leder vattnet genom en turbin som tillats
rotera och rorelseenergi alstras i en generator innan den producerade elen levereras till
naet. (Energikunskap, 2014)

Vid nyttjande av vattnets lagesenergi i forhallande till fallhdjden samt for att ges
mojlighet att reglera produktionen byggs dammar fOor att magasinera vattnet.
Magasineringater damnagaren styra produktionen efter behov octosgs vanligen
till vinterhalvaret da behovet &r som storst och priset pa elen som hogst (Svensk energi,
2014).

Dammarna som Kkonstrueras bestar bade av fyllnadsdammar men ocksa av
betongdammaiBetongdammarna byggs med utskov sa att man kan reglera atenn
I magasinet och avleda floden som annars riskerar dammens sakerhet. En betongdamm
med utskov kallas reglerdamm och det ar en reglerdamms stabilitet som i detta arbete
kommer kontrolleras. Reglerdammen tillhér Langstrommens kraftverk som &ags av
FortumGeneration AB. Kraftverket ligger i Ljusnan i Harjedalens kommun.

2009 genomférde WSP AB en fordjupad dammséakerhetsutvardering (FDU) for
Langstrémmens kraftverk. | denna utvardering framkom resultatet att flertalet av
utskovsdammens monoliter ej uppfyllete stabilitetkrav som stallsi RIDAS,
kraftforetages riktlinjer for dammsakerhet

Vid dimensionering enligt RIDAS och via nyttiande av dess metodik i
dimensionering av svenska betongdammar riskeras dimensioneringen att bli en relativt
grov forenkling.Saledes ges resultat ibland med otillracklig dammsakerhet och ibland
med val konservativa resultdin férdjupad utvardering av stabiliteten med anpassning
av nya riktlinjer, ELFORSK rapport 08:59, kan ge andra resultat. Forslagen av justering
av riktlinjerna i RIDAS a&r framtagna for berékning av glidstabilitet for
gravitationsdammar. Principen bygger pa att kompletterande information tas fram med
avseende pa mojliga glidplan i bergmassan och kontaktytan mellan berg och betong hos
dammen, aven kallat vidfaing.
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1.2 Syfte

Syftet med arbetet ar att utforligt analysera gohfora de olika berdkningsmeterna
som finns tillganglig, bade via berakningar enligt RIDAS, men ocksa via ELFORSK:s
forslag dar man tar hansyn till vidhaftningen mellan konstruktiorsn leerget som
dammen grundlag pa. For analysen kravs att flera noggranna stabilitetsberékningar
med avseende pa olika lastfaltfors for betongdammewch dess monolitdetta
resulterar utforliga berakningar dar skillnader mellan de olika metodgesa

For de fall dar stabiliteten ej kan sakerstéllas via berdkningarna ges erforderligt
behov awertikal tillskottskraff med avseende pa glidstabilitete@dan att stabiliteten
ges faktorer inom godkanda ramar.

1.3 Mal

Fa belagg att avgora huruvittrslagen framtagna av ELFORSK ska accepteras som en
lamplig metod vid bestamning av en damms stabilitet.

1.4 Metod

Sammanstallande av teori géllande de olika berakningsmetodikerna dar bade RIDAS
samt ELFORSK rapport 08:59 behandlas.

Uppféra modelleringaav utskovsdammen for nyttjande i stabilitetsberdkningarna.
Dar volymer samt tyngder hos materialen i utskovsdammen kan redovisas.

Utfora erforderligt antal berakningar utifran angivelser i teorin. Samt fastsla
skillnader mellan berédkningarna i en analys.

1.5 Avgransningar

For traditionella stabilitetsberakningar (RIDAS) gors normalt tre kontroller, kontroll
mot stjalpning, glidning samt for betongens hallfasthet. Den sistnamnda valjs att
utelamnas i kontrollen av stabiliteten da denna saknar anknytning i ELFORSK
rapporten och saledes interkmer kunna ge jamforbara resultat. Liknande resonemang
galler aven for stjalpningen, men denna tas anda med da den behovs vid bestamandet av
sprickfrihet i betongkonstruktionen.

Arbetetbegransas tilen monolit i dammkonstruktionen féwontrollerna Deta da
arbetet dels ar tidskravande ommkontroll av flera monoliter riskerar att resultera i en
ofullstandig analys, dels da andra monoliter, pelare samt monoliter for
flottningsutskovet, uppbar en tyngd av luckor som i feget ritningsmaterial
saknads. Det ar darfonaturligt att valja den monolit som har mest tillganglig indata
for att kunna fa en berdkning med hogst rimlighet. For arbetet kontrolleras en av
flodutskoves monoliter, en monolit benamnd nummer nio tillhdrande en del av ett
skibord.

Arbetet begransas till glidbrott i kontaktytan mellan betong och berg i samband med
stahlitetskontroll enligt ELFORSK, saledes utelamnas kontroller for glidbrofylida
bergssprickor santdrott i bergsmassan.
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2. RIDAS 2012, KRAFTFORETAGENS RIKTLINJER FOR
DAMMSAKERHET

2.1 Allmant

RIDAS ar en sammanstallning av riktlinjer gallande dammsakerhet som framtagits av
foreningen Svensk Energi for att f& en enhetlig och hdg dammsékerhet hos
medlemsforetag verkandes inom vattenkraftsbranschen. RIDAS utgavs forsta gangen
1997 men har sedan dess reviderats vid ett antal tillfallen, senaste utgavan, den i
dagslaget gallande ar RIDAS 2012. Riktlinjerna skall daremot inte ses foreskrifter utan
ses som ett stod i varje medlemsféretags kontinuerliga arbete med dammsakerhet. |
RIDAS utgér konsekvensklassificeringen grunden for tillampningen av riktlinjerna
detta fOr att sékerstélla en god dammsékerhet.

Med dammsékerhet avses sakerhet mot uppkomst av okontrollerad utstromning fran
magasinet som kan medféra skadaksabenamnt sondammbrott. Riktlinjerna &r
inriktade mot att reducera sannolikheten for dammbrott och konsekvenserna darav. For
uppratthalladet av dammséakerheten har daigaren det yttersta ansvaret och har
reglerat i Miljobalken en skyldighet att underhalla dammen sattakada pa allmanna
eller enskilda intregn ej uppkommer. Dar en av dadé@garens skyldigheter ar
upprattandet aen FDU, fordjupad dammsakerhatgirdering. Syftet me#&DU ar att
faststalla dammsékerhetsstatusen for aktuell damm med beaktande av Wichven
tidpunkten for uppréattandet av utvarderingen.

Grundlaggande principer for kraftindustrins dammsékerhet &ar inriktat pa att sa langt
som mojligt skydda manniskors liv och halsa samt att skydda samhéllet mot svara
pafrestningar.

2.2 Konsekvensklassificering

Dammsakerhetsarbetet skall bedrivas konsekvensstyrt vilket innebéar att alla dammar
klassificeras med avseende pa mojliga konsekvenser i handelse av dammbrott.
Konsekvenserna av dammbrott utvarddrasaffandesannolikheten for:

1 svar pafrestning pa sdnallet

1 forlust av manniskoliv eller allvarlig personskada

1 ovriga skador pa miljo, samhallsanlaggningar och ekonomiska véarden

Indelningsgrunden vid konsekvensklassificering baseras pa en beddmning om
skadan av ett dammbrott, sdledes konsekvensen vidaattmbrott &r oacceptabel,
begransad eller forsumbar for allman intresset. Dammarna indelas i klasserna: 1+, 1, 2
eller 3, dar 1+ &r den strangaste och motsvarar de allvarligaste konsekvenserna.
Konsekvensklassificeringssystemet sammanstalls i tabell 2[ell€n tar hansyn till
sannolikheen for olika samhallsoch allméamyttiga skador som kan intraffa vid
dammbrott. Den konsekvens som ger den hogsta konsekvensklassen blir
dimensionerande. Vid bedomningen maste dven hansyn tas till mojligheten att dammen
paverkar nedstroms anlaggningad Wirott, sa kallad dominoeffekt (RIDAS 2012).
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Tabell 2.1 Konsekvensklasser avseende sannolikheten for svar pafrestning pa
samhaéllet, forlust av ménniskoliv eller allvarlig personskada och for
skador pamiljo, samhallsanlaggningar och ekonomiska varden
(RIDAS 2012).

Konsekvens vid dammbrott

Konsekvensklass uttryckt i sannolikhetsniva for skadeutfall

1+ Sannolikheterfor svar pafrestning pa samhallet genom

sammanlagda effekten av skador langs vattendradpigar

1 Forlust/forstorelse/obrukbarhet p.g.a. vattenmassort
manniskors liv, manga manniskors hem, kulturmiljo
arbetsplatser

1 Allvarliga storningar i landts elforsorjning

1 Allvarliga stérningar i samfardsel och transporter

{ Forstorelse eller omfattande skador pa andra
samhallsviktiga anlaggningar

1 Forstorelse av betydande miljovéarden

1 Mycket stor ekonomisk skada

1 Sannolikheterfor forlust av manniskoliv eller for allvarli
personskadar icke férsumbar

eller

Sannolikheten ar beaktansvéiod:

allvarlig skada pa

1 Viktiga samhallsanlaggningar

1 Betydande miljovarde

eller

Hog sannolikhetor:

9 Stor ekonomisk skadegorelse

2 Sannolikheten ar icke férsumkfér:
beaktansvard skada pa

1 Samhallsanlaggningar

1 Miljovéarde

eller

9 Ekonomisk skadegorelse

3 Sannolikheten ar férsumbtir skadeutfall enligt ovan

| aldre upplagor av RIDASf6rekommer andra benamningar pa konsekvens
klasserna, dessa bendmns 1A, 1B, 2 octi®.forekomst av de aldre benamningarna
hos dammar kan inte de nya konsekvensklasserna nyttjas utan hansyn till radande
skillnader.
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| tabell 2.1 indelas sannolikheten i olika nivaer, tva nivaer for sannolikii@tett
manniskoliv forloras eller personskada intraffar och fyra for materiella skador vid
dammobrott. Nivaerna for personskador &r: hég sannolikhet och icke forsumbar
sannolikhet. Nivaerna for de materiella skadorna ar: hog, beaktansvard, icke férsumbar
och forsumbar. Spridningen mellan nivaerna redovisas i tabell 2.2.

Tabell 2.2 Fordelning av sannolikhet for skada (RIDAS 2011a)

Sannolikhet for att
skada intraffar

Hog >90 %
Beaktansvard 107 90 %
Icke forsumbar 17 10 %
Forsumbar <1%

2.3 Betongdammar

| RIDAS beskrivs en metodik som baserar gégBoverkets Konstruktionsregler, BKR,

med en anpasshing utefter de speciella krav som galler for betongdammar. Déar t.ex.
berdkningen av stjlpsakerhet for betongdammar fortfarande beréknas med
sakehetsfaktorer istallet for partialkoefficientmetoden.

2.3.1 Dammtyper

Betongdammar delas normalt sett in efter sitt verkningssatt i gravitationsdammar och
valvdammar. De delas i sin tur upp i underkategorier efter konstruktionssatt s som
massivdammar och lamdimmar. Som damm réknas &aven intag och utskov som en del

i dammens konstruktion.

Massivdamm

Massivdammen &en relativt sett enkel dantgp som vanligen byggs med ett likadant
homogent tvérsnitt utefter hela dammen. Dammen stabiliseras i huvudsak av sin
egetyngd av betong och bér vattenlasterna mot konstruktionen utan namnvarda
deformationer i dammkroppen. Grundlaggningen av en massivdamm sker
foretradelsevis pa berg av god kvalitet och vanligt konstrueras aven en tatklack pa
uppstromssidan for att begrardet stjalpande upptrycket som verkar pa konstruktionen
da betong ar ett porost material och genomslappligt for vatten. Upptegogors i
kapitel 2.3.2.

Dammtypen blir latt utsatt for tvangskrafter av till exempel temperaturdifferens
uppkommen vid avsaning efter gjutning, varvid gjutning i omgangar med horisontella
gjutfogar blir nddvandigt for att begrénsa dessa krafter som annars riskerar att fororsaka
sprickor i dammkroppen. Aven vertikatérelsdogar i massivdammen forekommer,
detta for att f& emonolitstruktur pa konstruktionen som gor att spanningar och rorelser
ej kan overféras mellan de olika monoliterna. Varje monolit ska i sin tur klara sin egen
stabilitet, bade glidning och stjalpning (Wiberg et al. 2003).
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En massivdammgrincipiella upplyggnad framgar av figur 2.1 nedan.

Figur 2.1  Principiell utformning av en massivdamm i sektion och plan (Wiberg
et al.2003).



Kap.2. RIDAS 2012, Kraftféretagens riktlinjer for dammséakerhet

Lamelldamm

En lamelldamm bestar av en eller flera monoliter som separeras med rorelsefogar
mellan monolitelementeftn enhet bestar av en lutande frontskiva som stdds av en eller
flera pelare. Lamelldammar utgor ofta en 6vergang mellan fyllnadsdammar och utskov
eller intagsdammar (RIDAS 2Qkb).

Lamelldammar har en tat vattenbérande frontplatta som monolitiskt uppbéias
stdds av betongpelare, sa kallade lameller. En monolit bestar hanmeah lamell och
en halv frontplatta pa émse sidor om lamellen, dessa samverkar och ska vara stabila.
Frontplattan ar inspand i pelaren och bagge elementen ar kraftigt armerattieipjuta
de spanningar som uppstar. | Sverige konstrueras normalt monoliter med en bredd av 6
10 m och de stédjande pelarna med en tjocklek p& 5

Lamellen stabiliseras dels av sin egentyngd, dels av vattentyngden som den lutande
frontplattan uppbar.Vattnet har darmed en stabiliserande verkan som beror av
frontplattans lutning. Vid storre lutningar pa frontplattan fas en storre vattentyngd och
darmed aven en stabilare konstruktion. Vattenlasten Overfors fran frontplattan via
pelaren ner till undergnden. For lamelldammar beaktas saval stabilitet som
frontplattans barighet, deformation och sprickrisk (Wiberg et al. 2003).

Lamelldammar delas upp i bade grova lameller och tunna lameller, dar dess
egenskaper varierar mellan konstruktionstyperb@ormning av lamelldammarna
framgar 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 &aven kallad reglerdamm bestar av skibord och pelaberdgkikan
antingenvara massivt eller understétt av pelare, och vara uppdelat i monoliter genom
inforande av vertikala rorelsefogar i skibordet. Vid anslutningen mot pelarna kan
fogarna vara fasta eller rorelsefogar, sddan skibordets monolit skiljs élarems
monolit. Vid uppdelning i monoliter maste samtliga delar i sig vara stabila och far
varken stjalpa eller glidaRIDAS 2011b). | figur 2.3 nedan visas en principiell
utformning av ett flodutskowar tillh6rande ursparingar for en segmentlucka syns i
pelaren. Utdver flodutskov finns aven flottningsutskov och braddutskov.

AR A N A N A

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 pa konstruktionen
Laster verkande mot etammkonstruktion framgar generellt av figur 2.4 nedan.

A 4

y I
H, P2
o Y
Py
Y > > 22
pgH,
pgH, Ps

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

Egentyngd(Ps)
Vid uppférande av nya dammar skall tungheten for armerad betong sattas till 23,0
kN/m®. Huruvida man genom materialprover kpdvisa andra tyngder skall dessa
varden nyttjasRIDAS (2011b) Eurokod foreslar bland annat en tunghet p& betong pa
25kN/m? (24+1 kN/m?) for normalarmeradbetongkonstruktionef5urokod2002).

Vid kontrollberdkning av befintliga dammar ska betonggngd bestammas utifran
materialprov eller genom erfarenhetsmassiga bedémningar.

Egentynder av luckor, spel, sattar och nalar beaktas vid stabilitetsberakning. Hansyn
skall tas till mojligheten att dessa ar demonterade (RIDA31301
Egentyngden for betgnfas genom uttrycket:

O 7 zZw (ekv. 2.1)
Dar.
G ar egentyngden foér betongvolymen &ktuell monolit.[KN]
bty ar tungheten for armerad betofigN/m°]
Vg ar volymen for betongen i aktuell monolin°]
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Vattentryck (P1-Pas)

Vattentrycket pa bade uppstrénmeh nedstromssidan ska beaktas vid beréakning av det
resulterande vattentryck som rader horisontellt mot monoliten. Aven ett vertikalt
vattentryck kan bli aktuellt om monoliten har exempelvis en lutandet fpa
uppstromssidan sadan att vatten befinner sig pa konstruktionen, i sadant fall benamns
kraften vattentyngd.

Det resulterande vattentrycket (horisontellt) fas genom uttrycket:

W = —ZQ (ekv. 2.2)
Dar.
V ar det resulteramdvattentrycketkN]
9w =} wg = 104&r vattnets tunghefkkN/m?]
H ar vattendjupet pa uppstromssidam]
h ar vattendjupet pa nedstromssidgm]
b ar bredden hos monolitejm]
Vattentyngden fas genom uttrycket:
W [ 207z (ekv. 2.3)
Dar.
Vv ar vattentyngderikN]
dw =}wg =104r vattnets tungheftkN/m?]
A ar area for den vattenméangd som i tvarsnitier envertikallast [m?]
b ar bredden hos monolitejm]
A*b ar den undantrangda vattenvolymen.

Vattentryck antas pa ogynnsammaste satt utifran de realistiska kombinationer av
uppstromsoch nedstromsvattenstand (RIDAS 201

Istryck (P7)

Ett istryck mot en dammkonstruktion uppstar nar isens termiska expansion hindras.
Alltsd att isen inte ostort katillatas expandera da isen ligger an mot dammen. Den
expansion som sker i isen beror pa de temperatursvangningar som sker under ett dygn,
isers volym minskar vid temperatursénkning och dkar vid en temperaturhdjning (Bergh
2012). Istryckeberaknas soren horisontell kraft med en intensitet pa 5200 kN/m
beroende pa geografiskt lage, hojd over havet samt lokala forhallanden vid dammen.
Gransdragningen for intensitet gors genom att anta att de sddra delarna av Sverige,
dammar pa lag hojd over havet (SkanBlekinge, Halland, Bohuslan och
Vastergotland), utsatts for ett istryck pa 50 kN/m. Dammar norr om dessa upp till en
linje genom Stockholri Karlstad antas ett istryck pa 100 kN/m. For resterande delar av
Sverige satts istrycket till 200 kN/m. Istryckantas angripa pa en tredjedel av isens
tjocklek sett fran isens overkant, damningsgeanJjockleken antagill 0,6 m i de
sddra delarnadder omlinjen Stockholmi Karlstad. | dvriga Sverige antas tjockleken
till 1,0 m (RIDAS 201Lb).

For utskovsluckor forutsatts isfrindlining och isen antas sla valv runt
utskovsOppningen, saledes vilar isen mot utskovspelarna som dimensioneras att bara
halva islasten fran utskovsdppningen inklusive pelarbredden (Wiberg et al. 2003).
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Upptryck (Ps)
FoOr bestamning av upptk och dess fordelning utmed basytan hos dammen tas hansyn
till vattenstanden pa bade uppstrémshnedstromssidan av dammerpptrycket anses
motsvara det vattendjup som rader pa dessa sidor. Upptrycket uppstar da betongen i
dammen &r poros och saledgsnomslapplig for vattenvattenstrémningen genom
dammen orsakar upptrycket. Upptrycket kan antas rétlinjigt fordelat under dammen om
undergrunden har samma genomslépplighet utmed hela basytan. Om permabiliteten hos
grunden varierar ar upptryckintensitetemder dammen beroende av tathetsvariationen
under dammen. Mer korrekta upptryck fas da genom faltmatningar in situ (Wiberg et al.
2003).

Metoder foér att reducera upptrycket under dammar anvands ofta for att 6ka
sakerheten hos dammeétturuvida dessa atgder har god bestandighet maste provas for
att sakerstdlla den ursprungliga stabiliteten. Dar exempelvis metoden med
injekteringsskarm ofta urlakas och maste aterinjekteras med viss frekvens for att fa
tilgodorakna en reducering av upptryckEh annan med for att sdnka upptrycket ar
dranagetunnel med borrade dréanagehal. Dessa metoder kan géras var for sig eller i
kombination med varandra (Wiberg et al. 2003).

Enligt RIDAS bestamsupptrycket for ett skibord bestdms enliggur 2.5 nedan,
detta om skibatet &r understott av pelarefgr annars ses skibordet som massivt och
upptrycket bestams likt en massivdamm. Upptrycket forutsatter fungerande
avloppspumpar vid pumpgroparna. Upptrycket for en pelare hos ett utskov bestams
enligt figur 2.5 nedandar upprycket antas avta linjart fran fullt upptryck vid
uppstromskanten till 0, detta pa en stracka av d, dar d = pelarens tjocklek.

P ipe—

/ A N N \th Ih \j’mr‘ﬁ&

Figur 2.5 Bild t.v. ypptrycksfordelning for understott skibomaed fungeranel
dranering. Bild t.h. upptycks8rdelningfor pelare tillhérande utskov
med fungerande dranering (RIDAS 20}

Hos en massivdamm dar hela grundlaggningsytan ar tnyakerar upptrycket
linjart enligt figur 2.6 nedarvid forekomst av krosszoner i berget under dammen kan
det ses som nddvandigt att anta ett storre upptryck. Vid foérekomst av drag i
grundlaggningsytan fas ett upptryck som kénstant 6ver den yta som &r dragen,
darefter linjart till nedstromssidans vattentys&,figur 2.6 RIDAS 2011b).
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H H Omrade utan tryékspanning
h h
h
H H

Figur2.6 Bild t.v. upptrycksférdelning fér massivdamiBild t.h.
upptrycksférdelning fémassivdamm med dragen grundlaggningsyta
(RIDAS 2011h).

Upptrycket kan berdknas via uttrycket:

Yo ozaz oz — (ekv. 2.4)

)

ar.

ar upptrycketor specifik monolit [kN]

=} wg =104r vattnets tungheftkN/m?]

ar monolitens langd vid grundlaggningsytpm]
ar monolitens bredd vid grundlaggningsytam]
ar vattendjupet pa uppstromssidan]

ar vattendjupet paedstrémssidarfim]

SITQYC

Ovriga laster(Ps-P11)
Andra laster som kan rdda mot betongdammar ar:
1 Jordtryck/last (ej visat i figur).
Trafiklast (ej visat i figur).
Temperaturettkter (krympning och krypning) (ej visat i figur).
Sedimentkrafter (B).

)l
)l
)l
1 Seismiska krafter (§2P11).

12
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2.4 Lastfall

Betongdammar ska dimensioneras eller analyseras med hansyn till alla realistiska
kombinationer av belastningar som kan rada vid dammen. Dar dimensioneringen for
tillfallet utfors med sakerhetsfaktorer for berakningsf@élpning och glidning och for
tvarsnittsanalys kan daremot nyare metoder baserat pa partialkoefficienter anvandas.
Denna skillnad i metodik gor det lampligt att separera de mdjliga lastfall som kan verka
vid dammen.

2.4.1 Lastfall for stabilitetsberakningar
Belastningsfallen delas in i vanliga lastfall, exceptionella lastfall samt olycksfall.

Vanliga lastfall
Foljande vanliga lastfall skall beaktas dar sa ar tillampligt:

1. Vattenytan vid damningsgréansen (DG), maximalt istryck och starggcleor.

2. Vattenytan vid DG, provisoriskavatangningar, inget istryck vigdfrihallning.

3 Vattenytan vid DG kombinerat med luckavstangning i ett utskov oeh nal
avstangning vid intilliggande utskov, inget istryck vid isfrinallning.

4. Vattenytan vid DG sarmigynnsammaste kombination av 6ppna stémgda
utskov samt tillhérande vattenyta vid nedstromssidan.

5. Avbordning av alla fléden upp till dimensionerande fléde enligt
Flodeskommiténs riktlinjer och dartill hinde vattenytor pa uppstréonueh
nedstromssidan. For befintliga dammar kan detta lastfall innebara
Overdamning.

Exceptionella lastfall
Foljande exceptionella lastfall skall beaktas dar sa ar tillampligt:

6. Vattenytan vid betongdammens kron eller till niva for lagsta dveéka@n
tatkarna vid anslutande fyliningsdamm, inget istryck, ogynnsammaste
kombination av stdngda eller 6ppna luckor.

7. Avbordning av alla floden upp till dimensionerande flode enligt
Flodeskommitténs riktlinjer och dartill hérande vattenytor pa uppstroms
och nedstromssidan. For befintliga dammar kan detta lastfall innebara
Overdamning.

8. Om dranagets funktion inte k&ontrolleras, skall dammar meldanering
kontrolleras for lastfalleigensatt dranage dvs. damnimraknas for samma
upptryck som dammar utan dranering.

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

10. Lastfall som kan uppsta under byggtiden.

13
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Olyckslastfall

Olyckslaster ar s&ddanlaster som kan upptrada vid olyckor och naturkatastrofer. Aven
laster som foljd av krig och sabotage kan raknas dit.
Foljande hé&ndelser kan betraktas som olyckslastfall:

11. Exceptionellt hdg vattenniva p.g.a. att ett utskov ar ur funktion vid
dimensionerande flode. Detta lastfall tillampas dar ett utskov av nadgon
anledning kan befaras bli obrukbart, t ex p.g.a. utebliven lucképpning.

12.  Exceptionellt htg vattenniva som foljd av stort slantras ner inisgasin.

13. Sabotage, explosiagiler annan olycka som kan medféra extrema laster.

Om olyckslastfall behéver beaktas bestams ievarjskilt fall utifran de plaspecifika
forutsattningar som rader vid anlaggningen.

Olyckslastfall kan tillatas medfora skada pa anlaggningen sa lamgerott uppstar
i dammen (RIDAS 201b).

2.4.2 Lastfall for tvarsnittsanalys

Lastfallen delas in i bruksgranstillstand, brottgranstillstdnd och brottgranstillstand vid
olyckslast.

Bruksgranstillstand

1. Vattenytan vid damningsgréansen (DG), maximalt istryck och starggcleor.

Brottgranstillstand

Vattenytan vid damningsgréansen (DG), maximalt istryck och starggcleor.
Vattenytan upp till betongdammens kron, inget istryck, ogynnsammaste
kombination av provisoriska avstanggar stangda eller 6ppna utskosh
tillhorande vattenyta pa nedstromssidan.

4. Om drénagets funktion inte kan kontredéas, skall dammar mebianering
kontrolleras for lastfallet igensatt drdnage, dvs. dameeéiknas for samma
upptryck som dammar utan dranage.

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

6. Lastfall som kan uppsta under byggtiden.

2.
3.

Olyckslastfall (brottgranstillstand vid olyckslastfall)

Samma lastfall som for stabdisberékningar.
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2.5 Stabilitetsvillkor

Betongdammar ska uppfylla féljande tre stabilitetsvillkor:

A. Dammen skall ej stjalpa.

B. Dammen skall ej glida.

C.  Betongens och grundens hallfasthet fa ej 6verskridas.

Kontrollerna gors for lastfallen ndamnda i k&b 2.4 och berékningarna gors for
samtliga monoliter i konstruktionen. Darvid kontrolleras att konstruktionen har
tillracklig styvhet och hallfasthet sa att monolitisk samverkan rader (RIDASGR01

2.5.1 Sakerhet mot stjalpning

Forhallandet mellan det staisiétrande och det stjdlpande momentet verkande pa
konstruktionen far inte understiga angivna minimivarden for stjalpsakerheten. Dessutom
ska resultanternid normala lastfalfalla inom karngransen i grundlaggningstvarsnittet,
detta for att visa att hela grdlaggningsarean utsatts for tryckspanning och séledes far
ett upptryck som ar linjart avtagandedr exceptionella lastfallillats resultanten att

falla utanfor karngransen, doskall resultanterfallainomd en s - kal | ade
D& ges viss tillalse att dragspanningar uppstar i bottenarean vilket forandrar
upptrycksférdelningen.

Bestamning av karngransedrs for en monolit med oregelbunden bottenarea, som
ar fallet for skibord, genom hansyn av dess styvheter som ingar i mon@&ieAS
2011b)

Stjalpningsaxelns lage for konstruktionen bestams i forhallande till betongens eller

undergrundens styvhet och hallfasthet. Vanligen laggs denna axeln i nedstromskanten

om dammen grundlaggs pa berg av god kvalitet.
Stjalpsakerhetsfaktorn beraknas sdamhallandet mellan det stabiliserande och
stjalpande moment enligt uttrycket:

(ekv. 2.5)

R
Och de faktorer pa sakerheten som ska uppfyllas framgar i tabell 2.3.

Tabell 2.3  Sakerhetsfaktorer mot stjalpning (AS 2011b)

Vanligt lastfall s=15
Exceptionellt lastfall s=1,35
Olyckslastfall s=1,1
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2.5.2 Sakerhet mot glidning

Séakerhet mot glidning kontrolleras genom att tillse attsomtalkrafterna verkande pa
dammen kan overforas fran konstruktionen ned till grunden. For berakningen beaktas
normalt inte kohesionen mellan betongelammen och undergrunden.

Glidkontroll utfors for anliggningsytan mellan betong och berg samt fér eventuella
svaghetsplan i grunden. Glidvillkoret uppfylls om aktuell framréaknad glidfaktor
understiger den maximala tillatna glidfaktaep,. Glidfaktom € uttrycker forhallandet
mellan den resulterande vertikala kraft som verkar mot glidplanet samt den resulterande
horisontella krafverkande samma plan. Den tillatna glidfaktoeq, erhalls genom att
dividera friktionsvinkelns brottvarde téy som lestdms utifrdn platsspecifika
undersokningar, med en sakerhetsfakfor s

Villkoret berdknas genom uttrycket:

‘ Y'Y ‘ 0 @ Ej (ekv. 2.6)
Dar.
Ry = Resultanten av krafter parallellt glidplanet
Ry = Resultanten av kraftevinkelratt glidplanet
tanly =  Brottvarde for friktionskoefficient
S = Sakerhetsfaktor enligt tabell 2.4

Tabell 2.4  Séakerhetsfaktorygor berakning awq (RIDAS 2011b)

Grundlaggning Normalt Exceptionellt | Olyckslastfall
lastfall lastfall

Berg 1,35 1,10 1,05

Moran, grus, 1,50 135 1,25

sand

Grovsilt 1,50 1,35 1,25

D& dammen anlaggs pa berg av god kvalitet &ven moran, grus, sand och grovsilt kan
istallet varden pétill hamtas ur tabell 2.5 fér anvandning i kontroll av glidsékerheten i
snittet mellan betong och undergrund.

Tabell 2.5 Tillaten friktionskoefficienty; vid grundlaggning pa gott berg eller
packad moran, grus, sand eller grovsilt (RIDAS 2011Db).

Grundlaggning Normalt Exceptionellt| Olyckslastfall| Brottvarde
lastfall lastfall for tandy

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

Moran, grus, 0,50 0,55 0,60 0,75

sand

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

3.1 Allmant

ELFORSK AB ar Svenska elféretagens forsknings, och utvecklingsaktiebolag.
Foretaget startades 1993 och ags av Svensk Energi och Svenska Kraftnat (ELFORSK
2014).

Rapport 08:59 &r framtagen som ett delresultat inBhFORSK:s program
SVC/Dammsakerhet. Bet for programmet ar att langsiktigt stodja branschens policy,
d.v.s. att:

1 Sannolikheten for dammbrott dar manniskoliv kan vara hotade skall hallas
pa en sa lag niva att detta hos savitt mojligt elimineras.

1 Konsekvenserna i handelse av dammbrott skall genom god planering savitt
mojligt reduceras.

1 Dammsakerheten skall hallas pa en god internationell nivd (ELFORSK
2008).

| rapporten redovisas studier gjorda for Svenskariggtammar grundlagda pa berg.
Malet var att ta fram nya riktlinjer for berakning av glidstabilitet. Motiveringen for
studien igger i asikten att dagens metodik for kontroll av glidstabilitet via RIDAS &r
onyanserad och osaker i det perspektiv att glidstabiliteten for vissa berakningsfall blir
pa osakra sidan och i andra fall val konservativ.

| rapporten tas effekten axdhéftning i kontaktytan mellan betong och berg upp,
aven lampliga sakerhetsfaktorer och inverkan av raheter ckgpan diskuteras i
rapporten Dessa forslag skall ses som mer nyanserade for utvardering av stabilitet for
betongdammar grundlagda péa bergynen kring mojligarottforlopp anses ha dkat de
senaste decennierna och ELFORSKapport 08:59apekamodjliga skillnader mellan
brott i intakt material, bade i berg och i kontakten mellan betong och berg, och i
existerande forsvagningar sa som bsgpggkor m.m. Man tar hansyn till konstaterad
kohesion i materialet samt om kohesion sekalternativt aldrig existerat.

Riktlinjerna &ar avsedda att galladrf saval nya som befintliga, homogena
gravitationsdammar och lamelldammar i konsekvensklass P aghndlagda pa berg.
Genomgaende for berakningar med metodiken som foreslas galler antaganden om
stelkroppsteoriBerakningarna baseras pa foljande antaganden:

1 Dammkroppen kan betraktas som en stel kropp.

1 Ingen last antas dverféras mellan dammens miamoli

1 Antagardet om plana tvarsnitt galler (ELFORSK 2008).
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3.2 Framtagna riktlinjer for glidstabilitet

3.2.1 Olika typer av glidbrott

| undergrunden under en betongdamm kan olika typer av glidbrott utvecklas. Dar bade
glidning i kontaktytan mellan berg och betong, alternativt brott i undergrunden kan
intraffa. Brott i undergrunden uppstar dels genom brott langs befintliga sprickplan, del
till foljd av brott i bergsmassan, da om bergsmassan ar intakt. Glidbrotten delas saledes
upp i féljande typfall:

A. Brott i kontaktytan mellan betong och berg.

B. Brott Iangs befintliga sprickplan i berget.

C. Brott i bergmassan.

Det ar den svagastéanken av dessa fall som blir dimensionerande vid kontroll av en
damms sakerhet mot glidning. Fallet for brott i kontaktytan uppdelas vidare i tva
separerade fall:

Al. Brotti kontaktytan mellan betong och beugan vidhaftning.

A2. Brott i kontaktytan mellan betong och benged vidhaftning.
Dessutom kan glidbrott intré&ffa i dammkroppen, vilket analyseras med gallande normer
gallande betong. Med ledning exempelvis Eurokod 1991 samt 199i6ck behandlas
detta inte i aktuell rappart

3.2.2 Sakerhetsfaktorer

Séakerheten mot glidning berdknas genom inférande av sakerhetsfaktorer, dar
sakerhetsfaktorn SF jamfors med det foreskrivna minsta vargdgt Sekerhetsfaktorn

ar kvoten mellan summan av den berdaknade lasten verkande parallelltngiojida

brott, ocksa benamnt T (maximala barformagan), och motsvarande summa av den
aktuella belastningeid, verkande vinkelratt mot glidplaneFér berdkning av dessa
hanvisas till nasta kapitel, kapitel 3.2.3.

Sakerhetsfakt@rna som ar framtagna i Etikrapporten framgar av tabell 3.1.
Valet av sékerhetsfaktor skall géras med hansyn till dammens konsekvensklass, aktuell
brottyta (kapitel 3.2) och brottkriterium (lastfall)Faktorerna tillampas om inte utférda
undersokningar elleandra omstandigheteisar lampligare varden.
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Tabell 3.1 Lagsta rekommenderande sakerhetsfaktorer for olika typer av
glidbrott, RF,. Géller for konsekvensklass 1 ocfE2.FORSK,
2008).

' Lastfall

Typ av glidbrott Normalt Exceptionellt | Olycks
Al. antqktﬁa bergbetong, 15 1,3 1,1
utan vidhéaftning

A2. Kontaktyta berghetong, 2 1,5 1,1
med vidhéaftning

B. Genomgaende sprickplan i 15i 1.1 1,37 1,05 1,17 1,0
berg

C. Bergmassa 3 2 13

Berakningar av glidstabilitetssakerhet mot brott av typ d¢h B sker med en
relativt konservativ metodik som avser val kdnda brottytor i berget, alternativt val
konservativt antagna brottytor, vilket motiverar de laga sékerhetsfaktorerna som kan
accepteras.

Berakningar av glidstabilitetssakerheten mot brotttygv A2 och Ckraver hogre
sakerhetsfaktorer da barformagan till viss del bygger pa kohesion. Brottet vid
medtagande av kohesionen kan férvantas uppvisa ett sprott, progressivt beteende.

D& det for Svenska dammar ar vanligt forekommande med sprickplaorigentell
karaktar, flacka sprickplan, ar det viktigt att kontrollera dess utbredning vid den aktuella
dammenspeciellt foratt bedoma sannolikhetédr attdessa plan gar in under dammen.
Séledes ses det nddvandigt att genomféra omfattande faltundeigdk med
sprickkartering och sprickvidgdnalyserDen variation som existerar i sdkerhetsfaktorn
for glidorott B aterspeglar osakerbat i sprickplanets utbredningOm det anses
sannolikt att flacka sprickplan gar in under dammen skall det Gvre valjet va

For en mer genomgdende analys samt for redovisning av framtagandet av
sakerhetsfaktorerna som nyttjas vid glidstabilitetsberéakningarna hénvisas till den
fullstandiga rapporten som ELFORSipprattaf ELFORSK 2008)

3.2.3 Laster och lastfall

Lastvarden be&tms enligt nuvarande version av RIDAS (2012) och kombineras med
lastfall enligt nedan for berakningsforutsattningar vid glidstabilitetgana

Normala lastfall

1. Vattenytan vid damningsgransen (DG), maximalt istryck och stdogéar.

2. Vattenytan vidDG, provisorisk avstangning, inget istryck.

3. Vattenytan vid DG med luckavstangning och provisorisk avstangning vid
intilliggande utskov, inget istryck vid isfrinallning.

4. Vattenytan vid DG samt ogynnsammaste kombination av 6ppna och stangda
utskov samt tillhérande vattentryck pa nedstromssidan.
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5. Avbordningav dimensionerande kladisflode enligt Flodeskommitténs
riktlinje och dartill hérande statiska och dynamiska vattentryck pa
uppstromsoch nedstrémssidan.

Exceptionella Istfall

1. Vattenytan vid betongdammens kronegltill lagsta niva for overkant
tatkarna vid anslutande fyliningsdamm, stéangda eller 6ppna luckor.

2. Avbordning av dimensionerande klaside enligt Flodeskommitténs
riktlinjer och dartill hGande statiska och dynamiska vattentryck pa
uppstromsoch nedstrémssidan.

3. Asymmetriskt istryck.

4. igensatta dranage, géller i de fall da funktion hos dranage inte kan
kontrolleras.

5. Lastfall under byggnadstiden.

Olyckslastfall

1. Exceptionellt htg vattenniva p.g.a. att ett utskov ar ut funktion. Detta lastfall
tillampas dar ett utskov av nagon anledning kan befaras bli obrukbart, t ex
p.g.a. utebliven luckdppning.

Exceptionellt htg vattenniva som foljd av slantras meagasin.
Explosionslaster och sabotage dar sa bedémt relevant

wnN

3.2.4 Formler for berdkning av sékerhetsfaktorer

Séakerhetsfaktor for glidbrott
Sakerhetsfaktorn for glidning beréknas gerekmation 3.1 nedan

YO "WO (ekv. 3.1)
Dar.
SF  ar sakerhetsfaktorn.
T ar den maximala brotthallfastheten, beraknas for samtligt typer av glidbrott.
H = Ry, ar den resulterande kraft som verkar parallellt med brottplanet.

Det galler atekvation 3.2 &r uppfyllt for uppna en god sékerhet mot gliginin

YO "Y'O (ekv. 3.2)
Dar:
SFnin gesi kapitel 3.2.2

Kontaktyta utan kohesion, brott typ A1

Denna barformaga beraknas da kohesion aldrig funnits eller férlorats genom kemisk
eller fysikalisk process, exempelvis lackagelakning, vittring m.fl.,, samt fér nya
dammar som ska anlaggas.

Barformagan T beréknas enligt ekvation 3.3 nedan.
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Y O zOAd  Q (ekv. 3.3)
Dar:
dp ar dilatationskorrigerad friktionsvinkel for kontaktytdf]
i ardilatationsvinkeln baserad pa kontaktytans rafipt
N 6 =Ry ar den effektivanormaltryckkraften mot brottytafkN]

Vi n k| gachmidestéims genom faltundersdkning samt laboratorieférsok. Dar den
dilatationskorrigerade friktionsvinkelappskattas viatt erforderligt antal skjuvforsok

av en bruten kontaktyta, detta utfordaboratorier redogors i kapitel 3.3Enligt
undersokningar utforda alzo et al. (1991)ligger friktionsvinkelns basvéarde inom
intervallet 3039°, detta oberoende dvergsart. For dammar i konsekvensklass 2
uppskattas dilatationskorrigerade friktionsvinkeln empiriskt till 32° (ELFORSK 2008).
Dilatationsvinkeln, i, bestams genom uppmatning av lutningsvinklar hos storre
bergsklackar i kontaktytan. For att tillgodorakng Isitningen hosen bergsklack skall

den vara av den storleken att den inte kan mojliggéra skjuvbrott genom bergklacken
eller ovanliggande betongFor dammar i konsekvensklass 2 kan man normalt
tillgodorékna sig en rahetsvinkel, i, pd18° om inga uppmaingar av bergsprofilen
finns att tillgd. For plana rensade kontaktytor med viss ojamnhet kan rahetsvinkel sattas
till 4-5°. FOr helt plana bergsytor satts rahetsvinkeln till 0° (ELFORSK 2008).

Kontaktyta med kohesion, brott typ A2

Dimensionering avseendgidbrott i kontaktytan mellan berg och betong med hansyn

till kohesion far endast ske for dammar i konsekvensklass Befuttliga dammar 1B.

For dammar i konsekvensklass 1A sanya dammar i klass 1B nyttjas istallet
ovanstaende barférmaga, brott tyl. Metodiken fér berakning i brott typ A2
forutsatter att prévning gors for att sakerstélla att kontaktytan har obruten karaktéar och
saledes besitter viss kohesion, samt skall kohesionen fortsatta existens visas via
prévningen.

For en obruten kontaktytaed kohesion sker brottet som ett sprétt brott, utan nagra
forskjutningar i brottytan. Fram till brottégonblicket bestaskgivhallfastheten, T, via
Mohr-Coul ombs Dbrottkriterium med hij,%edligg av
ekvation 3.4 nedan.

Y o 0 z2YzOAd (ekv. 3.4)

c ar kohesionen i brottytan. [kPa]

Ac  arden tryckta arean med pakanningsbar kohesidh. [m

N6 =Ry éarden effektiva normaltryckkraften mot brottytan. [kN]

R reduktionsfaktor som anger andel av normalkraften som faller inom tgckta
areanVarierar mellan 0 och 1:]

d Inre friktionsvinkel for vidhaftningshallfasthet. [°]

Bestdmning av faktorerna, kohesion c, area Ac, reduktionsfaktorn R samt €en inr
frikt i onkestidms Kadditath laboratoriefoérsok. Lo et al. (1991) beskriver tre

21

k o he



Examensarbete: DAMMSAKERHETSANALYS VIA STABILITETSBERAKNING FOR
LANGSTROMMENS KRAFTVERK

olika metoder att bestamma hallfastheten for en intakt kontakt mellan betong och berg.
Metoderna ar:

1 Triaxiella tryckforsok, vilka anvands for att bestamma hétlieten vid

hogre varden p& normalspanningen.

i Triaxiella dragforsok, vilka kan anvandas for att direkt mata ytans kohesion.

1 Direkta dragprovDar det visats att ytans kohesion ar dubbelt s& stor som

draghallfastheten.

Kohesionen vid brott far antaidl hogst 40% av medelvardet av provningsresultaten
med hansyn tildet sproda brottets egenskaper.

For befintiga dammar i konsekvensklass 2 dar inga ogynnsamma eller ovanliga
omstandigheter rader, samt att bergrunden anses halla god kvalitet, faokehesi
maximalt s?2ttas till ¢ = 0,1 MPa=%ad&dt den
bergetarav eruptiv metamoafbergarer (ELFORSK 2008).

Skjuvbrott langs sprickplan, brott typ B

For bestamning av skjuvhallfastheten for en ra, ofydigkickyta kan den maximala
kraft, T, som kan mobiliseras vid de normalspanningar som normalt forekommer under
dammar beraknas med ekvation 3.5 nedan.
Y 0 zOAd Q (ekv. 3.5)
Dar:
Ay ar dilatationskorrigerad friktionsvinkel for kontgkan. [°]
i ar dilatationsvinkeln baserad pa kontaktytans rahet. [°]
N O =Ry éarden effektiva normaltryckkraften mot brottytan. [kN]

FoOr ekvationen galler samma metodik som for brott typ Al vid bestdmning av den
dilatationskorrigerade basfriktionsviak. Om sprickan daremot ar vittrad och vinkeln
bestams fran prov pa plana sadgade ytor, kan den residuala friktionsvinkeln vara lagre &an
basfriktionsvinkeln. Vid sddana fall bor den lagre av dessa viljas, saledes valjs den
residuala friktionsvinkeln. Dilationsvinkeln ges for dammar i konsekvensklass 1 till 2°
och for dammar i konsekvensklass 2 till 6° om det inte kan visas lampligare att vélja
andra vinklar.

Skjuvbrott i bergmassa, brott typ C

Bergmassans hallfasthet uppskattas grovt via empiriska systambergmassor
klassificeras. Hallfastheten beskrivs vanligtvis med Mobulombs brottkriterium
enligt ekvation 3.6 nedanUppskattningen av hallfastheten gorsa VRMR-varden
beskrivet av Bieniwski (1989).

Y o 0 zO0Ad (ekv. 3.6)
Dar:
Cm ar bergmassans kohesion [kPa]
N O =Ry éarden effektiva normaltryckkraften mot brottytan. [kN]
. ar bergmassans friktionsvinkel [°]
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3.3 Bestamning av kohesionsvarden

| foljande underkapitel foélier en sammanfattning av framtagna skjuvhallfasthe

(kohesi on, c,
brott langs genomgéaende sprickplan, samt for brott i bergsmassan

3.3.1 Skjuvhallfasthet i kontaktytan mellan betong och berg

Skjuvhallfastheten for kontaktytan mellan betong och berg skiljs & med avseende pa
om kohesion existerar eller ej, om den aldrig funnits eller forlokadbesionen vid en

och

obruten vidhaftning i kontakytan kan vara relativt hog (EPRI 1992).

Bestdmning av kohesionsvardensker genom ett antal
karnborrning, for enskilda monoliter, detta da hallfastheten kan variera fran monolit till
monolit beroende pa hur val bergytan rengjordes innan gjutning samt lokal skillnader i

prover, vanligt via

bergskvalité. Enligt.o et al. (1991) fas tre typaw hallfasthet for kontaktytan:

1 Obruten vidhaftning. Kontaktytan mellan betong och berg ar intakt nér
borrkarnan tas upp.

1 Svagt bruten vidhaftning. Kontaktytan mellan betong och berg ar bruten nar
borrkarnan tas upp, men brottytan ar farsk och passningen mellan ytorna ar
bra. Ibland ar sma bitar av betong fasta i bergytan eller vice versa. Eller,
aven om kontaktytan ar intakt nar den tas upp, bryts den sonder nar den ska

prepareras for provning.

1 Bruten vidhéftning. Kontaktytan mellan betong och berg ar bruten nar den
tas upp, ofta i flera bitar. Inge@rkk brottyta kan lokaliseraseRyytan kan
vara vittrad och ofta tatlkav exempelvis kalkavlagringar (ELFORSK 2008).

Skjuvhallfasthet for kont&tyta med kohesion

En sammanstélining av utférda undersdkningar har av EPRI (1992) utforts for
kontaktytan mella betong och berg. Dar ett flertal borrprover analyserats, resultatet
presenteras i tabell 3.2 nedan.

Tabell 3.2 Sammanfattning av maximal gk/hallfasthet fran test pa

berg/betongkontakten (EPRI 1992).

f r komtaktytan mellan betlrig @ah bergli )

Bergart Antal Antal Basta passning Lagsta granslinje

skjuvforso | dragforsok

k C Ui c Ui

[kPa] [°] [kPa] [°]

Granit 6 11 1260 54 660 53
Granitgnejs 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

Lagsta granslinjen ses som konservativ i sammanhangetikéroster kring

provernas utférande och resultat fran kvantiteter i denna utstrackning kan innehalla fel

och saledes bor resultatet ifrdgasattas.
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Skjuvhallfasthet fér kontaktytan utan kohesion

For bestamning av friktionsvinklar tillhérande berakningar siguvhallifasthet nyttjas
undersokningar utférda av EPRI (199Resultaten presenteras i tabell 3.3 nedan. For
bestamning av basfriktionsvinkelfes intervallet 3(89° efter studier utférda av Lo et
al. (1991). Detta intervall ar oberoende av bergaryjigatetta visas i tabellen nedan.

Tabell 3.3 Sammanfattning av varden pa friktionsvinklar for kontaktytan mellan
berg och betong (EPRI 1992).

Bergart Antal test F,r]es - ol
Granit 6 35
Granitgnejs 4 34
Kalksten/dolomit 12 37
Phyllit 5 35
Sandsten 46 39
Skiffer 13 29
Siltsten 13 34

For berakning av kontaktytans rahet hanvisas till kapitel 3.2.4.

3.3.2 Skjuvhalfasthet langs genomgaende befintliga sprickplan

Vid bestamning av skjuvhallfastheten i befintliga sprickplan maste det sarskédjim
sprickor som ar fytla och sprickor som ar ofyllda (ELFORSK 2008).

For ofyllda sprickor berdknas skjuvhallfastheten med hjalp av olika brottkriterium,
nedan féljer tvd olika metoder att bestamma derfi@ mer utforliga berdkningar
hanvisas till itteratur inom bergmekanik eller liknande, exempelvis Nordlund et al.
(1998).

Patton

Skjuvhallfastheten enligt Patton bestams med hjalp av nedanstdende ekvationer. Om
den effektiva normalspanningen ar lag sker skjuvrérelser som glidning langs
sprickytans flanker, brottkriteriet uttrycks enligt ekvation 3.7 nedan. Nar
normalspanningen blir tillrackligt stor kravs mindre energi att skikvassa)av en del

av ojamnheterngtandernf an at glida langs flanken. Om sar fallet bestams
brottkriteriet med hjg av denresidualafriktionsvinkeln, brottkriteriet uttryck enligt
ekvation 3.8 (Nordlund et al. 1998).

£ 2o Oe  h . A Eaax
O, z20®e h . A Es6R)
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ar den effektiva normalspénningen

ar friktionsvinkeln for tva horisontella block langs en relativt plan yta.

ar den risiduala fritkionsvinkeln.

ar vinkeln pa ojamnheter i sprickan (klackarna/flankerna) i forhallande till
sprickplanets lutning.

ar den tillskottskohesion som mobiliseras oj@mnheterna (tanderna)
skjuvas av.

definieras via figur 3.1.

— T
\
¢IR g
s SRSl Brott i berg
Cir o : 0"1
\ .. T
Gy +
Oir On
Figur 3.1  Detbilinjara skjuvbrottkriteriet enligPatton (Nordlund et al. 1998).

Barton

Barton (1973) har foreslagit att en sprickas skjuvhallfasthet kan beskrivas med det

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

Dar:
a0
Up
JRC
JCS

o, ZO0OD YBE Q— e (ekv 3.9)

ar den effektiva normalspanningen
ar basfriktionsvinkeln
ar ett matt pa sprickans rahet (Joint Roughness Coefficient)
ar sprickytans tryckhallfasthet (Joint Wall Compressive Strength)
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3.3.3 Bergmassors hallfasthet

En bergmassa kan definieras som ett material skapat av intakt berg genomkorsat av ett
antal sprickplan med olika strykning och stupnirdiir sprickorna har begransad
uthallighet (langd) langs den téankta brottytan. Dessa paramiisammans med det
intakta bergets egenskaper utgor bergets hallfasthet. Bergets hallfasthet kan bestammas
via utnyttjande av Moh€oulombs brottkriterium redovisat i ekvation 3.10 (ELFORSK
2008).

Yoo 0 2o ¢ (ekv 3.10)
Dar:
Cm ar bergmassans kohesion.
dm  ar bergmassans friktionsvinkel.

For framtagning ade bergnekaniska parametrarna nyttjas klassificeringssystem dar
bergsmassans kvalité bestams genom empirisk uppskattning. Detta gérs exempelvis via
klassificeringssystemet RIRI(Rock Mass RatingBieniawski(1974) (Nordlund et al.
1998). Ytterligare klassificeringssystem existaran utelamnas i rapporten.

RMR metoden utvecklades av Bieniawski och baseras pa féljande fem parametrar
(Nordlund et al. 1998)

Bergartens enaxikal tryckhallfasthet.

Borrkéarnans kvalité, RQD (Rock Quality Designation).
Sprickavstand.

Spricktillstand.

Grundvattenforhallanden.

=4 =4 -4 -4 -9

Varje parameter beddms/mats och poangsatts enligt framtagna tabeller. Den summerade
poangen representerdiergmassans RRivarde. For framtagning av RMi&rden
hanvisas till annan litteratur, exempelvis Nordlund et al. (1998).

Genom jamforelse mellan bergkvalitéer och beraknad hallfasthet for olika
bergsmassor har empiriska samband mellan bergskvalité och hallfasthefrsagits
Bieniwaski (1989) foreslog sambandet som redovisas i tabell 3.4 nedan (ELFORSK
2008).

Tabell 3.4 Bergmassans kohesion och friktionsvinkel vid olika REdRRlen
(Bieniawski 1989).

Bergklass I Il [l \Y \%

RMR-varde 10081 80-61 60-41 40-21 <20
Kohesion, ¢, 0.4 0403 | 0302 | 0201 <0.1
(MPa)

Friktiomsg 45° 4535° | 3525° | 2515° <15°
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4. LANGSTROMMEN

4.1 Allmant

Langstrémmens kraftverk ligger Ljusnan i Ytterhogdal tillhérande Harjedalens
kommun, Jamtland. Kraftverket drivs och ags utav Fortum Generation AB och har en
utbyggd effekt pa 52MW med en bruttofallhéjd pa 31,3 meter, vilket ger en
normalarsproduktion pa 255GWh/&knlaggningen togs i drift ar 361 (Vattenkraft
2014).

For anlaggningen ingar fyliningsdammar, kanaler, reglerdammar samt ett intag for
kraftstationen. Reglerdammens placering i omradet framgar av figur 4.1 nedan (Fortum
2014).

#Florbodama

Vésterberget

Gagnedsberget

it

Figur4.1  T.wv. Iarta Gver Langstummens kraftverks placermg med
reglerdammen markerad pa kartan (Lantmateriet 2014).
T.h. Langstrommens geografigiaceringi Sverige (Svensk Energi
2014).

Reglerdammen ocksa kallad utskovsdammen bagiy flertalet samverkande
monoliter vars uppgift &r dels att damma ett vattendrag, dels att reglera magasinets
vattenniva, detta genom att avborda den del av vatten som annars riskerar att
overstrinma damningsgransen. Monolitéthdrande reglerdammen framgar av figur
4.2 nedan dereglerdammen omsluts pa omse sidor av fyllnadsdammar.
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Vonster Broddufskov  FloHningsulskov  Venster Flodutekov  Hoger Flodutskov Héger Braddutskov

— L T o
: =

D%
oelo|°2® @M B
| fommtrem—is

Figur 4.2  Uppstromselevatio av reglerdammen (ej skalenlig) (del av ritning:
PL 02008VBB, 1958)Numrering av dammens monoliter framgar av
ritningen.

Utskovsdammen har en total ghom cirkal32 m och dess héjd varierar utmed
bergorofilen skapat efter utfdr sprangning pa berget. Dammen har en kronniva pa
+281,3 m och dammens utskov framgar av tabell 4.1 nedan.

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

Utskov Reglering Troskelniva Fri bredd Avbordning
[moh] [m] vid DG [m’/s]
Flottningsutskoyv  Sektorlucka +273,50 18 400
V. flodutskov | Segmentlucka +272,40 18 635
H. flodutskov | Segmentlucka +272,40 18 635
Braddutskov Fast overfall +279,75 38,8 Igensatt

Reglerdammer(i Ljusnar) har en damningsgrans, DG, pa +279,55 moh och en
sankningsgrans, SG, pa +279,2 mBammen har en konsekvensklass berdirhB
efter tidigare normer, varvid denna konsekvensklissar den iklass 1 enligt
nuvarande normer i RIDAKonsekvensklassen innebar att sannolikheten for forlust av
manniskoliv eller for allvarlig personskada ej &ar férsumbar vid brott samt att allvarliga
skador pa viktiga samhallsanlaggningar och betydande miljovarden ar beaktansvérd vi
brott. Likasd ar sannidheten for stor ekonomisk skadegorelse hog,
konsekensklassificeringen redogorkapitel 2.2. | figur 4.3samt 4.4nedanframgar
foton 6ver reglerdammen vid langstrommen.
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Figur 4.3  Langstrommens reglerdamm. Uppe t.v. vy tvars utskoven i riktning
mot dstra sidan. Uppe t.h. vy tvars utskoven i riktning mot vastra
sidan. Nert.v. vyav torrlagd alvfarai riktning mot Ostra sidan dar
befintliga pagjutningar synsNetre t.h. vy av torrlagd alvfara
riktning mot vastra sidadar befintlig pagjutning syns.

Foto: Swec®012a samt 2012b.

Figur 4.4  Langstrommens reglerdamm. t.v. vyraglerdamm pa
uppstrémssidanriktning mot braddutskoven. t.h. vy av reglerdamm
pa nedstromssidanriktning mot utskoven. Foto: Lars Kuhlin 2005
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Examensarbete: DAMMSAKERHETSANALYS VIA STABILITETSBERAKNING FOR
LANGSTROMMENS KRAFTVERK

4.2 Skibord monolit 9

Monolit 9 tillhérande reglerdanmen vid Langstrommens kraftvergrojekierades av
VattenbyggnadsbyrarfVBB) 1960 och dess utformning anges i figur 4.5 nedan.
Monolit nio ar en delav skibordet till det vanstra flodutskovet. Skibordet ar uppstott av
enskivaoch saledes ar skibordet ej av massiv karaktar. Pelarens placering framgar av
figur 4.6 dar skibordt redovisas i plan.
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Figur 4.5  Sektionsritning av vanstra flodutskovet, monolitiél @v ritning: PL
02-083 VBB, 1960)
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Figur 4.6  Planritning av det vanstra flodutskovet, monolit 9 ar markerat i rott
(dendvre) (del av ritning: PL 02082 VBB, 1960).
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Kap.4. Langstrommen

Tillhérande monolit nio aterfinns en pagjutning vid nedstrémssidan av dammen.
Denna pagjutning aterfinns inte i nagra originalritningar fran byggtiden utan har
uppkommit i senare skedeanledningn till pagjutningen &rokand (FDU 2009).
Pagjutningen framgar i detalj av 3fkanning utford av SWECO (2012), 3D
skanningen redovisas i ett punktmolch illustreras i figur 4.7 nedan.

Figur 4.7  Laserskanning av utskoven vid langstrommens reglerdamm. Foto:
Sweca2012.

4.3 Bergkvalitet

Enligt SGU:s oversiktliga berggrundskarta utgors berggrunden kring Langstrommens
kraftverk av sura intrusiva bergarter (granit, granodiorit och monzonit) med porfyrisk
och égonférande struktur (SGU )

De berggrundsundersokningar som genodd#é infor projekteringen av
anlaggningen pavisar dmerggrund i anlaggningsomradet bestdende av Ratangranit i
dess typiska form; en grovkornig, porfyrisk rod eller rodlatt, ibland nastan ljusgra
bergart med svart hornblande (amfibolit) i en mineralmagdgalspat, kvarts och nagot
glimmer. Huvudbergarten innehaller stora kristaller av kalifaltspat (6gon) (Asklund
1957).

Det intakta berget i omradet haller god kvalitet, samre variationer av bergkvaliten
férekommer frAmst i anslutning till sprickzoner diérget ofta ar vittrat och har en
skivig karaktar (Sweco 2012).
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