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SVENSKT VATTENKRAFTCENTRUM

Svenskt Vattenkraftscentrum (SVC)

SVC ar ett centrum for utbildning och forskning inom vattenkraft och
gruvdammar som bidrar med kunskap och kompetens till nytta for industrin,

samhallet och hogskolan.
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Vattenbyggnad
- Hydrologi och Vattenbyggnadshydraulik
« Geoteknik och|Bergmekanik
- Vattenbyggnadshydraulik

« | Konstruktionsteknik

Vattenturbiner och generatorer
- Elektromekanik

- Rotordynamik

« Stromningsmekanik

- Maskinelement
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SVC Konstruktionsteknik
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Seniorforskare SVC Konstruktionsteknik
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SVENSKT VATTENKRAFTCENTRUM

SVC Konstruktionsteknik

Anlaggningarnas karaktar: stora dimensioner, ensidigt vattentryck, lastvaxlingar och
potentiellt stora laster i konstruktionsdelar vid driftforandringar, stora
vattenmangder, erosion och islaster

Kunskapsbehov: laster, hallfasthet, sprickor, strukturdynamik och
konstruktionsteknik i betongkonstruktioner, forstaelse for hur forandrade driftsatt
kan forandra belastningen.

SVCs inriktning:
* Dynamiska laster i betongkonstruktioner (fundament, mellanvaggar m.m.)
e Sprickfri betong i vattenvagar
e Forankring av betong i berg
e Lastforutsattningar betraffande istryck

Samverkan med flera av SVCs miljoer i bada kompetensomradena och
systemomraden



SVC Konstruktionsteknik

SVENSKT VATTENKRAFTCENTRUM

SVC Seniorforskare: Richard Malm (KTH / Sweco) ‘>
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SVC Adjungerad professor: Erik Nordstrom

. (Sweco/KTH)

SVC Doktorand: Martin Rosengvist (LTH/VRD) ' ‘ SVC Doktorand: Tobias Gasch (KTH/VRD)
-
(delfinansierad av SVC) 2_ - Vattenkraftens aggregatndra konstruktioner

/r/ _»  Fuktupptagning och frostbestdndighet hos “ « Lic 23 maj 2016
s} vattenbyggnadsbetong . Disputation planerad HT 2018
- Disputation 10 Oktober 2016

SVC Doktorand: Daniel Eriksson (KTH/SWECO) g‘

«  Nedbrytning av betong i vattenvigar
«  Lic planerad 2018

SVC Doktorand: Rikard Hellgren (KTH/WSP)
(delfinansierad av SVC)

«  Tillstandsbedémning av betongdammar
« Lic planerad 2019
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SVENSKT VATTENKRAFTCENTRUM

SVC Konstruktionsteknik

Till varje verksamhetsomradet knyts en radgivande referensgrupp for
planering av verksamhetsomradets fortsatta utveckling.

Referensgrupp SVC Konstruktionsteknik:

CEENCT CoR

Anders Ansell

Anders Wiberg

Carl-Oscar Nilsson

Erik Nordstrom
Fredrik Johansson
Hakan Bond
Lars-Elof Bryne

Magnus Svensson

WSP

Uniper

Sweco/KTH
KTH/Sweco
WSP
VRD

Fortum

Manouchehr
Hassanzadeh

Marcus
Hautakoski

Marie Westberg
Wilde

Martin Hansson
Mats Persson
Mats Stenmark
Robert Lundstrom

Tomas Ekstrom

Svenskt Vattenkraftscentrum (SVC)

Sweco/ LTH

VRF

AF

Statkraft
Vattenfall
Norconsult
Skelleftea kraft
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SVC Bergmekanik och
grundlaggning

Fredrik Johansson
Seniorforskare SVC Bergmekanik och grundlaggning
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SVC Bergmekanik och grundlaggning

Overgripande syfte: Utveckla teori och metoder fér dimensionering i och pa berg,
dvs dels for grundlaggning av betong- och fyllnadsdammar pa berg och dels for
konstruktion av tunnlar och dvriga vattenvagar i berg samt utveckla teori och
metoder for injektering och tatning av dammar och tunnlar.

Kunskapsbehov: tillstandsbeddmning/utvardering av stabilitet, skjuvhallfasthet
kontaktyta berg-betong, skjuvhallfasthet bergsprickor, upptryck i berg, forankringar i
berg, tatning av berg, reparationsinjektering, dimensionering och
tillstandsbeddmning av bergforstarkning i tunnlar.

SVCs inriktning:
e Tillstandsbedémning m.a.p. stabilitet for befintliga konstruktioner vid
grundlaggning pa berg
e Bestamning av skjuvhallfasthet i kontaktyta berg-betong och bergsprickor
e Dimensionering av bergforstarkning
e Tatning av berg och upptryck (planerad inriktning)

Samverkan med flera av SVCs miljoer i bada kompetensomradena och
systemomraden 8



SVC Bergmekanik och grundlaggning

SVENSKT VATTENKRAFTCENTRUM

SVC Seniorforskare: Fredrik Johansson
(KTH / Sweco)

SVC Affilierad fakultet: Marie Westberg Wilde
(AF/KTH)

SVC Doktorand: Johan Spross (KTH)

-« Tillstandsbedémning av betongdammar
grundlagda pa berg med
observationsmetoden och
tillforlitlighetsbaserade metoder

« Disputation 25 oktober 2016

SVC Doktorand: Alexandra Krounis (AF)

«  Skjuvhdallfasthet i kontaktytan berg-
betong

«  Disputerade maj 2016

SVC Doktorand: Francisco Rios Bayona
(KTH/SWECO)

SVC Doktorand: William Bjureland
(KTH/Skanska Teknik)
- Dimensionering av bergférstérkning «  Berdkning av skjuvhdllfasthet in-situ baserad
enligt Eurokod med &l pd optisk mdtning av ytrdhet
\ tillforlitlighetsbaserade metoder e e planerad dec 2018

- Delfinansierad SVC. Ovriga
finansiédirer BeFo, SKB, SBUF

«  Lic planerad mars 2017
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SVC Bergmekanik och grundlaggning

Svenskt Vattenkraftscentrum (SVC)

Till varje verksamhetsomradet knyts en radgivande referensgrupp for
planering av verksamhetsomradets fortsatta utveckling.

Referensgrupp SVC Geoteknik och Bergmekanik:

T S

Sven Knutsson

Anders Worman

James Yang
Annika Bjelkevik
Peter Viklander
Kjell Nilsson

Ingvar Ekstrom

KTH

Vattenfall
STC
Vattenfall
Fortum

Sweco

Fredrik Johansson

Marie Westberg
Wilde

Carl-Oscar Nilsson
Mats Billstein
Carl-Olof Séder
Asa Burman

Jonny Sjoberg

KTH/SWECO

AF/KTH

Uniper
Vattenfall RD
Sweco
Skelleftea kraft

Itasca
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Doktorandprojekt

Konstruktionsteknik
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Fuktupptagning och frostbestandighet

«  Hur sker fuktupptagning i betong vid konstant hog fuktbelastning, eller hog
fuktbelastning kombinerad med temperaturgradient?

« Underlag till forstaelse av observerade frostskador i inre delar av starkt
fuktexponerad betong, och utveckling av en frysprovningsmetod for inre
skador.

« Tillstand hos ytreparerade betongkonstruktioner
- Samverkan mellan olika nedbrytningsmekanismer
« Inverkan av urlakning pa betongens frostbestiandighet

F.l'g.l:’r 43 — Provhropp .PJ'?e"T en vecka Figur 44 - Prm'b'up;.“ Pﬂnfm veckor.

Doktorand: Martin Rosenqvist (LTH/VRD)

12
Handledare: Lars Wadso (LTH), Katja Fridh (LTH) och Manouchehr Hassanzadeh (VRD/LTH)
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Vattenkraftens aggregatnara konstruktioner

Oka kunskapen om den komplicerade samverkan mellan generator (stator,
rotor, turbin, etc) och dess betongfundament.

Driftmonstrets paverkan pa belastningen pa generatorfundamentet
Inverkan av dldrande och sprickbildning i aggregatnara konstruktioner

Power ti ansm SS ion

Relative Humidity (1)

| aaammse— |
08 085 08 0.95

Crack width (mm)

D

[
0 001 002 003 004 005 0.06

Power house

Pe, Generator_|I=+

WS“"CI, Transformer

Upper bearing
Stator bracket
Lower bearing

Rotor
bracket

Equipment
and personal
penetration

Retor shaft

Doktorand: Tobias Gasch (KTH/VRD) 12
Handledare: Richard Malm (KTH/Sweco), Erik Nordstrém (Sweco/KTH) och Anders Ansell (KTH)



Doktorandprojekt

SVENSKT VATTENKRAFTCENTRUM

Nedbrytning av betong i vattenvagar

- Betongen i vattenvagar utsatts for flera olika 48 B - M
typer av nedbrytningsmekanismer
(erosion, urlakning, frostsprangning)

- Projektet fokuserar mot att utveckla metoder for att forklara och prediktera
nedbrytningen

« Numeriska analyser pa enskilda nedbrytningsmekanismer men
framforallt pa synergieffekter.

«  Primart fokus pa urlakning och frostsprangning
- Faltobservationer och/eller matningar

5 Meschke et al (2003)
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Doktorand: Daniel Eriksson (KTH/Sweco)
Handledare: Richard Malm (KTH/Sweco), Erik Nordstrém (Sweco/KTH) och Anders Ansell (KTH)
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Doktorandprojekt

Tillstandsbeddmning av betongdammar
« Utveckla metod for kontinuerlig utvardering av matdata och damm-

overvakning (dam behaviour analysis)

Doktorand: Rikard Hellgren (KTH/WSP)
Handledare: Richard Malm (KTH/Sweco) , Anders Wiberg (WSP) och Anders Ansell (KTH)

Modelluppdatering (numerisk modell vs statistisk/matematisk modell)

Bestamma forvantade data och larmgranser (majlighet till variabla
larmgranser dvs anpassade till radande forhallanden)

Beddma status hos anlaggningen

Extra fokus pa omraden med stora osakerheter, islaster och bergbultars
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Doktorandprojekt

Bergmekanik och grundlaggning



SVC Doktorandprojekt: Skjuvhallfastheten i

kontaktytan mellan berg och betong under
betongdammar

SVENSKT VATTENKRAFTCENTRUM

. Projektets Overgripande syfte ar att svara pa 3
fragan om kohesion kan anvandas vid
utvardering av betongdammars glidstabilitet.

Inherent spatial variation
of shear strength

parameters
*  Om kohesion kan medraknas kan insatsen av TN y L _
kostnadskrivande forstirkningar avdammar I No e, ) Bonding percentage of dam-
q L foundation interface and
reauceras. - -~ location of parts with
- e ) different bonding conditions
e Metodiken fér att uppna detta syfte r att Model error due to post- )
. e " _, ) peak behaviour of S
|dentn.°|era.1 osakerheterna forknippade med bonded contacts Ao
kohesion i kontaktytan mellan berg och betong : S
och hur de paverkar dammarnas '
brottsannolikhet. ’ ';
* En metodik har utvecklats for att bestamma
sakerheten mot glidning dar kohesion medraknas Statistical errors due Strength mobilization
baserat pa utfall frdn provning av kontaktytan to limited number of > of partially bonded
(med prover fran kdrnborrning) tests Systematic errors in the contacts
calculated mean values due
e  Krounis, A., Johansson, F., & Larsson, S. (2015). Effects of spatial variation in cohesion over the for to example bias

concrete-rock interface on dam sliding stability. Journal of Rock Mechanics and Geotechnical
Engineering, 7(6), 659-667.

Krounis, A., Johansson, F., & Larsson, S. (2016). Shear Strength of Partially Bonded Concrete—Rock
Interfaces for Application in Dam Stability Analyses. Rock Mechanics and Rock Engineering, 1-12.

Doktorand Alexandra Krounis, KTH/SWECO
Fredrik Johansson KTH/ SWECO

e Krounis, A., Johansson, F., Spross, J., & Larsson, S. (2016). Influence of cohesive strength in Stefan Larsson KTH

probabilistic sliding stability re-assessment of concrete dams. Accepted for publication in ASCE
Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering.



SVC Doktorandprojekt: Dimensionering och
tillstandsbeddmning av konstruktioner i och pa
berg med observationsmetoden

SVENSKT VATTENKRAFTCENTRUM

"Eurokod medger att granstillstand verifieras med
observationsmetoden, vilken forenklat inkluderar en metodik q
baserad pa (1) forutsagelse, (2) matningar och (3) atgarder om
matningar visar pa oacceptabelt beteende.

Piezometers
Drains

Ar det mojligt att utvirdera stabiliteten for en befintlig damm 0 R o.nl
genom tillampandet av observationsmetodens principer? Yo Ll ‘
f K'n't!alye!!ﬁ_g@;@y_@

Under vilka forutsattningar, och hur, kan uppmatta upptryck
anvandas for att berdkna stabiliteten for betongdammar?
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Uplift pressure [kPa]

Ar observationsmetoden lamplig att anvanda vid
reparationsinjektering?
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e Spross, ). & Larsson, S. 2014. On the observational method for groundwater control in the Northern
Link tunnel project, Stockholm, Sweden. Bulletin of Engineering Geology and the Environment, 73(2),
401-408.

e Spross, J., Johansson, F. & Larsson, S. 2014. On the use of pore pressure measurements in safety
reassessments of concrete dams founded on rock. Georisk, 8(2), 117-128.

Distance from ground surface [m]

e Spross, J., Johansson, F., Uotinen, L. K. T. & Rafi, J. Y. 2016. Using observational method to manage
safety aspects of remedial grouting of concrete dam foundations. In press in Geotechnical and

Geological Engineering. o
e Spross, J. & Johansson, F. 2016. When is the observational method in geotechnical engineering Doktorand Johans Spross
favourable? Submitted to Structural Safety. Fredrik Johansson KTH/ SWECO

Stefan Larsson KTH



SVC Doktorandprojekt (delfinansierat 25%):
Dimensionering av bergforstarkning enligt
Eurokod med sannolikhetsbaserade metoder

SVENSKT VATTENKRAFTCENTRUM

Eurokod medger att bergforstarkning dimensioneras med
sannolikhetsbaserade metoder. Det ar emellertid oklart for vilka
granstillstand denna metod ar lamplig vid dimensionering av
bergforstarkning och hur det ska utforas.

Syftet med projektet:

e Studera tillambarheten av sannolikhetsbaserade metoder _
inom bergtekniken.

* Utveckla metoder for dimensionering av bergforstarkning
med sannolikhetsbaserade metoder [l

* Preliminara resultat fran analys av matresultat fran Citybanan
i Stockholm visar pa stor potential till kostnadsoptimering av
bergforstarkning. Samarbete med SKB berdknas starta under
hosten for analys av blockstabilitet vid Forsmark.

%Wﬂ" %

Johansson F, Bjureland W, Spross J (2016) Applicability of reliability-based design methods in design 0 1 2 4 5

of rock support, BeFo report 155, submitted to BeFo. Normalized qhotcrete- thickness

Bjureland W, Spross J, Johansson F, Stille H (2016) Some aspects of reliability-based design for tunnels
using observational method (EC7). EUROCK conference, Salzburg.

Doktorand Johans Spross
Bjureland W, Spross J, Préstings A, Johansson F, Larsson S (2016) Reliability-based tunnel design with Fredrik Johansson KTH/ SWECO
the observational method, submitted to International Journal of Rock Mechanics and Mining
Sciences. Stefan Larsson KTH



SVENSKT VATTENKRAFTCENTRUM

SVC Doktorandprojekt: Berakning av
skjuvhallfasthet in-situ baserad pa optisk

matning av ytrahet

Skjuvhallfastheten for bergsprickor ar viktigt
att kunna bestamma for analys av dammars

glidstabilitet. Samtidigt ar deras hallfasthet i
storre skala svar att bestamma och provning

kostsamt.

Syftet med projektet (med start sensommar

2016):

Utveckla en numerisk berakningsmetod for
bestamning av storskalig skjuvhallfasthet in-
situ for svaghetsplan i, eller i anslutning mot,

berggrunden.

* Projektet startade nu efter sommaren.
Kommer bygga vidare fran resultatet av
ett pagaende BeFo projekt dar en
numerisk skjuvbox utvecklats.

e Samarbete med SKB & SP och deras
framtida skjuvbox i stor skala planeras
tillsammans med Posiva Finland och
NWMO i Kanada.
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Doktorand Francisco Rios Bayona
Fredrik Johansson KTH/ SWECO
Diego Mas lvars, SKB

Stefan Larsson, KTH
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Seniorforskningsprojekt
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kN

load
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« Lastforutsattningar avseende istryck (Malm R, Johansson F, Nordstrom E, Westberg-

Wilde M, Fransson L & Hellgren R.) —avslutas 2017
«  Utveckla prototyp for matning av islaster pa dammkroppen
«  Matprogram for bestamning av islaster i Sverige

Seniorforskningsprojekt

- Utveckla en strategi for hur resultaten fran framtida ;

matningar kan anvandas for att uppdatera de

svenska riktlinjerna for dammsakerhet

ice load =
" q 1 | -
i | /T]
Lyjr Lﬁ LJ\_JKJ Jljllur\“ wa"._wf IHE\_.H___%______:
0 5 ‘1.D 1.5 EID
Time (days)



Seniorforskningsprojekt

SVENSKT VATTENKRAFTCENTRUM

35

25

15

Safety factor

0.5

- Barférmaga hos bergbultar (Malm R, Johansson F, Hellgren R. & Rios Bayona F) —
avslutas 2016

- Vidareutveckling av provningsmetod
«  Faltprovning vid Lima
«  Utveckla metodik for bedémning av barférmaga mht

nedbrytning (korrosion)

== = =Mean value
— Upper and lower 10 percentile
— CASE 1:No bolts

— CASE 2:RIDAS
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Avslutade seniorforskningsprojekt

SVENSKT VATTENKRAFTCENTRUM

Guideline for FE analyses of concrete dams (Malm R) — Energiforskrapport 2016:270

« Utveckla riktlinjer for hur numeriska analyser (nybyggnad, utvardering, fornyelseprojekt
etc) av betongdammar bér genomforas.

« Kunskapsniva fran nyborjare till avancerad anvandare.

Deltagande i ICOLD Benchmark workshop 2013 (Malm R., Pi Rito C, Hassanzadeh M, Rydell
C, Gasch T.)

« Dynamisk interaktion mellan vatten och struktur

24


https://energiforskmedia.blob.core.windows.net/media/21143/guideline-for-fe-analyses-of-concrete-dams-energiforskrapport-2016-270.pdf

Indirekt finansierade aktiviteter via

SVENSKT VATTENKRAFTCENTRUM Sen iorfo rS ka rstbd

Icke-linjar simulering av uppsprickning i valvdammar 2014
« MalmR & Goldgruber M

Islaster mot dammkonstruktioner — Fordjupad forstudie Elforskrapport 14:57 -
(Dammsdkerhetsprog.)

Johansson F., Malm R. & Fransson L.

Betongdammars brottforlopp Energiforskraport 2015:122 - (Dammsadkerhetsprog.)

Nordstrom E., Malm R., Johansson F., Ligier P-L, Lier @

Minimiarmering i vattenkraftens betongkonstruktioner Energiforskrapport 2016:234 -
(Betongprog.)

« Blomdahl J., Malm R., Nordstrom E. & Hassanzadeh M

Berdkningens giltighet (Betongprog.)
Ekstrom T, Gustafsson P-J, Hallgren M, Hassanzadeh M, Malm R, Nilsson L-O &
Thelandersson S
ICOLD Bulletin Nonlinear analyses of concrete dams
Kommitté A + Malm R, Gasch, Johansson F,
Probabilistic model code for concrete dams
Marie Westberg Wilde, Johansson F

Anordnande av kommande ICOLD Benchmark Workshop (Sept 2017) 2


https://energiforskmedia.blob.core.windows.net/media/18388/islaster-mot-dammkonstruktioner-energiforskrapport-2014-57.pdf
https://energiforskmedia.blob.core.windows.net/media/18723/betongdammars-brottfoerlopp-energiforskrapport-2015-122.pdf
https://energiforskmedia.blob.core.windows.net/media/19201/minimiarmering-i-vattenkraftens-betongkonstruktioner-forstudie-energiforskrapport_2016_234.pdf
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Planerad framtida forskning



Framtida forskning - konstruktionsteknik

SVENSKT VATTENKRAFTCENTRUM

Laster och verkanssatt for sugrorskonstruktioner med stora spannvidder

« Faststalla vilka lastfall och lastfordelningar (utéver snabb

« Seniorforskarprojekt a
fyllning) som kan forklara observerade sprickbildningar

« Studie av forstarkningsmetoder

Lastforutsattningar avseende istryck - fortsattning

- Utvardering av lastpanel, jamforelse mot andra matmetoder
(+ bakatberakning)

- Ev. modifiering av panel och instrumentering pa andra orter
- Potentiellt doktorandprojekt

Inverkan av Svenska jordbavningar pa betongdammar

- Vidareutveckling av examensarbetet
Berneheim & Forsgren (2016)



http://kth.diva-portal.org/smash/get/diva2:944687/FULLTEXT01.pdf

Framtida forskning - konstruktionsteknik

SVENSKT VATTENKRAFTCENTRUM

Minimiarmering av betongkonstruktioner - fortsattning
- Dimensioneringsmetoder
- Metoder for reducera hydratationsvarme: kylning, flygaska etc.

Barformaga hos bergbultar — fortsattning
- Utveckling av ny provningsmetod
« Nedbrytning av injekteringsbruk

Aggregatndra konstruktioner — fortsattning
- Vibrationer, kraftstationsbyggnader etc.

Reparationsmetoder
- Utvardering av metoder

Prediktering av AKR
- Utvardering av metoder for simulering av AKR
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Framtida forskning - bergmekanik och grundlaggning

Utveckling av metodiker for
reparationsinjektering och implementering
av genomford injekteringsforskning.

Ex: Tillampning av Real Time Grouting
Control Method vid reparationsinjektering
for att kunna 6vervaka intrangning och risk
for upplyft vid injektering av berggrunden
under dammar

Optimering av underhalls- och
forstarkningsatgarder for stabilitet och
tatning av dammar med avseende pa
kostnader éver dammens livscykel.
(Vidareutveckling av bl.a. Alexandras och
Johans doktorandprojekt.)
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Framtida forskning - bergmekanik och grundlaggning

Tillstandsbedomning med avseende pa
stabilitet i kontaktyta och berggrund for
befintliga dammar och anvandning av matdata
och provresultat (islast, upptryck,
skjuvhallfasthet etc.).

Bestamning av upptryck och hantering av
dranage

Inverkan fran bergforankringar pa dammars
stabilitet och deras bestandighet

Bestamning av skjuvhallfasthet for kontaktyta
och sprickplan i berggrunden.

Utveckling av mer nyanserade
dimensioneringsverktyg for barférmaga
baserade pa tillforlitlighetsbaserad
dimensionering (Probabilistic Model Code).

Bergerosion nedstroms utskov
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