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FORORD

Vattenkraftutbyggnaden och didrmed byggande av stora dammar startade 1 stor skala 1
Sverige efter andra virldskriget och var mest omfattande under 50- och 60-talen.

Principerna for utformning och konstruktion av dammanliggningarna under denna inten-
siva uthyggnadsperiod dger 1 huvudsak sin giltighet fortfarande.

Vad avser krav piutskovens avbordningstérmaga har dessa foreslagits av dammiigarna och
(efter eventuella justeringar) faststillts av vattendomstol med SMHI som sakkunnig.
Kriterierna 1 detta avseende kan dérfor siigas ha etablerats gemensamt av dammiigarna och
SMHI.

Under 1980-talet ifragasattes 1 Sverige. sasom tidigare skett i minga andra ldnder. de
elablerade principerna fOr utskovsdimensionering. Flodeskommittén, som tillsattes av
kraftindustrin och SMHT f6r att utreda tlodesriskerna. foreslog i sin slutrapport ett nytt sétt
att beriikna dimensionerande tillrinming. Kriterierna innebir att dammar med allvarliga
brottkonsekvenser skall kunna klara ett patagligt hogre tilltlode 4n vad man tidigare riknat
med.

For att pa ett sikert och kostnadseftektivt sitt kunna anpassa dammbestandet till de nya
kraven har ett stort antal utredningar och utvecklingsprojekt genomftorts. Dessa projekt har
genomftorts pa uppdrag av VASO dammkommitté, som &r kraftindustrins gemensammi
organ t dammsikerhetsfrigor och bland annat har tll uppgift att samordna dammarnas
anpassning till de nya riktlinjerna. Den styrgrupp som lett arbetet har bestatt av Harald
Ertksson — Svdkraft. som varit ordfdrande, Sten Lasu — Svenska Kraftverkstoéreningen.
Lennart Markland — Vattenregleringstoretagen samt Malte Cederstrom och Urban Norstedt
— Vattenfall.

For varje projekt finns en rapport och dirtill finns en sammanfattande rapport dver hela
arbetet. huvudrapporten (nr 1). vilken dven innehiller en sammanstilining 6ver de rapporter
SOmM Ingar i serien.

Foreliggande projekt har genomforts av Georg Andersson, Vatienfall AB och Bengt
Forsberg. Vattenfall Hydropower AB med Harald Eriksson. Sydkraft, som ombud for
bestillaren.

Rapporten beskriver betongdammars talighet {or overstromning. Utredningen visar att man
inte utan vidare kan tillata att vatten strémmar over betongdammar. utan forst maste man
gora kontroller av dammens stabilitet, geologi nedstroms. anslutande jordfyllningsdammar
ete.

VASO dammbkommitté






SAMMANFATTNING

Denna utredning har tillkommit for att avgéra om och under vilka forutsdttningar det dr
mojligt att klara dimensionerande floden enligt Flodeskommitténs riktlinjer genom
overstromning av betongdammar. Resultatet visar att nagot enkelt generellt svar ej gdr
att ge. Nodviindiga undersokningar maste utforas och forst didrefter kan man ta stillning
till huruvida det 4r fordelaktigare att lata vattnet dverstromma betongdammen dn att
bygga fler utskov.

Ndgra av dessa undersokningar giller anslutningen till befintlig fyllningsdamm. Detta
omride mdste dgnas sirskild uppmirksamhet eftersom det &r ett kinsligt omrade, som
litt kan erodera vid Gverstromning, om inte nddvindiga atgirder vidtas.

Nir det giller fyllningsdammars tormdga att klara dimning 6ver ddmningsgrinsen sa
behandlas detta i ett siirskilt projekt [5].

I utredningen beskrivs kontroll av betongdammens stabilitet tor de nya belastningarna.
Betongkonstruktionens allmiinna status bor ocksa kontrolleras med hinsyn till de nya
pikdnningarna och risk for kavitation 1 utskov.

Rapporten visar dessutom pa att det kan vara nodvindigt att gora geologiska
understkningar nedstrdms betongdammen och iven lings hela den nybildade dlvfaran.
Exempelvis kan det strax nedstroms dammen finnas sprickigt berg. Om en del av detta
berg rycks loss vid overstrémningen kan detta innebira risk for dammens stabilitet.
Berget kan dirfor behdva forstirkas med betongpagjutning som férankras och drineras.

Den geologiska grundundersokningen ger iiven svar pid om att det finns erosions-
kinshga partier lings den nya dlvtaran. Om dessa borjar erodera kan det resultera 1 mer
eller mindre stora skador. Dessa omraden maste saledes forses med erosionsskydd om
skadorna skulle innebdra risk for dammens siikerhet.






SUMMARY

This report has been produced to determine if, and under which conditions, it is
possible to handle new design floods by overtopping concrete dams according to the
guidelines established by "Flodeskommittén”. The result shows that it is impossible to
give a simple general answer. It is neccessary to perform new and more thorough
examina-tions before one can decide whether it 1s advantageous to overtop the concrete
dam or to build more spillways.

Some of the examinations concern the connection to the earthdam. This very sensitive
area must be particularly examined, since it easily erodes without the necessary pre-
cautions.

Questions regarding what happens with the c¢arthfilled dam when the water level
reaches above the maximum retention level is reported in a separate project [5].

In this report, stability calculations for the new loads are described. The general status
ol the concrete structures ought to be checked with regard to the new loads and the risk
for cavitation of spillways.

The report also shows that it may be necessary to perform geological investigations
downstream the concrete dam and even along the new waterway. For instance, there
may be a number of cracks in the bedrock downstream and close to the dam. If some of
this rock 1s torn up when overtopped, this can jeopardize the stability of the dam.
Therefore the bedrock may require strengthening by concrete which is anchored and
drained.

The geological investigation of the soil also gives the answer to the question if there are
some parts along the new waterway that are more sensitive to erosion. If these parts
start to erode it may result in more or less serious damages. Thus, areas prone to
Jeopardize the dam safety when exposed to erosion must be protected from such.






1. INLEDNING

I samband med att man inom svensk kraftindustri anpassar befintliga dammanlidgg-
ningar till nya dimensionerande floden enligt slutrapport fran Flodeskommittén [1],
uppstér ett antal frgor att ta hénsyn till ifall utskovskapaciteten inte dr tillricklig. En
sidan fragestillning 4r om de nya dimensionerande flodena gar att klara genom
dverstromning av betongdammar utan att stabiliteten hirigenom édventyras och att inga
allvarliga skador pa nedstromssidan uppstar. De problem som i en sddan situation kan
uppsta och som i sé fall maste utredas framgar av foljande utredning.






2. EROSION AV STODFYLLNING PA BETONGDAMMENS
NEDSTROMSSIDA

2.1. Allmant

Nar fyllning forekommer pa nedstromssidan av en betongdamm kan den ha en stod-
jande funktion, dvs den behdvs som en extra forstirkning for att uppfylla stabilitets-
kraven pa betongdammen. I samband med att dverstrdmning av betongdammen pagér
kommer stodfyliningen att vtséttas {Or erosion. Dessutom kommer en del av de dvriga
belastningarna p4 dammen att foridndras allteftersom uppstromsvattenytan och even-
tuellt dven nedstromsvattenytan stiger. Detta innebér att vissa laster kommer att oka,
négra tillkommer och nagon last, t ex den horisontella islasten, upphor helt. For att for-
sikra sig om att dammen inte kommer att raseras ir det dirfér angeldget att man gor en
bedomning av huruvida stodfylningen behovs dven under den tid avbordning sker éver
dammen. Enligt avsnitt 6.3.7 géirs en stabilitetsberiikning under antagandet av att stod-
fyllningen har eroderat bort. Om nu inte stabilitetskravet kan uppfyllas utan denna
stodfyllning, bor man analysera om huruvida stddfyllningen kommer att kunna motsta
erosionspaverkan eller inte fran det 6verrinnande vattnet. Och om den inte gor det, vilka
forstarkningsatgirder kan i sa fall vara ldmpliga att vidta? T slutet pa detta kapitel
skisseras nagra forslag pa vanligen forekommande forstirkningar.

Vid Gverstromning av en betongdamm med stodfyllning pa nedstromssidan kan i stort
sett tva olika fall urskiljas. 1 det forsta fallet befinner sig nedstrémsvattenytan hogre dn
stodfyllningen och i det andra fallet ligre. Eftersom erosionspiverkan dr beroende av
nedstromsvattenytans lige kommer dessa tva olika fall att beskrivas. Undersokningen
startar séledes med en beriikning av nedstromsvattenytans niva utifran antagen tappning
over betongdammen.

2.2, Nedstromsvattenytan nar hogre an stédfyliningen

Enligt norska laboratorieférsok [2] har man konstaterat att en vattenstrale som faller
fritt astadkommer pulserande tryckstotar pa underlaget och orsakar dirigenom storre
eller mindre erosion. Om underlaget utgdrs av vatten fortplantas dessa tryckstotar i
olika riktningar. Vid dessa laboratorieforsok har man konstaterat att tryckimpulsernas
styrka okar med fallhojden H och overstromningshojden A, se figur 2.2. Diremot sa
minskar storleken pé tryckimpulserna i t ex en punkt A under vattenytan med djupet H/.
Tryckimpulserna dr alltsd storst i nirheten av vattenytan, dvs dér vattenstralen traffar.
Detta har man ockséd kunnat konstatera genom erfarenheter i Norge, bl a vid Flatenfors
kraftstation [3}. P4 grund av hog vattentoring 1 dlven 1987 var man tvungen att avbdrda
over den befintliga dammen. Dammen bestod av murade stenblock och krénet av
betong. Efter flodestoppen da vattnet runnit undan pa nedstromssidan kunde man kon-
statera att stora block hade rivits loss fran dammen i nivd med den tillfilliga nedstroms-
vattenytan. Block pd upp till 2,2 ton saknades pa en striicka av 9-10 m. Vid senare
laboratorieforsok i skala 1:40, kunde man bekriifta att tryckstotar upp till 5 ton/m? hade
paverkat dammen 1 nédrheten av vattenytan med en trekvens av ca 10 stotar 1 sekunden.
Anledningen till att block siledes kunde slitas loss frin dammen var att det fanns



sprickor mellan blocken. Trycket fortplantade sig in 1 dessa varigenom blocken
successivt trycktes ut.

Om det bedoms troligt att nedstromsvattenytan kommer att std hogre dn stodfyllningen

sd kan man, med hjalp av resultaten enligt ovan [2], avgora om forstdrkning av stod-
fyllningen behdvs
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Figur 2.2. Tvirsnitt genom betongdamm. Nedstrémsvattenytan higre dn stodfyllningen
vid dverstromning.

2.3. Nedstromsvattenytan pa en lagre niva an stodfyliningen

Dar vattnet trifffar, se figur 2.3, kommer fyllningen att utsattas {6r tryckstotar [2].
Vattnet avbordas sedan lidngs fyllningen varvid den utsiitts for erosion, se avsnitt 2.3.1.
Av de norska laboratorieforstken framgér att tryckstotarna 6kar med fallhdjden upp till
en kritisk héjd Hy = (50-100)h, dir A dr Overstromningshojden. Vid fallhdjder over
denna h&jd bryts strilen sonder varvid vattnet sprids pid en stérre yta med mindre
tryckstotar pa underlaget som t6ljd.
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g = avbérdningen(m?¥s)

b = dammens bredd(m)

h = dverstromningshdjden(m)

v, = tillstromningshastigheten omedelbart uppstroms om dammen(m/s)

u = avbordningskoefficient, som varierar mellan 0,48 och 0,62 beroende pa
férhallandet mellan £ och dammbredden, se [15]

h=0verstr8dmningshd jden

H=Fallhg jden

Stsdfyl lning

Figur 2.3. Tvdrsnitt genom betongdamm. Nedstrimsvattenytan Iligre dn stodfyliningen
vid dverrinning.

2.3.1. Erosion av yilagret

Enligt ovan kommer vattnet att stromma ned 6ver sliinten. En del vatten kommer dock
att tringa in i stoédfyllningen vilket bidrar till att minska erosionspdverkan pd materialet
i ytan. For att bestimma det samband som rdder mellan minsta stenstorlek och vatten-
foring vid en viss sldntlutning utan erosion, har flera laboratorieforsok gjorts. I figur
2.3.1.a och figur 2.3.1.b visas resultatet fran sddana forsok. I dessa resultat har inte
ndgon hédnsyn tagits till att vatten trdnger in i fyllningen vilket ju innebdr att resultaten
ger en extra sikerhet.
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Figur 2.3.1.b. Max. sldntluting wtan erosion som funktion av blockstorlek och éver-
strémningshojd. Overstrémningshajden I, se figur 2.3.
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2.4. Forstarkningsatgarder

Om stabilitetsberdkningen visar att stédfyllningen inte behovs under den tid da avbord-
ning sker over betongdammen kan dammigaren antingen vilja att dnda forstiarka den
eller avvakta och reparera eventuella erosionsskador efterit. Behovs daremot stodfyll-
ningen under denna tid s& maste antingen stodfyliningen forstirkas eller sa kan den
ersittas av spannstél i betongdammen.

2.4.1. Forstarkning med erosionsskydd

Forstarkning av stédfyllningen kan ske med erosionsskydd av naturliga och/eller av
gjutna block med blockstorlek enligt vad som framkommit av avsnitt 2.3 eller avsnitt

2.3.1. Erosionsskyddet kan dven utgoras av t ex av gabioner [4].

2.4.2. Forstarkning med spannstal

Ett bra alternativ tll att forstirka stodfyliningen med erosionsskydd dr att forankra
betongdammen med spinnstdl, se figur 2.4.2. Vilket man viljer dr sannolikt en eko-
nomisk fraga. Om man bedomer att det kan bli aktuellt att lita 6verstromning ske over
dammen flera génger under dammens livstid, kan det kanske fona sig att i stédllet for att
reparera efter varje gang sitta spiannstdl, eftersom detta ju dr en engiangstoreteelse. Det
kan vara lampligt att utfora spinnstalsforankringarna som teststal,

\\soggrgalgégﬁng{dl
Sptnnsté&l foérankrade i berg

o - — e

Figur 2.4.2. Forstirkning med spinnsial.






3. ANSLUTNING MELLAN BETONG- OCH JORDDAMM
3.1. Allmant

I de flesta dammar ingar i allmidnhet dammdelar som &r att betrakta som betongdammar
dven om dammen i Gvrigt dr av annat slag, t ex en fyllningsdamm. Vanligtvis dr det i
dessa sammanhang inte betongdammen utan i stéllet fyllningsdammen som sétter grin-
ser for hur langt 6ver ddmningsgriansen man kan lata vattenytan stiga. Hur fyllnings-
dammars formaga att klara sadan éverddmning skall klarstéllas behandlas i rapport om
tekniska mojligheter for siiker overddmning mot fyllningsdammar [5].

3.2 Skydd mot éverstromning av fyliningsdammsanslutning

Ofta ligger jorddammens krén hogre dn betongkonstruktionens med en anslutande
backe enligt figur 3.2.a. Vid Overstromning av betongdammen méste anslutningen till
jorddammen vara skyddad och fyllningsdammen maste tila den i denna situation
aktuella vattennivan.

sk. Domm <
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0verddgning
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Figur 3.2.a. Spont vid anslutning mellan jord- och betongdamm.

Nir det giller att sikerstilla att inte jorddammsanslutningen eroderar vid vattenstiand
och floden dver betongkronet kan detta ske genom forstirkning t ex i enlighet med figur
3.2.b eller genom att kronet och slinter som kan bli 6verstrommade skyddas for att
klara det [5]. Vaghojder och snedstillning av magasinsvattenytan beriknas enligt vad
som anges i rapport om vigor och erosionsskydd for fyllningsdammar [12].
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Figur 3.2.b. Forstdrkning av dammens lagpunkt med betongmur.

3.3. Inre erosion

Ofta har risken {or inre erosion lings betongviggen avsevirt minskats genom att en
spont, som gir ut en bit i titjorden, gjutits in 1 betongen. Sponten som sadan kan dock
ha forsvarat packningen och orsakat upphingningskrafter som forsvagat titkarnan. Den
aktuella situationen 1 varje siirskild damm som kan utsittas for &verstromning eller
overddmning bor klarstillas.

3.4, Yttre erosion

For anslutande fyllningsdammar idr det ocksd nodvindigt att man kontrollerar om
stentyllningen i nedstromsslanten har tillrdckligt stor stenstorlek for att kunna motstd
vattnets eroderande verkan. Ett kiinsligt omride ar dammfoten pa grund av att hiir sker
en viss energiomvandling med starka virvelrorelser som kan astadkomma en urgrép-
ning. Tillrdickligt stora stenblock eller dylikt mdste siledes finnas utlagda vid damm-
foten sa att inte nedstromsslintens stabilitet dventyras.
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4, EROSION AV BERGGRUNDEN NEDSTROMS BETONGDAMMEN

4.1, Allmént

Berget nedstroms dammar eller utskov kan redan efter kort tid erodera om det utsétts
for storre vattenforingar. Vid overstromning av betongdammar kommer ofta tidigare ej
exponerade bergytor att Overstrommas av vattenmassor. Detta kan innebiira att for-
starkningsatgidrder maste goras.

Enligt norska undersékningar [2] uppstar pulserande tryckstotar i vattenfyllda sprickor i
berggrunden nér berget triffas av fallande vatten. Detta innebir att berget kan komma
att brytas loss allt beroende pa bergets sprickighet och kvalitet. Nedan beskrivs kort-
fattat de norska forscken.

4.2. Laboratorieforsok

Det har gjorts undersékningar om paverkan av berggrunden. Modellforsok har utforts i
Norge. Forsdksanordningen bestod av en uppbyggd overstromningsanordning dir
vattnet strommade ut frin 4 respektive 8 m hojd. Vattnet Lits stromma ner i en bassing
med variabel vattenniva. I underlaget var en miitcell monterad som mdtte storleken av
de pulserande krafter som uppstod péd grund av vattenstrilen. Vid undersokningstilifillet
uppmittes tryckpulser vars storlek var 6 ginger storre dn fallhdjden. Dessa uppmiitta
stora tryck kan delvis bidra till erosion av berggrunden nedstroms. Nedstromsvatten-
ytans niva 6ver berggrunden visade sig vara av stor betydelse. Impulskrafterna ddmpa-
des kraftigt vid 6kande vattendjup.

Den fallande vattenstralen ger pulserande stdtar och kan ses som en kolv som verkar pa
underlaget didr stralen trdffar. Det ligger néra till hands att anta att det i denna
vattenstrale standigt vill finnas stérre eller mindre luftbubblor som i1 en given situation
blir instdngda i fordjupningar och sprickor i berget. Dessa bubblor kommer da att bli
paverkade av nidmnda vattenkolv. Luftbubblorna kommer i givna situationer att fa till-
ford energi av adiabatisk kompression och dirmed horande tryckdkning.

I de fall utredningen visar att problem finns med héga tryckpulser, kan man reducera
krafternas storlek genom att minska fallhdjden. Nedstromssidan pa dammen kan indelas
1 etapper med mindre fallhd)d eller forstirkas.

Resultaten fran forséken visar att uppmiitta tryck minskar niv nedstromsnivdan Okar.

Enligt uppmiitta resultat gav en nivihojning av nedstromsvattenytan motsvarande 10%
av fallhdjden en mycket god dimpning.
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4.3. Erosion av berggrund
De problem som kan uppsta vid éversuémning kan paverka dammen pa féljande sétt:

e Om berget uppluckras niira betongkonstruktionen kan undergrunden forsvagas si att
dammens sikerhet mot syjilpning férsimras.

e Bergets formaga att upptaga horisontalkrafter kan forsidmras.

¢ Glidming kan intritfta i underhggande slag 1 berget.

I sadana fall bor mera ingiende berikningar utforas for att avgora om forstarkning med
bult och betong behdvs. Hir kan timpligen den utredning som E. Reinius presenterat
om bergerosion pa grund av éverstrommande vatten tillimpas [16]. Vidare maste risken
for uppdimning pa grund av ansamling av lossbrutet berg beaktas. Detta kan ldsas
genom skrotning av siimre bergpartier som diretter bortforslas si att erforderlig area
erhilles.

Det kan vidare tinkas att energiomvandiaren behdver utékas pd grund av den Okade
avbordningen. Detta utreds siirskilt. Minga energiomvandlare kan teoretiskt berdknas
men i mer komplicerade fall kan modellforsék behdva uttforas.

4.4. Forstarkning

Misstinker man att avbordningen vid det dimensionerande flddet kommer att kunna
medfora svara erosionsproblem pa grund av sprickigt och daligt berg kan det vara vil-
betinkt att forstarka berget. Ett limpligt tarslag dr att gjuta en betongplatta over det
daliga partiet. Plattan bor forankras 1 berget och driineras.

Figur 4.4.a och figur 4.4.b visar hur berg har rvekts loss pa nedstrémssidan av ett

utskov diir berget var sprickigt. Tappningar uppemot 1100 m¥/s som pigatt under ca en
veckas td resulterade i dyra reparationskostnader {or dammiigaren.
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5. AVBORDNINGSMOJLIGHETER PA NEDSTROMSSIDAN

5.1. Allmant

Nir man undersoker méjligheten till verstromning av en betongdamm och avbordning
nedstroms dammen uppstdr ett flertal fragor om forhallandena pa nedstromssidan. Alla
dessa fragor méste besvaras for att forsikra sig om att inte avbordningen orsakar all-
varliga skador pa anldggningen eller 4stadkommer andra oacceptabla materiella skador
eller personskador. Sidana fragestillningar dr t ex:

o Finns tranga sektioner lidngs den nya vattenvidgen som dstadkommer o6nskade
uppddamningar?

e Kan vattnet avbordas utan att skadlig erosion uppstar nedstroms dammen?

e Kan vattnet ta en icke acceptabel vig?

5.2. Tranga sektioner

Lings den nya avbordningsstrickan fran betongdammen till befintlig dlvfara kan land-
skapet vara sadant att vattnet lings den nya vattenvigen maste passera nigon eller flera
tringa sektioner. Hirvid kan vattnet dimmas upp till nivder som man maste ta hinsyn
till. En fallférlustberdkning utifrdn antaget floéde och tvirsektionsareor lings den nya
avbordningsstrackan ger som resultat hastigheter och vattennivaer. For att ernd
tillrdckligt god noggrannhet bor tvirsektioner lidggas titare vid trdnga sektioner. Utifran
framréknade vattenhastigheter och nivder avgérs om ndgot omrdde behdver vidgas.
Kriterierna hirfor kan vara ménga, t ex:

e Om vattnet ndr upp till nivaer som gor att avbordningen kan komma att ske lings en
icke acceptabel viig.

e Om vattnet nar upp till bebyggelser, erosionskinslig mark, mark som nyttjas for
sdrskilt indamal osv.

For att avgora dessa fragor dr det lampligt att studera markforhallandena pa plats.
Rapporten om dimensionerande scktioner 1 vattendrag [13] behandlar dessa fragestall-
ningar.

5.3. Atgirder for att hindra uppkomsten av skadlig erosion

En del betongdammar dr mycket linga vilket medfor att avbordningen kommer att ske
dver en stor bredd och sannolikt dd ¢ver mark som tidigare aldrig utsatts for avbord-
ning. Harvid uppstar flera fragor sésom:

e Kommer marken att klara den erosion den kan komma att utsiittas {or?

e Behover nigon avverkning goras av befintliga triild och buskar for att hindra att dessa
vid en framtida avbordning rycks loss med risk for igensiittning av nedanforliggande
utskov?
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Noggrant studium pa plats dr ddrfor nodvindigt for att fi svar pa dessa fragor.
Dessutom bor jordprover tas samt sondborrning utforas for att avgora markens
erosionskénslighet dven pa djupet.

Vid bortschaktning av massor for att vidga tranga sektioner kan det vara nodvindigt att
forse bdde massupplaget och den nya stromfaran med erosionsskydd.

5.4. Ny stromfara

Om en ny stromfara kommer att uppstd kan bedomas forst efter att fallférlustberik-
ningen har utforts och vattennivaerna idr kénda. Detta kan antingen avgoras pa plats
eller med hjilp av de uppritade tvirsektionerna, forutsatt att dessa dr tillrdckligt utforligt
uppritade.

Aven om vattnet inte ndr sddan hojd att en ny fira skulle uppstd p3 en gang si kan efter

en tid en ny stromfira bildas om strandmaterialet dr tillriickligt erosionskiinsligt, se
figur 5.4. Huruvida detta #r acceptabelt eller inte maste avgoras fran fall till fall.

_Erosionskdnsligt maoterial

-

[TTR
/

Figur 5.4. Erosionsskydd for att forhindra arnt en ny stromfdara uppstar. Hogsta berdk-
nad vattenyta visad.

5.5. Isdammor

Man madste vara observant pa att avbordad is dver betongdammen inte dstadkommer

nagra isdimmor pa nedstrémssidan. Isdidmmor kan ju 1 sin tur héja nedstrdmsvattenytan
till en niva som inte dr Onskvird.
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6. FORANDRING AV STABILITETEN
6.1. Allméant

I samband med att dammégaren undersoker mdjligheten att vid det dimensionerande
flodet enligt Flodeskommitténs riktlinjer lata vattenytan stiga dver kronet pa en betong-
damm och lita en del av dlvens vatten avbordas éver dammen, méste en kontroll av
stabiliteten goras. Ett nytt belastningsfall blir féljden av denna atgidrd. En del belast-
ningar kommer att ¢ka och vissa andra kommer att minska och darutgver kommer en
del nya laster att uppstd. Dessa forindringar giiller sdvil stabiliserande som stjdlpande
belastningar.

6.2, Belastningar vid nuvarande férhallanden

6.2.1. Betongdammar

Betongdammars stabilitet ir beriknade for de belastningar som paverkar dammen [7]
och [9]. Huvudsakligen utgdrs dessa belastningar av vattentryck frin uppstréms- och
nedstromssidan, upptryck, egenvikt, istryck, jordtryck samt trafiklast. Vid normalt
belastningsfall antas vattenytan pd uppstromssidan nd upp till ddmningsgrinsen (DG),
varvid horisontellt istryck antas forekomma samtidigt, se figur 6.2.1.a. Vid excep-
tionellt belastningsfall antas uppstroms vattenyta nd upp till dammkrénet eller till tat-
karnans lagsta punkt, dir en anslutande fyllningsdamm finns. Nagot horisontellt istryck
antas ej forekomma. Didremot kan lyftkrafter (frin fastfrusen is) uppstd i samband med
vattenytans hdjning [8].

Aven om det inte tycks vara ndgot problem med att innehilla stjilpningskriteriet, si
rekommenderas att det dndock kontrolleras. Upptrycket under dammen antas variera
ritlinjigt frdn 100% av vattentrycket pd uppstromssidan till 100% av vattentrycket pa
nedstromssidan, se figur 6.2.1.b.

v

Figur 6.2.1.a. Normalt belastningsfall. Figur 6.2.1.b. Exceptionelit belastningsfall.
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6.2.2 Utskov

Vid stabilisering av utskov studeras belastningar av vattentrycket pa uppstromssidan
och 1 férekommande fall vattentryck pd nedstromssidan. Vid normalt belastningsfall
befinner sig uppstromsvattenytan vid damningsgrinsen (DG). Dartill tillkommer islast.
Normalt dr inte utskovsluckor dimensionerade fér stora islaster varfor isen tinks sia
valv mellan utskovspelarna. Vid exceptionellt belastningsfall befinner sig uppstroms
vattenyta vid dammkron (pelartopp). Nagon islast har ej medriknats. Upptrycket antas
variera rdtlinjigt fran 100% av vattentrycket pa uppstromssidan till 100% av vatten-
trycket pa nedstromssidan.

6.3. Belastningar vid 6verstromning av dammanlaggningar

6.3.1. Uppstréms horisontellt vattentryck

Denna belastning kommer approximativt att dka per lingdmeter damm fran
|

—xH? xy

2

ull

1 ,
;)—X H1° x Y—%Xh' x v, se figur 6.3.3

—

¥ = vattnets tunghet 10 kN/m?

6.3.2. Nedstroms horisontelit vattentryck
Om beridkningarna visar att nedstrémsvattenytan kommer att hojas fran f till ¢/ sa kom-

mer vattentrycket pa motsvarande siitt som ovan att dka frin

i 5
E)(f XY

tili

! 3 .
-;xfl‘ xy, se figur 6.3.3.

—

6.3.3. Vertikala vattenlaster

Det tillkommer tva nya vertikala laster, namligen vattenlasten § 6ver dammkronet, samt
vattenlasten 7" ¢ver dammens nedstromssida. Observera att T tillkommer endast om
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vattnet trycker mot nedstromssidan. Speciell utredning bér gbras om denna kraft. Om
dammens uppstromssida lutar kommer dessutom lasten Q att oka tll R, se figur 6.3.3.

The s
__ o T\
1 \
H N
¥ A A A A A A A A \ﬂ rt-::l-

Figur 6.3.3. Nya och fordndrade belastningar vid overstromning.

6.3.4. Egenvikt

Egenvikten av betongen eller utskovsluckorna mm paverkas ej av éverrinningen.

6.3.5. Upptryck

Upptrycket kommer inte att ndmnvért forindras 1 samband med Overstromning av
dammen, s¢ dock villkor 1 1 avsnitt 6.4. Den frimsta anledningen &r att det oftast tar
lang tid innan de nya vattennivierna kan paverka befintliga upptryck. Detta giller
framfor allt om det finns en injekteringsskiirm i dammens uppstromskant. Nigon
generell regel gir dock ej att ge utan upptrycket mdste avgéras frén fall till fall. Vid
denna beddmning studerar man frimst de geologiska forhillandena, drinagemdjlig-
heterna i dammen (gallerier, drinagehal etc), eventuell utford injektering samt vad
eventuella befintliga upptrycksmitare visar 1 forhallande till aktuella vattennivaer.

6.3.6. Islast

Nagon islast behover man inte rikna med. Befintlig is kommer sannolikt att brytas upp i
samband med vattenhdjningen. Direfter kommer isflaken att avbordas over betong-
dammen. Diremot astadkommer vattenstandshojningen en lyftkraft pd isen som 6ver-
fors till dammen om isen dr fastfrusen och dammens uppstromssida dr vertikal. Enligt
B. Lofquist dr den vertikala lyftkraften en funktion av istjocklek och vattenstands-
hojning [8].

6.3.7. Jordtryck

Eventuell stodfyllning pd nedstromssidan kan erodera beroende pad avbordningens
storlek och varaktighet 6ver dammen. For att vara pd den sdkra sidan bor man dérfor
utgd fran att stodfyllningen eroderar sd mycket att dess stodjande funktion praktiskt
taget dr forsumbar. Pa det viset tillgodoriknar man sig inte nigon osiker stabiliserande
kraft. Efter sarskild utredning kan kanske stabiliserande kraft fa tillgodorédknas.
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6.3.8. Trafiklast

Nagon trafiklast dr det normalt inte aktuellt att ta hdansyn till 1 samband med att vattnet
avbordas dver dammkronet.

6.4. Stabilitetsberdkning
Obs! Overstromning betraktas som exceptionellt belastningsfall.

Efter att samtliga laster har identifierats och beriknats, gors en stabilitetsberdkning var-
vid foljande villkor ska vara uppfyllda:

I. Dammen far inte stjilpa.
2. Dammen far inte glida pd undergrunden.
3. Betongens eller undergrundens héllfasthet far inte dverskridas.

Villkor 1:

Detta innebir vid exceptionellt belastningsfall att resultanten till alla verkande krafter
skall falla inom de tre mellersta femtedelarna av betongdammens basbredd. Detta kan
resultera i att dragpakénning uppstir mellan berg och betong i dammens uppstromskant.
Dir dragpakinningen &verskrider 0,2 MPa antas en spricka ha uppkommit. Léngs
sprickan rdknas med fullt upptryck motsvarande 100% av vattentrycket pa uppstroms-
sidan som en férsta ansats i ett iterativt forfarande med ett a tvi steg, se figur 6.4.

Antagen spricko vid
drogpdk énning mellan
berg och betong

> 0,2 MPa

Upptryck enl.
normalt belastn.-

Fullt upptryck fall, se 6.3.5

Figur 6.4. Upptryck under betongdamm med spricka mellan berg och betong.
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Villkor 2:

Villkoret &dr uppfyllt om friktionskraften ér sa pass stor att den forhindrar glidning,
Kravet pa sidkerhet mot glidning kan da skrivas:

R, 13,

TH < 28
R, s,
R,=summan av de vertikala lasterna

R, = summan av de horisontella krafterna

10, = brottviirdet for friktionskoefficienten mellan bottenplattan och grunden

s, = sikerhetsfaktorn
Vid grundldggning pa berg, vilket normalt idr en forutsittning for att tillata Over-
strémning av en betongdamm, rekommenderas foljande:

188, =1
5, = 1,05

Obs! Glidstabilitet skall inte bara foreligga i1 kontaktytan mellan berget och betongen
utan dven i1 underliggande berg. En kartering av bergets slag- och sprickriktning 1i
forhéllande till resultantens riktning utférs med hjilp av borrkidrnor uttagna med
kdrnborrning. Finns slag eller krosszoner? Ar de horisontella eller lutande? Vad bestar
materialet av 1 eventuella slag och krosszoner? Allt detta méste bestdmmas fOr att en
stabilitetsberdkning ska kunna genomforas for ett snitt genom slagen.

I samband med stabilitetshdjande atgiirder med spénnstél, bor darfor kdrnborrningen
genom betongen dven fortsitta ner i berget till fullt djup for vissa av spénnstalen. Kar-
norna karteras darefter.

Villkor 3:
Undergrunden kontolleras tor de tryckspiinningar och skiirspiinningar den blir utsatt for
sa att dessa inte ger upphov till brott. Tillatna pdkédnningar bedoms fran fall till fall.
Betongen kontrolleras pd motsvarande sitt. Vid berikning av det maximala trycket mot
grunden kan, eftersom dammen betraktas som en stel kropp, Naviers ekvation
anvindas.

o= &iﬁ”_; RV 1 glidplanet.

A W
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7. HALLFASTHETSFRAGOR
7.1. Allmant

[ samband med Overstromning av betongdammar mdste man forsdkra sig om att
belastningarna inte orsakar att tilldtna pakinningar overskrids. Nedan kommer nagra
typer av belastningar att behandlas och hur man kan ga till viga for att avgdra om
konstruktionen maste forstirkas eller inte.

7.2. Okad vattenlast

Mainga konstruktionsdelar dr normalt utsatta for eller beriknade for stindig vattenlast.
Ofta dr dessa konstruktioner kraftigt armerade. Ett nytt belastningsfall uppstar nér
tidigare fGrutsatta vattennivaer overskrids, se figur 7.2. Konstruktionen ska da i forsta
hand kontroilberiknas {Or att se att pakinningarna pd grund av de nya belastningarna
inte 6verskrider tilldtna padkénningar.

Skulle det visa sig att tillitna pakidnningar overskrids bor en kontrollmitning av
konstruktionens verkliga matt goras innan man vidtar nagra {6rstarkningsatgérder. Det
kan nidmligen vara sé att den befintliga konstruktionen innehdller andra dimensioner dn
de teoretiska som anges pa ritningen. Detta kan sdrskilt vara fallet vid motgjutningar
mot berg. Man bor dven gora en noggrannare kontrollberdkning, t ex med finit element-
metod, for att om mojligt se om konstruktionen innehdller nagra reserver betriffande
barforméigan. Om man dven efter dessa undersokningar finner att tillitna pakidnningar
Overskrids, maste konstruktionen forstirkas. Forstirkningen bor da baseras pa de
bestammelser som gillde vid konstruktionens tillkomst ifall forstirkningen endast
innebdr mattliga fordndringar av konstruktionen. 1 annat fall tillampas aktuella
bestdmmelser.

Overddmning L
Ddmningsgrons [
Ok od
valtenlast
——>
ornal
vattlen] ast
——

A A A A

Figur 7.2. Sektion genom lamelldamm.

23



7.3, Tillkornmande belastning

I konstrukuonen kan finnas Konstruktionsdelar. som normalt saknar vattenlast men
under ett overstrdmningsskede skulle utsiittas 10r kraftigt okad belastning, se figur 7.3.
Detta problem Kan losas pit olika sitt. Man bor till att borja med underséka om aktuell
konstruktionsdel kan tillatas haverera. Om inte, maste de uppkomna spidnningarna
kontrollberiiknas med avseende pa de nya lasterna. Forstirkning kan 1 sa fall bli
aodvindigt, se dven 7.2,

Nuturhgivis maste 1 alla sadana hir sumimanhang dven hinsyn tas till betongkonstruk-
donens allmanna status sasom sprickor med rostuttillning som antyder att armeringen
dr utsatt for korrosion, kalkurlakning som paverkat hailfastheten dvensom betongytors
kvalitet med hinsyn tll kavitation. Dessa fragor tas upp i rapport om betongdammars
titlstandskontroll [ 141,

Damningsgrans

Konstruktionsdel som
mdste kontrolleras

A A A A

Figur 7.3 Seknon genom leamelldannn.

7.4. Belastning pa ovrig utrustning

I simband med overdiimning/-overstromaing kan annan utrusining ta skada, exempelvis
elekmriska kablar, motorer, mekaniska Ivitnordaigar, Jager mm. Dessa problem kan
[Osas genont systematisk genomging av det elektriska och mekaniska systemet.
Kérvning 1 fager och ivitanordningar till {6lid av deformationer av betongkonstruk-
tonen kan i viss del utredas och beriiknas. Problem kan 1 manga fall 19sas genom

stedrre ombygenader som giir att utrustningen hamnar pd en mer skyddad plats.
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8.

SLUTSATSER

Utover vad som anges i Flodeskommitténs riktlinjer [1] angdende overstrdmning av
betongdamm utan risk bor nedanstiende utredas och beaktas:

Erosionsrisk nedstroms dammen.

Det dr visentligt att man inhdmtar kunskap om geologin pa dammens nedstromssida.
Vid dahigt och sprickigt berg kan det vara nodviindigt att man forstirker berget med
betongpigjutningar som forankras och driineras.

Avbordningsmdjligheter pa nedstromssidan.
Erforderlig hojd pa erosionsskydden kan avgoras forst efter att en fallforlustberik-
ning utforts vilken visar vattennivaerna.

Anslutningar till jorddammar.

Sarskilt studium av anslutningen till befinthig tyllningsdamm maste géras eftersom
detta dr ett kiinsligt omrade som Litt kan erodera vid dverstromning om inte nédvin-
diga atgarder vidtas.

Dammens stabilitet.
Det dr dven nodvindigt att kontrollera dammens stabilitet med de nya belastningar
som uppstéar vid overstromning for att {orsiikra sig om att dammen inte brister.

Nytt belastningsfall.

Eftersom de hogre vattenstanden innebir storre belastning pa dammen bér man
kontrollera de stiillen som far en 6kad pakinning. For att noggrannare kunna berdkna
omfattningen av eventuella {Grstirkningsdtgiirder kan man utfora kontrollmiitning av
konstruktionen t&r att vid beriikningen kunna anvinda korrekta ingangsdata.
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Liksom | manga andra ldnder har vi i Sverige
omvirderat lidigare metoder att bestimma dimen-
sionerande fidden till dammanldggningar. Krali-
industrin och SMHI har genom arbetet i Flddes-
kommittén enats om nya riktlinjer fdor denna
dimensionering. Riktlinjerna innebdr i vissa delar
elt nylt synsatt.

De nya riktlinjerna medfdr att higre till-
fidden dn vad som tidigare antagits skall kunna
hanteras. Tilldmpningen av dessa riktlinjer
kommer i flera fall att innebara att olika typer av
algirder behdver vidlagas. Om dessa atgérder och
kombinationer av atgérder inte planeras och
genomfdrs omsorgsfullt och kompetent kan stora
ekonomiska resurser forspillas utan att efter-
strdvad sdkerhetshdjning uppnas.

 Fir att klara denna komplicerade anpass-
ningsprocess krdvs kompetens och kunskap inom
bland annat filjande omraden: hydrologi, teknik
(blaverklig avbdrdningsldrmaga, teknisk Idrmaga
all klara dverdamning, luckors funklionssdkerhel
och lillstandskontroll av dammar), sdker drift-
samverkan, brottkonsekvenser och beredskap samt
riskanalys.

Fiir att genomféra utredningar och utveck-
ling inom dessa omraden har VASO dammkommitté
initieral elt antal projekt och ldreliggande rapport
redovisar etl av dem. Seriens huvudrapport (nr 1)
gerensammanfatiande beskrivning av arbetet och
innlﬁlm dven en ammauﬁhlnlﬂalver de

Rapporter kan bestéllas frén:
ELFORSK

101 53 STOCKHOLM
Telelon: 08 - 677 25 30
Telefax: 08 - 677 25 35




