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Ingress

Formalet med denne rapporten er forst og fremst & gi anbefalinger som viser hvordan krav i
damsikkerhetsforskriften kan ivaretas for eksisterende betongdammer. Videre, kan innhold
0gsd benyttes av NVE som et innspill i forbindelse med pdgdende revisjon av NVEs veileder
for betongdammer.

Rapporten bygger i prinsippet opp om vedlegg A - Forslag til anbefalinger for evaluering av
eksisterende betong- og murdammer.

Innledende kapitler gir en overordnet beskrivelse mur- og betongdammer, herunder
oppbygning av dammene, historikk, statistikk og erfaringer med denne typen dammer.
Erfaringer med mur- og betongdammer, viser at dammer bygget etter forskrift for dammer
kom i 1981 har en meget god sikkerhet og at tilsyn av dammene er viktig for 8 ivareta
sikkerheten.

Etterfglgende kapitler omhandler regelverket for mur og betongdammer og omfatter blant
annet krav om tilsyn, lastforutsetninger samt bestemmelser for vurdering av sikkerhet. Her
er det ogsa forsldtt egne kriterier for evaluering av eksisterende mur- og betongdammer
som kan benyttes nar tilsyn og overvaking av dammen ikke paviser stgrre mangler eller
skader.

I nest siste kapittel er det gitt en del eksempler fra eksisterende mur- og betongdammer.
Eksemplene er systematisert etter tema, blant annet med eksempler p3 tiltak der NVE har
godkjent Igsninger som ikke ngdvendigvis fult ut samsvarer med forskrifter og
veiledere/retningslinjer. Her er det rom for mange flere eksempler. Denne delen av
rapporten kan med fordel hentes ut som et eget levende dokument som oppdateres og
utvides fortlgpende.

Gjennom arbeidet med rapporten er det ogsd avdekket behov for a8 innhente mer kunnskap,
for eksempel i form av litteraturstudie, bistand fra annen ekspertise eller ved & iverksette
nye FoU prosjekter. Dette er beskrevet i det siste kapittelet i rapporten.
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1 INNLEDNING

Denne rapporten er utarbeidet av Dr.techn. Olav Olsen pa oppdrag fra EnergiNorge, som en
del av prosjektet «Damsikkerhet i et helhetlig perspektiv».

Prosjektet "Damsikkerhet i et helhetligperspektiv" er finansiert av 30 produksjonsselskaper i
bransjen og har et budsjett pa kr. 8 millioner i perioden 2015 til 2018. Prosjektet har som
mal & etablere og ta i bruk kunnskap som utvikler damsikkerhet i et samfunnsoptimalt
perspektiv.

Det har veert viktig 8 involvere og forankre prosjektet i bransjen. For 8 sikre dette har det
har det vaert lagt opp til en @pen prosess som omfatter falgende milepeler:

April 2016; Oppstart med idedugnad for & samle innspill til rapporten

Mai-juli 2016; Utarbeidelse av rapport

August 2016: Rapport til styringsgruppen for innspill

September 2016: Hgringsutkast sendes ut pad dpen hgring og presenteres pa

VTF regionsmgter

Oktober 2016: Frist for innspill til hgringsutkast

¢ November/desember 2016: Bearbeiding av hgringsinspill.

e Januar 2017: Workshop med gjennomgang av rapport og hgringsinnspill i
fm. VTF vintermgte.

e Februar 2017: Endelig rapport klar.

Idedugnad i april 2016 ble gjennomfgrt over 2 dager pa Gardermoen. Det var 20 deltagere
med representanter fra EnergiNorge, NTNU, NVE, Multiconsult, Norcosnult, SWECO,
Dr.techn. Olav Olsen og dameiere. Referat fra workshopen fglger som vedlegg.

(Beskriv prosessen fgr endelig rapport gjgres klar...)

I 2014 gjennomfgrte Olje- og energidirektoratet en evaluering av NVEs damtilsyn (OED,
2014)!. Evalueringsrapporten fremhevet sezrlig falgende to omrader med
forbedringspotensial:

o Bedre fleksibilitet i forvaltningen av krav til eksisterende/eldre dammer
e @kt involvering av bransje og dameiere i utvikling av regelverk,
retningslinjer og veiledere.

Dagens regelverk for betongdammer er i hovedsak utarbeidet med tanke pa bygging av nye
dammer og det foreligger ingen klar beskrivelse av hvordan sikkerheten ved eksisterende
anlegg kan evalueres. Dette er en stor utfordring for bransjen. Mer utdypende anbefalinger
for tilstandsanalyse i forbindelse med revurdering av dammer vil kunne veere et nyttig
hjelpemiddel for & bidra til en mer fleksibel forvaltning av krav til eksisterende dammer.
Selve prosessen med a utarbeide slike anbefalinger, kan for gvrig ogsa bidra til 8 sette
spkelys pa generelle problemstillinger som kan bidra til en bedre forstdelse av sikkerhet ved
bde eksisterende og nye dammer.

L OED (2014), Rapport: «NVEs virksomhet for tilsyn med dammer, Evaluering av tilsynet - Vurderinger
og anbefalinger». Utfgrt av Norconsult. Se her: https://www.regjeringen.no/no/dokumenter/evaluering-
av-nves-damsikkerhetstilsyn/id2403432/
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NVEs retningslinje for betongdammer er under revisjon. Bransjen gnsker parallelt 8 starte et
arbeid som kan komplimentere NVEs arbeid og som kan brukes som faglig underlag i
forbindelse med utarbeidelse av en ny veileder for betongdammer.

Med dette utgangspunktet, kan rapporten vaere med a stgtte opp om de viktigste
anbefalingene gitt i rapport med evaluering av NVEs damtilsyn (OED, 2014).

Den senere tiden er det for gvrig igangsatt flere omfattende FoU-prosjekter innen
damsikkerhet. Noen av disse prosjektene vil kunne bidra med kunnskap kan vaere viktig i
forbindelse med tilstandsevaluering av eksisterende dammer.

Anlegg i konsekvensklasse 3 og 4 skal dimensjoneres og kontrolleres for laster fra tilsiktede
aksjoner i fred, under beredskap og i krig, jf. Damsikkerhetsforskriften § 5-3. Dette omtales
ofte som beredskapsmessig sikring mot eksplosjonslast og platedammer i klasse 3 og 4 er
bergrt av disse kravene. Andre betong- og murdammer er ikke bergrt av kravene.

Beredskapsmessig sikring av platedammer er omhandelet i denne rapporten, og det henvises
til egen publikasjon fra EnergiNorge (EnergiNorge, 2014)2.

En kort omtale av problemstillingen er gitt nedenfor.

Kort oppsummert har NVE signalisert at tradisjonelle platedammer i klasse 3 skal forsterkes,
mens platedammer i klasse 4 skal bygges om eller erstattes av en ny dam. NVE har ogsa
signalisert folgende prioritering i forhold til tiltak pa platedammer:

Prioritet 1: Platedam klasse 4 der det er pavist konstruksjonsmessige svakheter.
Prioritet 2: Platedam klasse 3 der det er pavist konstruksjonsmessige svakheter.
Prioritet 3: Platedam klasse 4 der det ikke er pavist konstruksjonsmessige svakheter.
Prioritet 4: Platedam klasse 3 der det ikke er pavist konstruksjonsmessige svakheter.

Ombygging av en eksisterende platedammer i klasse 3 og 4 vil i fgrste omgang bli initiert av
eventuelle svakheter pavist ved revurdering. Dersom dammen i farste omgang ikke
tilfredsstiller de vanlige kravene til stabilitet og/eller styrke i plate og pilarer ved normale
laster, skal anlegget forsterkes for 8 kunne motsta eksplosjonslaster. Manglende sideveis
stgtte av pilarene er ogsa definert som en svakhet av NVE.

I 2008 anslo NVE at det var ca. 50 platedammer i klasse 3 og 4, og kostnadene for
oppgradering ble estimert av NVE til & veere ca. kr. 3 milliarder. Dette innebzaerer at
gjennomsnittlig kostnad for hver dam var estimert til kr. 60 millioner i 2008 (EnergiNorge,
2014). Varen 2016 var 60 platedammer klassifisert i 3 og 4.

2 EnergiNorge (2014): «Forsterking av platedammer, Utfordringer og Igsninger, Fase 1 - Forelgpige
resultater»

DR. TECHN.
l l OLAV OLSEN EVALUERING AV SIKKERHET - UTKAST FOR DISKUSION / 12372-00-R-01 , rev. 1. utgave



2 BETONG- OG MURDAMMER I NORGE

Betong- og murdammer omfatter i hovedsak fglgende damtyper3:

e Hvelvdammer
e Gravitasjonsdammer bygget som massive betongdammer, murdammer lagt i mgrtel
eller tgrrmurte dammer?,
e Lamelldammer, herunder
o Platedammer
o Flerbuedammer
o Tunge lamelldammer °

I det etterfglgende er det gitt en kort beskrivelse av de ulike damtypene.

Hvelvdammer bygges i en bue i trange dalsgkk slik at vanntrykket overfgres til fjellsidene.
Hvelvdammer er ikke avhengige av vekten for & oppna stabilitet, og de kan bygges med
langt slankere tverrsnitt enn en gravitasjonsdammene. Internasjonalt, finnes det ogsa
gravitasjonsdammer som er bygget med hvelvvirkning som en ekstra sikkerhet, som for
eksempel Hoover Dam i USA.

Gravitasjonsdammer omfatter massive betongdammer og murdammer der konstruksjonen
er avhengig av egenvekt for & veere stabil.

Massive betongdammer er normalt «trekantformet» der vannsiden er tilnaermet vertikal og
bunnbredden er 0,7 til 0,9 ganger hgyden. Internasjonalt er det blitt stadig mer vanlig &
benytte valsebetong eller RCC (Roller Compacted Concrete) ved bygging av
gravitasjonsdammer, men forelgpig er det ingen RCC-dammer i Norge.

Ved massive betongdammer vil normalt poretrykket utgjgre en vesentlig belastning ved
kontroll av stabilitet. Noen dammer er imidlertid utformet med drenasje og eventuelt et
drensgalleri mot fjell, slik at det mulig 8 anta et redusert poretrykk under dammen.

Murdammer er en type gravitasjonsdam der hele tverrsnittet er bygd opp av stein eller
steinblokker. Konstruksjonsmessig skilles det mellom murdammer lagt i mgrtel i hele
tverrsnittet og tgrrmurte dammer. Fgrstnevnte har mgrtel i alle fuger i hele tverrsnittet og
damkroppen er derfor antatt & ikke vaere drenert. Tgrrmurte dammer har derimot en god
drenasje, der tetning p& vannsiden normalt er enten spekkede fuger, betongplate, torv eller
Igsmasser. Ved tgrrmurte dammer er det tillatt 8 regne med redusert drenasje ved kontroll
av stabilitet.

Ifglge International Commission On Large Dams «Technical dictionary of dams» (ICOLD,
1994), finnes det tre typer lamelldammer:

e Platedammer (Flat slab buttress dam)
e Tung lamelldam (Solid head buttress dam)
e Flerbuedammer (Muliple-arch dam)

Lamelldammer er karakterisert ved en vanntett oppstrgms side som er stgttet av en serie av
lameller (pilarer) pa nedstremsiden. Lamellene overfgrer vanntrykket som virker pa
oppstrgms side, ned til fundamentet. Avstanden mellom lamellene er som regel konstant i
hele dammens lengde, og er typisk plassert med intervaller pa 5 til 30 meter, avhengig av
stgrrelsen og utformingen av dammen.

3 Store Norske leksikon: Dam - demning. Internett: https://snl.no/dam%?2Fdemning
4 NVE (2005): Retningslinje for betongdammer - kapittel 1, utgave 2 oktober 2005
5 ICOLD (1994); Technical Dictionary on Dams, Annex section 4-4 “Buttress dams”
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Utformingen av lamelldammene bidrar til et redusert poretrykk under dammen, ettersom
omradet mellom pilarene kan regnes som drenert. Til sammenligning ma det forutsettes
poretrykk i hele fundamentet under en gravitasjonsdam. Et redusert poretrykk bidrar til at
egenvekten av dammen kan reduseres og bidrar til besparelser i betongvolum sammenlignet
med gravitasjonsdammer i betong.

Vannsiden av en lamelldam er ofte skrastilt. Det medfgrer at den vertikale vekten av vannet
over platen gir et vesentlig bidrag til stabiliteten av konstruksjonen. Ved massive
lamelldammer kan imidlertid vannsiden vaere tilnaermet vertikal, slik at stabilitet ved
konstruksjonen utelukkende er avhengig av vekten til hver enkelt lamell.

Platedammer er lette betongkonstruksjoner der vanntrykket gir et vesentlig stabiliserende
bidrag ved at oppstrems plate er skrastilt og hviler pa 2 eller 3 pilarer. P& norske
platedammer er pilarene normalt slanke vegger med en typisk senteravstand pa 5 m.
Flerbuedammer er en variant av platdammen der plata er utformet som et hvelv slik at
pilarene kan plasseres med en stgrre senteravstand.

En tung lamelldam bestar av flere frittstdende lameller, der hver enkelt lamell er stabil uten
bidrag fra tilstgtende lameller. Hver lamell har et lamellhode mot vannsiden som er stgpt
mot tilstatende lamellhode og danner sdledes en kontinuerlig plate mot vannsiden.

I NVEs damregister er det totalt registrert 3266 dammer, hvorav 1719 (52 %) er
betongdammer og 738 (23 %) er murdammer, mens resterende 809 dammer er
fyllingsdammer.

Betong- og murdammer er igjen fordelt pd fglgende undertyper:
e Hvelvdammer, Totalt antall - 125 stk.
e Gravitasjonsdam i betong, Totalt antall - 1007 stk.
e Murdammer, Totalt antall - 738 stk.
e Platedammer, Totalt antall - 292 stk.
e Tunge lamelldammer, Totalt antall - 11 stk.

e Andre typer:
Flerbuedammer: 3 stk.
Lukedam: 149 stk.
Sparestein: 11 stk.
Teltdam: 22 stk.
Oppspent dam: 9 stk.
Udefinert: 90 stk.

O O O O O O
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Etterfglgende figurer viser norske betong- og murdammer etter hgyde, byggedr og klasse.

1400 Antall betong og murdammer etter hgyde
1200
1000
800
600
400
200
0
0-5m 5-10m 10-15m 15-20m 20-30m 30-40 m >40m Ukjent
Hvelvdammer Platedammer W Lamelldammer hoyde
Gravitasjon, betong Andre typer, betong Murdammer

Figur 2-1. Oversikt over norske betong- og murdammer etter hgyde.

Figuren viser at 91 % av alle gravitasjons- og murdammer (der hgyde er registrert) er lavere
enn 10 m. Totalt er det 13 dammer som er hgyere enn 40 m der 12 av dammene er
hvelvdammer. Den siste dammen er Dam Solbergfoss som er en gravitasjonsdam med
hoyde pa 45 m.

Totalt 77 av dammene har ukjent hgyde. Dette er med stor sannsynlighet hovedsakelig lave
dammer med en hgyde under 10 m.

200 Antall betong og murdammer etter klasse

800
700
600
500
400
300
200

100 —_— —

0 1 2 3 4 Mangler vedtak

Hvelvdammer Platedammer B Lamelldammer
Gravitasjon, betong Andre typer, betong Murdammer

Figur 2-2. Oversikt over klassifisering av dammer.
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Figuren viser at 64 % av dammene er klassifisert i klasse 0 og 1 mens 87 % eri klasse 0, 1
og 2. Det er for gvrig omtrent like mange betongdammer som fyllingsdammer i bade klasse
3 og i klasse 4.

Etterfglgende figur viser at hovedvekten av alle betongdammer er bygget etter 1950, hvorav
ca. 30 % er bygget etter damforskriftene kom i 1981. I kontrast til dette er nesten alle
murdammer bygget fgr 1950, med en gjennomsnittlig alder p& 100 &r. Figuren viser ogsa at
hvelvdammer og platedammer har veert bygget i alle perioder siden tidlig 1900-tallet.

Antall betong og murdammer etter byggear
800

700

600

500

400

300

200

> e &

& ¢ ¢ & & F i f&"’wb '
N N N N N N >

Hvelvdammer Platedammer B Lamelldammer
Gravitasjon, betong Andre typer, betong Murdammer

Figur 2-3. Oversikt over betong- og murdammer etter byggear.

Kravene til betong, armeringen og dimensjonering har variert gjennom tidene. Nedenfor
fglger en kort oppsummering av utvikling av materialer benyttet ved bygging av
betongdammer i Norge (EnergiNorge, 2014).

Nar de tidligste betongdammene ble stgpet i tiden fgr 1930 arene ble det for noen dammer
benyttet uvanlig hgyt vann/sement forhold (v/c forhold) i kombinasjon med rennestgp.
Betongen rant ned i forma. Det viste seg at denne metoden var uheldig for motstand mot
miljgpavirkninger og at lavere v/c forhold matte fastsettes. Det ble vanlig & forlange v/c
forhold p& 0,5. Omtrent alle platedammer er bygget etter at man hadde gjort denne
erfaringen. Ved standardrevisjoner pa 60- og 70-tallet forsvant fokuset pa v/c forholdet og
noen dammer bygget pd 1960-70 tallet kan derfor ha hgyere v/c forhold.

Nedenfor er det gitt en kort oppsummering av betong benyttet for platedammer fra slutten
av 1930-tallet og fram til i dag.
e Fgr 1926: Betong ble ofte sammensatt med utgangspunkt i ulik praksis fra andre
land.

e 1926-1939: Krav til betong fastsatt i Den Norska Ingenigrforenings forskrifter;
«Jernbetong konstruksjoner og betongkonstruksjoner», fra 1926.

DR. TECHN.
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e 1939-1963, NS427: Blandingsforhold for betongen angitt i standarden der platen ble
utfgrt med A betong v/c =0,5, mens pilarene ble utfgrt med B betong v/c=0,6.

e 1963 - 1973, NS 427 A (Revidert standard): Her ble v/c forholdet nedtonet og det
var sakalt fri betongsammensetning, fastheten ble angitt som oftest B 300 for platen
og B250 for pilarer (nd ca. B 20 og B 16-18). Det ble i flere sammenhenger i tiden
etter at NS 427 A ble gjort gjeldene, gitt en tilleggsbestemmelse i kontrakten med
entreprengr om minimum v/c-tall pa 0,5. Erfaringsmessig er betongfasthetene
betydelig hgyere enn det minimum som fglger av spesifikasjonen.

e 1950- tallet: Tilsetningsstoffer for & oppna en mer frostbestandig betong kom utover
pd 1950-tallet. Virkning av slik tilsetning pa frostbestandigheten er best ved lave
v/c-tall.

e 1990-tallet: Krav til sement og tilslag for & hindre alkaliereaksjoner ble innfgrt.
Betongkonstruksjoner bygget etter ca. 1990 er antatt & veere fri for alkalireaksjoner.

N&r det gjelder armering, var glattstal St. 37 med flytgrense pa ca. 240 N/mm?2 benyttet
frem til tidlig pa 1950 tallet. Armering betegnet som handelskvalitet og definert som St
00.12 kan ogsa ha blitt brukt. Denne har omtrent samme strekkstyrke som St. 37. Ved
armering med glattstal, ble alle ender utfgrt med krok.

Fra 1950 tallet ble kamstdl KS 40 introdusert. Her ble det benyttet flytgrense pd 400 N/mm?
for diametere opp til 320 mm, mens armering med stgrre diameter enn @20 mm hadde en
flytgrense p& 380 N/mm2. Ved innfgring av kamstal, ble endekroker slgyfet. Det var
imidlertid fa eller ingen bestemmelser vedrgrende endeforankringer av armeringen. Vurdert i
forhold til dagens standard kan derfor endeforankringen av armeringen veere for darlig.
Boyler, spesielt der det var behov for skarpe bgyer, ble til ut p& 1970-tallet utfgrt i glattstal
med kvalitet St 37. Senere ble sveisbart kamstal KS 400s benyttet.

Fra ca. 1990 er det i Norge benyttet kamstdl med fasthet p& 500 N/mm?.

I perioden fgr innfgring av «Forskrifter for dammer» (OED, 1981), eksisterte det ikke
publisert skrevne regler for dimensjonering av dammer. NVE kontrollerte/kommenterte
tegninger og beregninger for hver enkelt dam som et separat tilfelle.

Det ble antagelig en etablert praksis bade hos NVE og hos de radgivere som var aktive i
dette markedet. Publisert skriftlig materiale som var grunnleggende finnes i kompendier fra
forelesninger ved NTH i perioden. Spesielt nevnes prof. Vidkunn Hveding's kompendium i
vassbygging utviklet pd 1950 tallet.

Januar 1981 ble "Forskrifter for dammer" med regler og anbefalinger gjort gjeldene. Ny
forskrift tradte i kraft 1. januar 2001 med retningslinjer utgitt i de naermeste etterfglgende
ar. Denne forskriften ble erstattet med " Forskrift om sikkerhet ved vassdragsanlegg" med
ikrafttredelse 1. januar 2010.

Kun de viktigste kontroller i forbindelse med dimensjonering er behandlet nedenfor. I tillegg
var det spesialbestemmelse for ulykkesgrense, istrykk, drenering etc.
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Fgr innfgringen av «Forskrifter for dammer» (OED, 1981), ble normalt fglgende kriterier
benyttet for beregning av stabilitet:

X stabiliserende moment

e Velting: >1,5-1,3 (varierende)

Z veltende moment

X Horisontale krefter
X Vertikale krefter

e Glidning: <0,9-0,7 (varierende)

e Grunntrykk (f) mot nedstrgms t3: < 4,5 N/mm?

Pilarer i platedammer ble kontrollert mot hovedspenninger og ble normalt regnet som
uarmert, kun innlagt en beskjeden overflatearmering. Ved hgye slanke pilarer ble faren for
knekking vurdert. Horisontale avstivninger ble ofte tatt med i vurderingen, herunder ogsa
bidrag fra gangbaner for inspeksjon inne i dammen samt avstivning fra frostvegg i betong.

I henhold til NS 427 (1939) var tillatt armeringsspenning for glattstal anvendt i
vannbygningskonstruksjoner 100 N/mm?2. Rissidder ble ikke beregnet. Ved innfgringen av
kamstal (hardt stdl) satte NS 427A (1963) tillatt spenning 160 N/mm?2. Tillatte spenninger
refereres til bruksgrensetilstand med y1 / ym = 1,0, der v er lastkoeffisient og ym er
materialkoeffisient.

Uarmert skjeer (skjeer i plater uten skjaerarmering) ble beregnet etter formelen V=b*h*t/1,2
(t = tillatt heftspenning typisk 0,6-0,7 N/mm2). Som det fremgar av formelen inngdr ikke
armering i beregningsgrunnlaget. Dette kom med ved ny betongstandard NS 3473 av 1973.
Med denne ble partsialkoeffisienter introdusert.

Ved introduksjon av ny betongstandard NS 3473 i 1973 var konkrete krav til forhold i
bruksgrensetilstanden fravaerende. Dette gjaldt ogsa krav til betongens bestandighet.

NVE distribuerte et brev/notat, datert 14. desember 1975, vedrgrende tilleggsbestemmelser
til standarden. Tilleggsbestemmelsene er utformet sammen med NIFs permanente
betongutvalg.

Dette notatet inneholdt fglgende momenter:

o Lastkoeffisienter i henhold til NS 3052 kapittel 8. (utgatt)

e Ved kontroll i bruddgrensetilstanden hvor konsekvenser ved sammenbrudd er store
skal det regnes med yn = 1,4 i stedet for 1,25

e Plater med tilnaermet jevnt fordelt last, overveiende statisk last, kan regnes 3 ha
20% hgyere kapasitet for skjeerkraft enn angitt i NS 3473 pkt. 5,2 hvis det ikke
regnes med kapasitetsbidrag fra skjeerarmering.

e Beregnet strekkspenning i armering i bruksgrensetilstanden bgr ikke veere hgyere
enn 180 N/mm?Z,

e Diverse beskrivelser vedrgrende minimums armering.

Forskrifter for dammer (OED, 1981), introduserte bruddgrensebetraktning ved
dimensjonering av betongdammer for vurdering av stabilitet mot velting og glidning.

Krav til dimensjonering i bruddgrensetilstanden omfattet i hovedsak lastkoeffisient 1,2 for
alle laster unntatt jordtrykk. Jordtrykk og stabiliserende laster ble kontrollert med en
lastkoeffisient pa 1,0. Stabilitet ble for gvrig kontrollert etter fglgende krav:

e Velting: Resultanten skulle ligge innenfor tyngdepunktet av den minste trykksone
som kan tillates for overfgring av resulterende kraft. Denne trykksonen var gitt ved
forholdet N,/ f. hvor Ny er kraftkomponenten normalt mot fundamentplanet og f. er
dimensjonerende betongtrykkfasthet. Ved lastkombinasjoner som inkluderte istrykk
kunne kapasiteten av fjellbolter tas med i beregning av resultantens stgrrelse og
beliggenhet.

DR. TECHN.
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o Glidning eller skjzer: Kapasiteten ble regnet & veere tilstrekkelig nar
kraftkomponenten parallelt med fundamentflaten ikke overstieg skjserkapasiteten
0,2*f. Acx hvor fc er betongens dimensjonerende trykkfasthet, og A« er arealet av
betongtrykksonen. Ved lastkombinasjoner som inkluderte istrykk kunne fjellbolter
regnes med som armering.

I bruksgrensetilstanden var det angitt at riss ikke burde veere stgrre enn 0,2 mm. Kravet ble
regnet 3 veere oppfylt nar strekkspenningen i armeringen ikke oversteg 180 N/mm?2 og
senteravstand for armeringen ikke var mer enn 150 mm ved As mindre enn 0,01 b*d, eller
100 mm dersom armeringsareal var mindre enn 0,005 b*d (bredde x dybde av
betongtverrsnittet).

I forbindelse med ny damsikkerhetsforskrift (OED, 2001), ble det utarbeidet nye
retningslinjer for betongdammer som ble utgitt for fgrste gang i 2002. Fram til nye
retningslinjer foreld var det en overgangsperiode der de gamle kravene til dels ble praktisert
eller der de nye kravene ble praktisert ut fra kjennskap til det nye regelverket. I perioden
var det s godt som ingen bygging av nye dammer, beregninger gjennomfgrt i denne
perioden omfattet i hovedsak revurderinger.

Etterfglgende tabell viser en sammenstilling av nye og tidligere krav.

Tabell 2-1. Endring i krav til stabilitet for betongdammer.

For 2001 Etter nye retningslinjer i 2002
Alle betongdammer Platedammer  Gravitasjonsdammer
Bruddgrense
Velting Sikkerhet > 1,0 ellerR>0 Sikkerhet > 1,4 R>1/3B
Glidning SH > Skjeerkapasitet (= 0,2 fc Ax) Sikkerhet >1,4  Sikkerhet > 1,5
Lastfaktor yi=1,2-1,0 yi=1,0 yi=1,0
Materialfaktor yn=1,4 Ym=1,0 Ym=1,0

Ulykkesgrense

Velting Resultanten i damtverrsnittet dvs. Sikkerhet > 1,3 R>1/6B
Sikkerhet > 1,0 ellerR>0

Glidning SH > Skjeerkapasitet (= 0,2 fc Ax) Sikkerhet > 1,1 Sikkerhet > 1,1
Lastfaktor yi=1,0 yvi=1,0 yi=1,0
Materialfaktor y,=1,0 Ym=1,0 Ym=1,0
Forklaring: fc = betongens dimensjonerende trykkfasthet

Acx = Betongtrykksonen
R = Resultantens plassering fra nedstrams t§
B = Bredden av tverrsnittet mot fundament
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Den reviderte damsikkerhetsforskriften tradte i kraft i 2001 og var utformet med
overordnede funksjons- og mélkrav. Detaljkrav som tidligere var en del av forskriftene ble
overfgrt til nye retningslinjer, der ny retningslinje for betongdammer var klar i mai 2002.

Fgr 2001 ble sikkerhet ivaretatt med material- og sikkerhetsfaktorer. Med ny retningslinje fra
2002 ble det innfgrt en overordnet sikkerhetsfaktor som skulle ivareta alle usikkerheter ved
prosjekteringen. For gravitasjonsdammer ble det i tillegg innfgrt en kontroll av at det var
trykk i hele fundamentet.

Med de nye damsikkerhetsforskriften fra 2010, ble krav i ovennevnte tabell hentet inn i
forskriftene. Kravene ble dermed endret fra 8 vaere veiledende til 8 vaere absolutte.

Nye krav til sikkerhet mot velting for gravitasjonsdammer medfgrte at stabiliteten i stgrre
grad var avhengig av dammens profil eller tverrsnitt. Dette var blant annet bakgrunnen for
at det ble innfgrt egne krav til sikkerhet mot velting for platedammer (sikkerhet > 1,4),
ettersom denne typen dammer ikke ville oppna tilfredsstillende stabilitet med de nye
kravene til gravitasjonsdammer.

N&r det gjaldt sikkerhet mot glidning, ble krav til beregningsmessig sikkerhet betraktelig
skjerpet (OED, 2014, vedlegg 3.5). Fglgelig var det mange eksiterende dammer som ikke
lenger var beregningsmessig stabile etter krav i forskriftene.
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3 ELDRE KONSTRUKSJONER

Den tekniske levetiden til en konstruksjon p%virkes av flere elementer. Valg av materialer,
design og utfgrelse er elementer som er avgjgrende for & sikre en lang levetid. P& den annen
side bidrar miljgfaktorer, som klima og brukspakjenninger, til nedbrytning av konstruksjonen
slik at det ma gjennomfgres vedlikehold eller utbedringer.

Dette er illustrert i etterfglgende figur, der den grgnne linjen illustrerer tilstanden til en
konstruksjon i normalt miljg med god utfgrelse, mens den rgde linjen kan vaere eksempel pa
en konstruksjon utsatt for store miljgpakjenninger eller med darlig utfgrelse.

| Materialkvalitet,
design og

Kvalitet/ |AN utfgrelse

funksjon 1 | @Dkte krav |

_—“.\ ..................... O T T T T TR PERTIT ST i Som bygget |

Miljgfaktorer '
og bruk ‘

Tid
Byggear Levetid i utsatt levetid med

miljo/ darlig normalt miljg/
utforelse god utforelse

Figur 3-1. Sammenheng mellom vedlikehold og levetid. (DIBK. 2010)°

Levetiden til en konstruksjon vil vaere definert som tiden det tar fgr kvaliteten ved
konstruksjonen nar nedre akseptniva.

Som vist i figuren vil levetiden kunne pavirkes av vedlikehold og utbedringer av
konstruksjonen, samt utfgrelse og miljgpavirkninger.

Figuren illustrerer at sikkerhetsnivaet ved et anlegg vil reduseres med tiden. I Norge bygges
vassdragsanlegg etter sikkerhet gitt i damsikkerhetsforskriften med tilhgrende regelverk. Det
er imidlertid ikke gitt noe entydig beskrivelse av akseptnivd som utlgser ombygging og
rehabilitering, som vist i figuren.

6 DIBK (2010); Veileder; «Levetider i praksis - prinsipper og bruksomrde», Forfattere; Anette
Kampesaeter, Svein Bjgrberg og Christian A. Listerud. Utgiver: Multiconsult. Internett:
https://www.dibk.no/globalassets/eksisterende-bygg/publikasjoner/levetider_i_praksis.pdf
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3.1.2 Riktig akseptniva

Driftserfaringer gjennom tilsyn og overvaking av dammer vil bidra til 8 redusere usikkerhet
knyttet til utfgrelse og materialer ved anlegget. Statistisk viser ogsa at de aller fleste
dambrudd skjer etter de forste drene etter dammen ble bygget (ICOLD, 1995). Dette tyder
pd at eventuelle svakheter ved damanlegget vil kunne avdekkes i forbindelse med
forstegangs oppfylling eller de fgrste driftsdrene. Statistisk er det derfor god grunn for 3
hevde at en 10 & gammel dam har langt hgyere sikkerhet enn en ny dam.

Samtidig er kostnader forbundet med 8 heve sikkerheten ved eksisterende anlegg relativt
mye hgyere sammenlignet med & bygge den samme sikkerheten inn ved nybygging.
Samfunnsmessig kan det derfor vaere grunn for 8 akseptere at eldre anlegg har en lavere
sikkerhet enn nye anlegg.

Samlet gjenanskaffelsesverdi (GAV) av dammer tilknyttet kraftforsyningen og VA-sektoren
er antatt & veere pd mellom ca. 200 og 250 milliarder kroner i 2013, (OED, 2014). Selv sma
endringer i regelverket kan dermed ha relativt store gkonomiske konsekvenser hvis
endringen medfgrer tiltak pa eksisterende anlegg. Samfunnsmessig er det derfor viktig at
eventuelle endringer er godt begrunnet og fundert ut fra en vurdering av hvilke sikkerhet
som oppnas i forhold til kostnadene med tiltakene p& eksisterende anlegg.

I Australia er dette prinsippet lagt til grunn for dammer, der det er forskjellig akseptniva for
nye dammer og eksisterende dammer. Som vist i figuren nedenfor, er akseptnivaet her er
koblet mot risikoen for brudd (Risiko = Sannsynlighet x Konsekvens). Figuren viser
eksempelvis at akseptkriteriet for tap av ett statisk liv ved en eksisterende dam er 1000 &r
mens ved en ny dam er akseptkriteriet 10 000 &r. Ved fare for tap av ett statisk liv, kan det
med andre ord aksepteres dambrudd ved en flom med 10 000 &rs gjentaksintervall for en ny
dam mens tilsvarende akseptniva for en eksisterende dam vil vaere en 1000-3rs flom.

Hvis tilsvarende prinsippet overfgres til dimensjoneringskriterier for dammer i Norge,
medfgrer det at man kan akseptere en lavere beregnet sikkerhet ved eksisterende dammer
sammenlignet med nye dammer.

1:102

1:10%

Extreme

1:10%

Annual Probability of Dam Failure

1:10°

1:10°

0 1 10 100 1000
Probable Loss Of Life

> Figur 3-2. Akseptabel risiko for nye og eldre dammer i Australia (USSD, 2011).”

7 USSD (2011): M. Baker; “Australian Risk Approach for assessment of dams”, Proceedings from 31st
Annual USSD Conference, San Diego, California, April 11-15, 2011
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Hvis tilsvarende prinsippet overfgres til dimensjoneringskriterier for dammer i Norge,
medfgrer det at man kan akseptere en lavere beregnet sikkerhet ved eksisterende dammer
sammenlignet med nye dammer.

3.2 Statens Vegvesens og eksisterende konstruksjoner

I likhet med dambransjen har Statens Vegvesen (SVV) ansvar for et stort antall
konstruksjoner bygget over et lengre tidsrom. Den sannsynligvis eldste bru i Norge, som
fortsatt er i bruk, er steinhvelvsbrua «Smedbroen» ved Kongsberg som er bygget tidlig pa
1600-tallet. Totalt forvalter SVV om lag 18 000 bruer. Det ligger store verdier i denne
bygningsmassen og det er et kontinuerlig behov for & dokumentere bruenes kapasitet i
forhold til stadig gkende trafikklaster.

> Figur 3-3. Smedbrua p8 Gamle Kongsbergvei utenfor Kongsberg

3.2.1 Tilstandsvurdering

For @ dokumentere tilstand til landets bruer har SVV definert et inspeksjonsprogram som
skal falges gjennom bruas levetid. Hvert &r skal det utfgres en enkel inspeksjon som er en
visuell kontroll av bruas overbygning og underbygning over vann. Resultatene fra disse
inspeksjonene rapporteres og alle observerte skader registreres i SVV sitt
bruforvaltningssystem. Hvert 5. &r gjennomfgres en sakalt hovedinspeksjon. Visuell kontroll
skal da gjennomfgres sd ngye at inspektgren skal kunne ta pa konstruksjonsdelen som
inspiseres. I tillegg utfares oppmalinger og kontroll av materialkvaliteter der det anses som
ngdvendig. Om det oppdages noen skader under disse inspeksjonene skal det gjennomfgres
en spesialinspeksjon av den aktuelle skaden. Inspeksjonsprogrammet er beskrevet i SVV sin
handbok R411.

Om det oppdages noen spesielle forhold under inspeksjon, eller om SVV gnsker &
reklassifisere brua for gkt trafikklast utfares en bruklassifisering iht. SVV sin handbok R412.
Med det forstas & bestemme maksimalt tillatt trafikklast ut fra eksisterende tegninger,
tidligere beregninger, dokumenterte materialegenskaper og tilstand.

3.2.2 Vurdering av eksisterende broer

Ved klassifisering av bruer tillater SVV en reduksjon av lastfaktor for egenlast i bruddgrense
fra 1,2 til 1,15 da man har mulighet til 8 benytte de virkelige egenlastene. I tillegg er det
rom for & male slitelag og dermed benytte den reelle tykkelsen av slitelaget i beregning av
bruas kapasitet. Nyttelastene er i tillegg basert pa kjgretsy som gar pa vegnettet i dag, og
tar ikke hensyn til en fremtidig gkning i last slik man gjgr ved beregning av nye bruer. I
bruksgrense og ulykkesgrense benyttes karakteristiske laster. Naturlaster og nyttelaster
utelates i ulykkesgrensetilstanden.

l l DR. TECHN. EVALUERING AV SIKKERHET - UTKAST FOR DISKUSJON / 12372-00-R-01, rev. 1. utgave
oA OLAV OLSEN



20

Lastvirkningen kontrolleres mot dimensjonerende materialfastheter i samsvar med tidligere
standarder. For bruer bygget fgr 1920 er derimot materialfaktorene gkt noe for & ta hensyn
til korrosjon og eventuelle andre svekkelser i materialene. Der brudekker fra fgr 1920 ikke
viser tegn til armeringskorrosjon kan denne gkningen i materialfaktor slgyfes. Figur 3-4 og
Figur 3-5 viser eksempel pd hvordan R412 gir materialfaktorer og betongkvaliteter tilpasset
dagens system for pavisning av kapasitet.

I tillegg til R412 har SVV utarbeidet hdndbok 239. Denne hdndboken lager en oversikt over
de laster og lastklasser som bruer er blitt dimensjonert etter fra ca. 1900 og frem til i dag. I
tillegg er sdkalte brunormaler gjengitt som eksempelvis inneholder standardtegninger og
bjelketabeller. Disse brunormalene ble utarbeidet for a8 gjgre det enklere 3 prosjektere bruer.
Denne handboken kan veere veldig nyttig ved kontroll av gamle bruer da originale tegninger
og beregningsdokumenter ofte er mangelfulle eller fravaerende. Kombinasjon av disse
brunormalene, lastforskriftene og observasjoner fra inspeksjon gjer det mulig & foreta gode
antagelser om bruenes oppbygging og danner et godt grunnlag for 3 pavise bruenes

kapasitet.
Materiale Material faktor, ym
Bruddgrense- | Bruksgrense- | Ulykkes- og utmattings-
tilstand tilstand grensetilstand
Armert betong 1.40 1.0 1.20
Armering fer 1920 M 50 1.0 1,32
Armering etter 1920 1.25 1.0 1.10

" For brudekker som ikke viser tegn til armeringskorrosjon, kan benyttes ¥y, = 1,25,

Figur 3-4: Materialfaktorer for betong som skal benyttes ved klassifisering av bruer. Der
armering fra for 1920 ikke viser tegn til korrosjon kan ogs8 faktor i ulykkestilstand
reduseres til 1,10

NS 427 NS 427A NS 3473
(av 1939) (av 1962) (av 1973 og senere)
Byggedr Betong- Betong- T Fasthets- fen
kvalitet kvalitet (kg/em?) klasse (N/mm?)
For 1920 C-betong B 200 40 C15 112
1920-1945 B-betong B 250 45 C20 14,0
Etter 1945 A-betong B 300 55 C25 16,8
B 350 60 C 30 19.6
B 400 70 C35 224
B 450 80 C 40 252
C45 28,0

Figur 3-5: Trykkfasthet av historiske betongkvaliteter.

Statistikk over dambrudd kan bidra til 8 forstd de underliggende arsakene for dambrudd og
kan derfor gi grunnlag for & fastsette laster, lastsituasjoner samt riktig sikkerhetsniva.

Det er gjort flere forsgk pa & opprette database for dambrudd og unormale hendelser, men
informasjon om historiske dambrudd og unormale hendelser er ofte inhomogene,
ufullstendige eller mangler,- og noen ganger kan informasjonen ogs% vaere misvisende eller
feil.

Lokale forhold kan ogsa pavirke statistikken, som for eksempel nasjonale standarder,
dimensjoneringsgrunnlag, tilgang og kvalitet p& byggematerialer, fundamentforhold og

overvaking. I tillegg kan menneskelige faktorer som kultur for sikkerhetsarbeid, opplaering
og utdanning pavirke sannsynligheten.
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Statistikken for dammer er derfor egnet for 8 gi indikasjoner pa trender, men kan ikke
benyttes for & trekke klare konklusjoner. Noen forhold utmerker seg likevel:

e Sannsynligheten for brudd er stgrst ved forste gangs fylling og de forste 5 arene
etter dammen er ferdig.

e Sikkerheten ved dammer er blitt bedre med arene, slik at nye dammer generelt har
en bedre sikkerhet sammenlignet med dammer bygget fgr 1950.

Nar det gjelder bruddmekanismer er det imidlertid vanskelig & trekke bastante konklusjoner,
men kan generelt deles inn i 3 hovedkategorier: (i) Svikt i fundament, (ii) Flom/Overtopping
og (iii) Svikt i konstruksjonen.

I etterfglgende kapitler er statistikk fra noen tilgjengelige kilder gjengitt.

I ICOLDs bulletin 99 (1995) “Dam failures, statistical analysis” er basert pa et spgrreskjema
med opplysninger innhentet fra medlemslandene. Bulletinen rapportert ca. 33 brudd pa
betong- og murdammer med hgyde over 15 m.

Statistikken viser at 26 av 33 (79%) av betong- og murdammene var bygget fgr 1930. En
fjerdedel av dammene gikk til brudd i forbindelse med fgrste gangs oppfylling, mens totalt
ca. 50 % av dammene gikk til brudd innen 5 3r.

For betongdammer var 42 % av bruddene knyttet til problemer med fundamentet, enten i
form av indre erosjon eller som et skjeerbrudd (glidning) i fundamentet. For murdammer var
overtopping (43 %) etterfulgt av erosjon i fundamentet (29 %) den vanligste drsaken
bruddet.

For alle dammer (inkludert fyllingsdammer) er bruddsannsynligheten lavere for dammer som
er bygget etter 1950, og er redusert fra 2,2 % fgr 1950 til 0,5 % etter 1950.

I en artikkel fra USSD Annual Conference i 2009, har artikkelforfatteren, Patric J. Reagan®,

identifisert ca. 4000 dambrudd og unormale hendelser fra 88 land, som er registrert i «The
Incidents Database». Hoveddelen av registeringene er mangelfulle og damtype er kjent ved
2769 av registeringene, mens byggear er kjent ved 1158 av de registrerte dammene.

Noen av resultatene er vist i figurene nedenfor.

# of Incidents vs. Age All Dams
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8 ICOLD (1995): ICOLD Bulletin 99, Dam Failures, Statistical analysis.
9 USSD (2009) Partric J. Reagan: An examination of dam Failures vs. age of dams. Proceedings fra
USSD Annual Conference 20-24 april 2009, Nashville, Tennessee
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> Figur 3-6. Fordeling av dambrudd etter alder p§ dam.

Figuren viser at sannsynligheten for en unormal hendelse er stgrst de forste 5 arene.
Deretter er sannsynligheten for en unormal hendelse pr. &r relativt konstant.
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> Figur 3-7. Brudd8rsak for massive betongdammer i forhold til 8rstall dammen ble
bygget.

Ovennevnte figur indikerer at antall dambrudd er kraftig redusert for dammer som er bygget
etter 1940 og bekrefter slik sett konklusjonene i ICOLD bulletin nr. 99. Antall brudd
registrert pa 1940-tallet synes a vaere kunstig lavt og det er grunn til & stille spgrsmal om
dette er korrekt. Grunnlagsdataene viser imidlertid ikke hvor mange dammer som er bygget
i de ulike periodene. Hovedvekten av dammene er imidlertid fra USA der relativt mange nye
dammer ble bygget fram til 1960-tallet. En annen usikkerhet ved figuren, er at de eldre
dammene har en lengre levetid og dermed stgrre sannsynlighet for at dambrudd har
forekommet.

Figuren indikerer ogsa at brudd som fglge av flomskade er den dominerende arsaken til
dambrudd for nye dammer.

I motsetning til ICOLDs butlletin 99, indikerer ogsa figuren at brudd i fundamentet er den
minst dominerende bruddarsaken. Dette kan skyldes at datagrunnlaget omfatter mange
lavere dammer, der poretrykk og statisk vanntrykk er en mindre dominerende last.

Brudd som fglge av svakhet i konstruksjonen, var sammen med flomskade den dominerende
drsaken til dambrudd fram til 1960 tallet. Kan skyldes bedre kunnskap og utvikling av
standarder for dimensjonering, samtidig som kvalitet p& materialer og utfgrelse er forbedret.

3.3.3 The shear strength of rock masses (Kurt John Douglas, 2002) 10

Dette er en doktoravhandling med en omfattende vurdering av dambrudd og unormale
hendelser for dammer.

10 Douglas, Kurt John (2002); The Shear Strength of Rock Masses, doktoravhandling ved The University
of New South Wales, Australia
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Etterfolgende figur viser en oversikt over brudddrsak for 30 av dammene der bruddarsak er
definert. Oversikten viser at mer enn halvparten av bruddene er fordrsaket av brudd i
fundamentet eller i overgangen mellom fundament og betong.

m Glidning
M Inre erosion

u Brott i dammkropp

> Figur 3-8. Brudd8rsak for 30 dammer (Energiforsk, 2007)

Noen konklusjoner fra studien er oppsummert nedenfor:

e Nye betongdammer (< 5 ar) synes a ha en stgrre sannsynlighet for brudd en eldre
betongdammer. Ved murdammer er bruddsannsynligheten noe jevnere fordelt med
alder.

e Problemer med fundament (glidning, lekkasje og indre erosjon) synes & vaere den
dominerende arsaken til brudd ved betongdammer, mens overtopping synes & vaere
den mest vanlige brudddrsaken ved murdammer.

e Brudd som fglge av indre erosjon og glidning synes a vaere domineredne de fgrste
arene etter bygging (< 5 ar).

e Generelt synes det som de fleste dambrudd p& betong- og murdammer skyldes feil
eller mangler i forbindelse med prosjektering og bygging. Flere av dammene er
bygget med en bratt nedstrgms side p& 0,6:1 eller brattere.

e Fundament av Igsmasser og sandstein synes & vaere mest utsatt for indre erosjon.
Det kan videre synes som brudd i sandstein bare forkommer i kombinasjon med
skifrige bergarter.

e Ved glidning i fundamentet synes skifrige bergarter med svakhetssoner & vaere
dominerende. Skifer med kalkstein synes ogsa a ha en stgrre sannsynlighet for
brudd.

o Det har ikke forkommet brudd pd dammer med fundament av basalt (magmatisk
bergart).

3.3.4 Andre referanser

Dambrudd og unormale hendelser i USA

I USA er National Dam Safety Program (NDSP) opprettet for & forbygge dambrudd. NDSP er
underlagt FEMA (U.S. Department of Homeland Security) og er et samarbeid mellom staten,
fgderale myndigheter og andre aktgrer i bransjen.

NDSP registeret dambrudd og unormale hendelser og i perioden fra 2005 til 2013 registret
tilsammen 173 dambrudd og 587 hendelser i perioden. Registrerte dambrudd omfatter ogsa
diker eller flomvern (ref. www.damsafety.org)?!!.

1 http://www.damsafety.org -> About Dam Safety -> Dam Failures and Incidents
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Betongdammars Brottférlopp (Energiforsk, 2015) 12

Rapport fra Energiforsk i 2015 er utarbeidet for a8 gi anbefalinger for & utarbeide
dambruddsbglgeberegninger. I denne forbindelse er det sett pd bruddforlgp av
betongdammer og det er ogsa gjort en litteraturstudie med gjennomgang av rapporter og
dokumentasjon som omhandler kjente dambrudd.

3.3.5 Dambrudd i Norge

Dambrudd i Norge forekommer sjelden, men skjer likevel med jevne mellomrom. Det er
imidlertid ingen tilgjengelig oversikt over dambrudd i Norge.

Det er totalt registret dambrudd pa 9313 dammer i Norge i perioden 1700-2010, hvorav 7 av
bruddene er registrert far 1900. Det har ikke vaert registret dambrudd pa noen dammer
hoyere enn 15 m. I bok fra NVE med tittelen «Norsk vassdragstilsyn 1909-2009»14, er det pa
side 49 en oversikt over 61 dambrudd i perioden 1907 til 1935. Anslagsvis har det dermed
\gaert ca. 25 kjente dambrudd i perioden 1935 til 2010, eller omtrent ett dambrudd hvert 3.
ar.

Det er viktig @ bemerke at ingen av de registret dambruddene har forekommet pa anlegg
som tilfredsstiller dagens krav i forskrifter og lover.

Nedenfor er det satt opp en liste over noen kjente dambrudd de senere arene men
oversikten er pd ingen mate komplett.

> Tabell 3-1. Oversikt over noen dambrudd i Norge de senere 8rene.

Roppa Fyllingsdam 9,5 1975 1976 Lgsmasser Indre erosjon
(Oppland)
Tarnet Massiv 10 3,8 1920 1979 Fjell Ukjent
(Finnmark) betong Overtopping?
med
sparestein
Tippskaret, Trebukke- 3 4 Ukjent 1995 Lgsmasser Flom/ Erosjon
Myklebysjgen dam Overtopping
(Hedemark)
Bleikvassli Massiv ~10 Ukjent ~1950 1997 Fjell Setninger i Kollaps i gruve
(Nordland) betong fundament under dammen
Blokken Massiv 4 2 1917 2002 Fjell med Erosjon og Flom/
(Nordland) betong lgsmasser brudd pa Overtopping
med mot vederlag konstruksjonen
sparestein
Holtdammen Massiv 4 ~0,1 ~1900 2006 Fjell Brudd i Flom
(Akershus) betong Konstruksjon -
med forvitret
sparestein betong
Kvitelva Ukjent ~3 Ukjent Ukjent 2014 Fjell Flom Mangelfull
(Hordaland) utfgrelse

Oversikten er begrenset og det er ikke mulig a trekke noen bastante konklusjoner. Ut fra
tabellen kan det imidlertid synes som eldre betongdammer med sparestein og darlig betong

12 Energiforsk (2015): Betongdammars Brottférlopp - Literaturstudie och utveklingspotential, Rapport
2015:122.

13 NVE (2013): Dammer som kulturminner. NVE rapport 64 - 2013.

4 NVE (2009): Autoritet, tillit, ansvar: Norsk vassdragstilsyn 1909-2009.
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er utsatt for brudd, og at flom eller hgy vannstand er utlgsende drsak for bruddet. Hendelsen
ved dam Bleikvassli er relativt spesiell og bgr ikke inkluderes nar generelle trender vurderes.

En tydelig tendens er imidlertid at det ikke er registret dambrudd pa dammer som er bygget
eller rehabilitert i samsvar med regelverket som ble innfgrt i 1981.

Oversikten viser ogsd at det er relativt lave dammer med mangler i forhold til
damsikkerhetsforskriften som er utsatt for budd. Det kan derfor vaere grunn for & konkludere
med at lavere dammer som ikke tilfredsstiller damsikkerhetsforskriften, representerer den
stgrste risikoen for dambrudd i Norge.

Det er ogsd verdt & merke seg at det ikke er registrert brudd pa8 murdammer i nyere tid.
Hovedvekten av murdammer i Norge er mer enn 70 ar gamle og med en gjennomsnittsalder
pd ca. 100 &r i Fglge NVEs damregister. Det er derfor grunn til 8 anta at mange murdammer
har veert utsatt for relativt store belastninger fra istrykk og flom.

Oversikten viser ogsa at det ikke er registret brudd som fglge av utglidning eller indre
erosjon i fundament med godt og homogent fjell. Ved brudd i fundament, vil poretykket
vaere en viktig faktor. Denne bruddarsaken vil derfor vaere mindre dominerende for lave
dammer ettersom poretykket er lite.

=~ Figur 3-10. Dam Blokken, 2002 (Foto: NVE)
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Figur 3-11. Holtadammen, 2006 (Foto: NVE)

Figur 3-12. Dam T&rnet, 2 timer etter bruddet i 1979 (Foto: NVE).

DR. TECHN.
l l OLAV OLSEN EVALUERING AV SIKKERHET - UTKAST FOR DISKUSION / 12372-00-R-01 , rev. 1. utgave



27

. ? ~v4£’1 I"\
e - . _)"

> Figur 3-13. Dam T8renet, 4 timer etter bruddet i 1979 (foto: NVE).

> Figur 3-14. Dam T8rnet i dag. (Foto: NVE)
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4 TILSYN OG TILSTANDSVURDERING
4.1  Tilsyn og overvaking

Tilstandsvurdering av dammer skal gjennomfgres fortlgpende gjennom tilsyn og
overvaking/instrumentering.

I folge damsikkerhetsforskriften § 7-2 skal det foreligge en plan for overvaking. Planen skal
beskrive interntilsyn, instrumentering og malinger, grenseverdier for aktuelle
méaleparametere i forbindelse med beredskap, samt annen overvaking som den ansvarlige
anser ngdvendig.

4.1.1 Tilsyn

I folge forskriftene omfatter interntilsynet fglgende 3 tilsyns niva:

Periodisk tilsyn Arlig Dokumenters skriftlig med sjekklister. Kontroll av
maleresultater fra instrumentering.

Hovedtilsyn Klasse 1:

7. ar Gjennomgang av periodiske tilsyn og maleresultater
Klasse 2-4: 5

. ar fra instrumentering. Omfattende inspeksjon og
vurdering av tilstand og funksjonsdyktighet. Behovet
for framskyndet revurdering vurderes. Skriftlig
rapport med konklusjoner og prioriteringer av tiltak.

Spesielt tilsyn  Ved unormale Ved ekstra store pakjenninger pd anleggene, for
situasjoner eksempel ved flom, storm, jordskjelv, ras, unormal
lekkasje.

I NVEs Retningslinje for tilsyn og revurdering (NVE, 2002) er ogsa driftstilsyn beskrevet,
men dette tilsynet er ikke et forskriftskrav. I fglge retningslinjen er dette et forlgpende tilsyn
som protokollfgres og der eventuelle avvik rapporteres skriftlig til VTA.

4.1.2 Instrumentering
I tillegg til interntilsynet, skal plan for overvdking ogsd omfatte instrumentering, maling

samt grenseverdier for aktuelle maleparametere i forbindelse med beredskap.

I damsikkerhetsforskriften, § 7-2, er det gitt en tabell som viser malinger som skal utfgres.
Hyppighet for méling og avlesning, samt omfang av instrumentering er ikke beskrevet i
forskriftene, men utdypet i NVEs retningslinje for overvdking og instrumentering (NVE,
2005).

4.1.3 Grenseverdier ved instrumentering

I NVEs retningslinje for overvaking og instrumentering (NVE, 2005), kapittel 3.1, er fglgende
beskrevet:

¢ Kontinuerlig overvdking (KO) er betinget ut fra beredskapsmessige hensyn
for & kunne identifisere og handtere en unormal situasjon sa tidlig som
mulig.

Ved anlegg med kontinuerlig overvaking ma det ogsa etableres grenseverdier som definerer
ulike beredskapsnivaer og tiltak som skal i iverksettes ved disse nivaene. I fglge nevnte
retningslinje, ma grenseverdier ved tilhgrende malinger, som vist i etterfslgende tabell.
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> Tabell 4-1. Dammer der kontinuerlig overv8king er ngdvendig. Disse m8lingene krever
0gs8 grenseverdier for beredskap.

Plate-, lamell-, flerbue- og tgrrmurte Klasse 3 og 4

dammer

Hvelvdammer Klasse 3 og 4 X
Gravitasjonsdammer Alle klasser Ingen krav til overvaking
Dammer med luker i flomlgpet Klasse 3 og 4 X
Dammer fundamentert pa lgsmasser eller Klasse 3 og 4 X X

berg med utpregede svakhetssoner

Fyllingsdammer med tetning av morene Klasse 3 og 4 X X
eller asfaltbetong

Fyllingsdammer med tetning av betong, Klasse 3 og 4 X
tre eller lignende

Retningslinjen papeker ogsa at supplerende instrumentering og hyppigere tidsintervall for
maling og avlesning m& vurderes ved hvert enkelt anlegg. Dette gjelder selvfglgelig ogsa
eventuell supplerende instrumentering for kontinuerlig maling og tilhgrende grenseverdier
for beredskap.

4.2 Revurdering

Revurdering er beskrevet i damsikkerhetsforskriften § 7-5 og er en grundig undersgkelse og
tilstandsanalyse av et etablert vassdragsanlegg som skal klarlegge om anlegget har et
tilfredsstillende sikkerhetsniva. Revurdering gjennomfgres minimum hvert 15. ar for dammer
i klasse 2, 3 og 4. I klasse 1 gjennomfgres revurdering minimum hvert 20 ar.

Revurdering er ikke definert som en del av interntilsynet, jf. damsikkerhetsforskriften § 7-2,
men gjennomfgres av konsulent med fagansvarlige som er godkjent av NVE innen relevante
fagomrader.

4.2.1 Prosess for revurdering

I fglge retningslinje for tilsyn og revurdering (NVE, 2002), skal en revurdering jevnlig
dokumentere at anlegget er i forsvarlig stand og oppfyller kravene i sikkerhetsforskriften. I
folge retningslinjen er det ogsd viktig at tilsyn og revurdering tilpasses hvert enkelt anlegg,
bade i omfang og innhold.

Sikkerhetsforskriften § 7-5 skal en revurdering skal vurderingen og inspeksjoner ikke vaere
eldre enn 2 r. For & holde en slik framdrift er det viktig at revurderingen er godt planlagt,
og at underlaget for revurderingen er komplett og oppdatert. Blant annet bgr det foreligge
gyldige flomberegninger, samt kontroll av at dammen er riktig klassifisert med vedtak fra
NVE.

En god prosess i forbindelse med revurderingen er viktig for at ngdvendige og riktige tiltak
blir iverksatt. En tidsbegrensning pa 2 ar kan imidlertid vaere vanskelig @ overholde hvis
revurderingen avdekker forhold som krever ekstra vurderinger, arbeid eller mer omfattende
undersgkelser, og som kan veere viktig for konklusjonene i revurderingen. Dette kan for
eksempel omfatte fglgende forhold:

e Feil i flomberegningene slik at det ma utarbeides nye flomberegninger
e Behov for oppmaling av dammen

e Behov for avdekking av fundamentet

e Sjakting for & pavise oppbygning av fyllingsdam eller Igsmassefundament
e Endret klassifisering
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Behov for bedre instrumentering

Testing av materialegenskaper

Vurdering/pavisning av forutsetningen for beregninger
Mer ngyaktige beregninger

Grundigere undersgkelser av fundament

Osv..

I situasjoner der det ikke er mulig 8 gjennomfgre revurderingen i Igpet av 2 ar, er det i
prinsippet tre mulige fremgangsmater som kan vaere aktuelle:

e Sgke NVE om en tidsbegrenset forlengelse av frist for & sluttfgre revurderingen.
Ettersom tidsramme for 8 gjennomfgre revurderingen er gitt i forskriftene, skal NVE
fatte vedtak om fristforlengelse.

e Revurdering oversendes NVE med tidsplan for tiltak. Tidsplanen kan ogsa omfatte
ekstra vurderinger eller grundigere undersgkelser som grunnlag for & bestemme
omfang av tiltak.

e Revurdering oversendes NVE med tidsplan om & gjennomfgre ekstra
vurderinger/beregninger eller grundigere undersgkelser for & pavise sikkerheten ved
anlegget.

Ovennevnte fremgangsmater vil i hovedsak vaere ngdvendige dersom det pavises at
anlegget ikke har tilfredsstillende sikkerhet nar generelle forutsetninger i regelverket
benyttes, eventuelt hvis det pavises store mangler i underlaget for revurderingen.

Nedenfor er det vist en prinsippskisse for prosess i forbindelse med revurdering. Behov for
bedre dokumentasjon enten kan skyldes at rapporten er mangelfull eller det kan vaere en
konklusjon i revurderingen — som beskrevet over.

Behov for bedre
Fremskaffe bedre dokumentasjon
dokumentasjon: (osv.) ....
O . -
- Oppmaling
Behov for bedre - Materialtesting Tiltak m&
dokumentasjon - Fem beregninger gjennomfgres
\ - Overvaking \ Y
2 ot - Nye beregninger
evurdering Tiltak m3 ;
. . - etc. Tilstand OK
(maks. 2 ar) gjennomfgres & >
& -4
Tilstand OK
Dameier: NVE: E— NVE:
Revurdering med Godkjenner revurdering Godkjenning
konklusjoner for videre eller tidsplan for ny ggi?;ﬁg:;g% vurderes
oppfelging. dokumentasjon J (osv.)

Figur 4-1. Prosess for revurdering. Behov for bedre dokumentasjon kan enten vaere en
konklusjon i revurderingen eller skyldes at rapporten er mangelfull.

I noen situasjoner der det er sma avvik fra sikkerhetsforskriften (OED, 2010), kan et
alternativ vaere 8 sgke om godkjenning av rapporten med avvik. Dette kan for eksempel
omfatte situasjoner der sikkerheten ved anlegget ikke fult ut tilfredsstiller stabilitetskrav eller
krav til flomavledning.
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I en slik situasjon bgr eventuelt anlegget fglges opp med en utvidet overvdking med
instrumentering eller hyppigere tilsyn med fokus pa avvikene. En slik utvidet overvaking kan
i igjen danne grunnlag for en bedre vurdering av sikkerheten ved neste revurdering.

Ved en godkjenning av revurdering med avvik kan det ogsd veere aktuelt & vurdere 3
fremskynde neste revurdering.

Interntilsynet er i hovedsak basert pd en visuell tilstandsvurdering kombinert med eventuell
avlesning fra instrumentering og evaluering av méledata.

Ved en revurdering vil ogsd konklusjonen vaere basert p& en tilstandsvurdering i
kombinasjon med stabilitetsberegninger av anlegget.

Tilstandsvurdering er derfor et vesentlig element for 8 evaluere sikkerheten ved et anlegg.

Enfo (nd EnergiNorge) utarbeidet i mai 2000 en H&ndbok for tilstandsbeskrivelse av betong
og fyllingsdammer!> som omfatter fglgende deler:

Del I: Forberedelse til tilsyn.

Del II-1: Skadekatalog for betongdammer.

Del II-2: Skadekatalog for fyllingsdammer.

Del III-1: Skaders betydning for forskjellige typer betongdammer.
Del III-2: Supplerende stoff: Ord og uttrykk

Del 1 av hdndboken gir en grundig innfering i forberedelser for tilsyn, type skader og
alvorligheten av skadene. I forbindelse med tilsyn er det anbefalt at tilstanden kategoriseres
etter NS 342416 med 4 tilstandsgrader. Definisjon av tilstandsgrader etter dagens utgave av
NS 3424 er gitt i etterfglgende tabeller. Tabellen fra veileder til NS 3424 angir ogsa
tiltaksbehov som kan vaere til hjelp for & definere tilstandsgraden.

Tilstandsgraden beskriver bare selve skaden og sier ikke noe om hvilke konsekvenser skaden
kan fa. Ved & kombinere tilstandsgrad og konsekvens vil det imidlertid vaere mulig & vurdere
alvorlighet av skade som grunnlag for prioritering av utbedringer.

Del II av hdndboken inneholder en skadekatalog som gir inngdende oversikt over symptomer
pa og arsaker til forskjellige skader. Ulike typer skader et illustrert med et rikt fotoarkiv som
gir grunnlag for vurdere type skade og omfang av skaden.

Del III-1 gir en beskrivelse skaders betydning for ulike betongdammer, noe som er
grunnleggende for & vurdere alvorligheten av en skade. Del III-2 inneholder ellers en liste
med terminologi for de forskjellige elementer i en dam, med tilhgrende beskrivende
illustrasjoner.

Tabell 4-2. Tilstandsgrader, jf. tabell 2 i NS 3424.

Tilstand Tilstandsgrad
Ingen avvik TGO
Mindre eller moderate avvik TG 1
Vesentlige avvik TG 2
Stort eller alvorlig avvik TG 3
Ikke undersgkt TGIU

15 Enfo (2000); Handbok - Tilstandsbeskrivelse for betong- og fyllingsdammer, datert mai 2000
6 Standard Norge, NS3424:2012. Tilstandsanalyse av byggverk - Innhold og gjennomfgring
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Tabell 4-3. Tilstandsgrader kombinert med tiltaksbehov, jf. Veileder til NS 3424.

Tilstandsgrad Beskrivelse i henhold til NS 3424 Tiltakshehov
TG
TG0 - tilstanden tilsvarer valgt referanseniva eller bedre. | Ingen tiltak nedvendig. Det anbefales
Ingen symptomer pa avvik. a lage en vedlikeholdsplan for
framtidige behov.
TG 1 - bygagverket eller bygningsdelen har normal slitasje | Som TG 0 med mindre man har et
og er vedlikeholdt; eller akseptniva som tilsier tiltak.

- avvik eller mangel pa dokumentasjon er ikke
vesentlig i forhold til referansenivaet.

TG 2 - byggverket eller delen er sterkt nedslitt eller har Vedlikeholdstiltak legges inn i

en vesentlig skade eller vesentlig redusert funksjon | kommende vedlikeholdsperiode.
i forhold til referansenivaet. Punktvis sterk slitasje vurder neermere undersoekelser.
og behov for lokale tiltak; eller

- mangel pa vesentlig dokumentasjon; eller
- det er Kort gjenvasrende brukstid; eller

- det er mangelfullt eller feil utfert; eller

- det er mangelfullt eller feil vedlikeholdt.

TG 3 - byggverket eller delen har totalt eller naart Strakstiltak er nedvendig.
forestaende funksjonssvikt; eller

- behov for strakstiltak. Fare for liv og helse.

TGIU - delen er ikke tilgjengelig for inspeksjon, og det ‘urder naermere undersokelser.
(lkke undersekt) | mangler dokumentasjon for riktig utferelse samtidig
som mulig avvik kan innebasre vesentlige
konsekvenser og risiko. Det er behov for mer
omfattende undersekelser for a avdekke eventuelle
avvik.

Evaluering av fundamentet er ngdvendig for a vurdere falgende forhold:

e Lokal og global stabilitet til fundamentet i forhold til potensiell utglidning og
oppbygning av poretrykk.

e Bestandighet i forhold til forvitring og nedbrytning samt eventuell erosjon og skader i
flomlgpet

e Innfesting av fjellbolter i fjell

Evaluering av fundamentet i forbindelse med revurderinger er lite omtalt i bade forskrifter og
veiledere/retningslinjer. Standardiserte evalueringskriterier vil derfor vaere nyttig for 8 kunne
evaluere fundamentet ved eksisterende dammer.

Evaluering av fundament er viktig siden dette ofte er rsaken til dambrudd.

I vedlegg A er det innarbeidet et forslag for klassifisering av berg som tar utgangspunkt i
teknisk standard utarbeidet for Statnett i samarbeid med NGI (Statnett, 2016)!7. Standarden
har et godt detaljeringsniva og vil ogsd vaere egent for & klassifisere fundament og vederlag
ved dammer.

17 Statnett (2016); Teknisk standard, Spesifikasjon for fundamentering av mastestabber pa berg,
Klassifisering av berggrunnen, revisjon 2, datert 16. mars 2016.
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Fagansvarlig for revurdering av dammen vil ogsd vaere ansvarlig for 8 vurdere
fundamentforholdene ved anlegget og klassifiseringskriterier kan vaere nyttig som referanse
og for & sikre en god og enhetlig vurdering.

Fagansvarlig vil ogsd vaere ansvarlig for 8 vurdere om det er behov for & innhente ekstra
ekspertise fra ingenigrgeologier eller lignende. Dette vil normalt vaere avhengig av fglgende
forhold:

e Fagansvarlige sin kompetanse

e Berget sin beskaffenhet og tilstand (Klassifisering av berget)

e Observasjoner av unormale forhold fra befaringen (for eksempel lekkasjer, erosjon,
deformasjoner)

e Statisk vanntrykk mot dammen/fundamentet

Ved fundament for dammer er det spesielt viktig & vurdere fare for oppbygning av poretrykk
og potensielle glidesjikt. Tydelig lagdeling med horisontale glidesjikt der sprekketettet er
orientert parallelt med damaksen kan vaere kritisk, spesielt i kombinasjon med et hgyt
poretrykk.

Samtidig kan darlig fjell med mye oppsprekking medfgre drenasje av fjellet, slik at det ikke
er fare for oppbygning av poretrykk i fundamentet under dammen. Eksempelvis kan en svak
bergart som fyllitt vaere godt egnet som fundament ettersom bergarten er fleksibel slik at
horisontale sprekker tettes ved belastning fra dammen, mens vertikale sprekker kan drenere
berget.

I forbindelse med vurdering av fundamentforhold for dammer, kan det veere verdt 8 minne
om konklusjonen til K. J. Douglas sin doktoravhendling «The Shear Strength of Rock
Masses» (Douglas Kurt John, 2002), som beskrevet tidligere i denne rapporten. Utdrag av
konklusjonen omfatter fglgende:

. Fundament av Igsmasser og sandstein synes & vaere mest utsatt for indre
erosjon. Det kan synes som brudd i sandstein bare forkommer i kombinasjon
med skifrige bergarter.

. Ved glidning i fundamentet synes skifrige bergarter med svakhetssoner & veere
dominerende. Skifer med kalkstein synes ogsa & ha en stgrre sannsynlighet for
brudd.

. Det har ikke forkommet brudd p& dammer fundamentert p3 basalt.

Det kan vaere behov for 3 utarbeide en egen rapport med anbefaling for evaluering av
fundament ved eksisterende dammer, ettersom enkelte problemstillinger kan vare unike for
evaluering av damfundament.

l l DR. TECHN. EVALUERING AV SIKKERHET - UTKAST FOR DISKUSJON / 12372-00-R-01, rev. 1. utgave
OLAV OLSEN



34

5 REGELVERKET

Dagens regelverk for betongdammer er i hovedsak utarbeidet med tanke pa bygging av nye
dammer og det foreligger ingen klar beskrivelse av hvordan sikkerheten ved eksisterende
anlegg kan evalueres.

75 % av alle registrerte dammer i Norge er betong- eller murdammer. Riktig sikkerhetsniva
for evaluering av disse anleggene er derfor av stor samfunnsmessig betydning.

I det etterfglgende er det gitt anbefalinger for evaluering av eksisterende betong- og
murdammer med utgangspunkt i bestemmelser i damsikkerhetsforskriften og tilhgrende
retningslinjer.

Det er viktig & skille mellom krav som er gitt i lover, samt anbefalinger som er gitt i
retningslinjene, ettersom dette definerer hvordan eventuelle mangler skal behandles.

Krav omfatter brudd pa bestemmelser gitt i eller i medhold av lov eller forskrift, herunder
krav i Forskrift om sikkerhet ved vassdragsanlegg (damsikkerhetsforskriften). Hvis det
vurderes som urimelig at anlegget skal oppfylle kravene, ma det sgkes om dispensasjon.

Anbefalinger omfatter imidlertid forhold som ikke er et direkte avvik. Dette kan inkludere
forhold som ikke samsvarer med NVEs retningslinjer eller veiledere. Anbefalinger kan ogsa
omfatte tiltak som bgr vurderes gjennomfgrt eller der det er forbedringsmulighet som kan
vurderes naermere av virksomheten, men som ikke er et spesifikt myndighetskrav.

NB!
Hvordan man skal forholde seg til dispensasjoner sjekkes med NVE av EnergiNorge

Hvis det avdekkes brudd pa bestemmelser i lover og forskrifter, ma det i prinsippet sgkes om
dispensasjon for & fravike kravene.

Dispensasjoner er normalt evigvarende med mindre det gis en tidsbegrensning i forbindelse
med vedtaket. Myndigheten kan imidlertid oppheve en dispensasjonen med et nytt vedtak.

Ved revurdering er det ikke ngdvendigvis avgjgrende & sgke om dispensasjon hvis det
avdekkes avvik fra forskriftskrav. Ved et slik tilfelle kan eventuelt NVE godkjenne rapporten
med avvik, noe som i vil innebaere at avviket vurderes p& ny, senest ved neste revurdering.

Ved nybygging eller rehabilitering vil det imidlertid vaere viktig & sske om dispensasjon hvis
anlegget ikke tilfredsstiller krav i forskriftene. I motsatt fall kan for eksempel neste
revurdering konkludere med at tiltak pa anlegget er ngdvendig, til tross for at det ikke er
skjedd endringer i regelverket.

Det er viktig 8 bemerke at i tilfeller der retningslinjer, veiledere eller skriv fra NVE avviker fra
krav i forskriftene, anbefales det likevel 8 sgke om dispensasjon fra forskriftskravene. Dette

vil hindre at det oppstar tvil om det m& gjennomfgres tiltak p& anlegget pa et senere
tidspunkt, for eksempel ved neste revurderinger.
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Nedenfor er det listet opp noen eksempler pa forhold der det bgr spkes om dispensasjon ved
ombygging eller nybygging av dammer.

§ 5-11 Skriv fra NVE datert 20 november 2012 avviker fra krav i
damsikkerhetsforskriften pa folgende omrader:

° Kontroll av stabilitet uten bolter i bruddgrensetilstand. Dette er et
krav etter damsikkerhetsforskriften men er ikke beskrevet i nevnte
skriv.

° Kontroll av stabilitet mot velting uten bolter. Krav til denne
kontrollen i nevnte skriv avviker fra damsikkerhetsforskriftens krav
til kontroll i ulykkesgrensetilstand.

§ 5-9 Krav her omhandler i fgrst omgang klasse 3 og 4 dammer og er
utformet med tanke pa hgye dammer. Ved lave dammer i klasse 3 og 4
vil det vaere vanskelig & tilfredsstille kravene til tapping og det bgr
derfor sgkes om dispensasjon fra krav til tapping.

§ 5-10 For fyllingsdammer har NVE utarbeidet et eget skriv med tittelen
«Fyllingsdammer - forvaltningspraksis for lave dammer i
konsekvensklasse 3 og 4». Dette skrivet avviker pa flere omrader fra
krav i damsikkerhetsforskriften. Ved nybygging og rehabilitering etter
kriterier i skrivet, bgr det derfor sgkes om dispensasjon hvis kravene
avviker fra beskrivelsen i damsikkerhetsforskriften.

5.1.3 Definisjoner

Noen uttrykk i regelverket er ikke entydig definert. I denne rapporten legges derfor fglgende
definisjoner til grunn:

Dam!8

(jf. NVEs Veileder for klassifisering datert juni 2014, kapittel 2.1).

En dam er et byggverk som demmer opp vann i en innsjg eller elv. Dammens eksistens forer
til at vann kan lagres i et magasin.

e Kommentar: Dette innebaerer at naturlig terreng pa siden av dammen som ligger
over HRV ikke er 8 definere som en dam.

Damhgyde?®
Haydeforskjellen mellom laveste punkt p§ damfundamentet og topp av dam.

Med damfundament forst8s kontaktflaten mellom selve damlegemet og de underliggende
masser. Med damlegeme menes en noenlunde sammenhengende konstruksjon eller fylling.

Injeksjonsskjermer og spuntvegger regnes ikke som en del av damlegemet. Det gjor heller
ikke plombering av sprekker og sleppesoner i fundamentet. En mer monolittisk utstoping av
8pne kigfter og starre slepper regnes derimot som en del av damlegemet. Det samme gjor
selvsagt massive betongfundamenter og bunnhvelv under dammer av forskjellig type.

Med topp av dam menes vanlig damkrone, topp av pilarer, gangbane eller gangbru. Ved en
ren overlgpsdam er overlgpsterskelen 8 regne som_topp av dam.

8 NVE (2014): Veileder for klassifisering, kapittel 2.1. Veileder nr. 3/2014 datert juni 2014.
19 Internett: https://www.nve.no/damsikkerhet-og-energiforsyningsberedskap/damsikkerhet/dammer-
og-vassdragsanlegg-definisjoner/
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Brystning, forbygninger ved landfestene eller lignende, regnes ikke som topp av dam.

Maksimal flomvannstand (MFV)

o Forslag til definisjon: Flomvannstand ved ulykkesflom og omfatter ogsa paregnelig
maksimal flomvannstand (PMFV), samt flomvannstand ved lukesvikt og
dimensjonerende flom.

Lette terskel??
Dette vil forst og fremst vaere luketerskler hvor vekten av terskelen er liten i forhold til
poretrykket som gir oppdriften. (...).

e Kommentar: Dette kan ogsd omfatte terskler i flomlgp (selv om det fgrst og fremst
er luketerskler).

Tung lamelldam
Tung lamelldam er ikke definert i regelverket.

Forslag til definisjon: Lamelldam best3dende av flere frittstaende lameller (pilarer), der hver
enkelt lamell er stabil uten bidrag fra tilstgtende lameller. Hver lamell (pilar) bgr utgjgre
minst 1/3-del av bredden til platefeltet for at dammen skal kunne defineres som en tung
lamelldam.

Ulykkesflom??!
Flomstgrrelse for kontroll av damens sikkerhet mot brudd i ulykkesgrensetilstand.

Kommentar: Dette omfatter i prinsippet hgyeste vannstand ved fglgende flomsituasjoner:

e Klasse 1 0g 2: 1,5*Qpm (Qoim = Dimensjonerende flom)
e Klasse 3 og 4: PMF
e Alle klasser: Lukesvikt ved dimensjonerende flom.

20 NVE (2005): Retningslinje for betongdammer, kapittel 2.6.1, to siste avsnitt med overskrift «lette
terskler»

21 NVE (2011): Retningslinjer for flomberegninger, tabell 1.1. Retningslinjer nr. 4/2011, datert oktober
2011.
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5.2 Laster

5.2.1 Damsikkerhetsforskriften, § 5-3, § 5-7

I det etterfglgende er det gitt et overordnet sammendrag av innhold i
damsikkerhetsforskriften knyttet til laster.

Tabellen nedenfor gir en oppsummering av laster definert etter grensetilstandene.

> Tabell 5-1. Laster gitt for ulike grensetilstander i henhold til damsikkerhetsforskriften.

§ 5-3 Laster Ikke definert «Ulykkeslaster»*
8§ 5-7 Flomberegninger DFV (m. tilstopping) Ulykkesflom
Lukesvikt
8§ 5-11 Betongdammer**  Sikkerhet mot velting og Sikkerhet mot velting og
glidning UTEN bolter glidning UTEN bolter
Forklaring:

* Ulykkeslaster i forskriftenes § 5-3 er ikke definert nasermere, men det vil vaere naturlig 3
anta at disse lastene skal benyttes for kontroll i ulykkesgrensetilstand. Laster og
kombinasjoner i de gvrige grensetilstandene er ellers ikke entydig definert

** Fjellbolter: Kontroll uten fjellbolter skal i prinsippet gjennomfares for bade velting og
glidning i bade brudd- og ulykkesgrense. I skriv fra NVE datert 20. november 2012 er det
gitt stabilitetskrav, der denne kontrollen har krav som tilsvarer ulykkesgrense.

I fglge § 5-3, kan NVE stille krav til laststgrrelser, variable laster og ulykkeslaster.

5.2.2 Retningslinjer/veiledere

Retningslinje for laster og dimensjonering (NVE, 2003), utdyper ulike laster som kan vaere
aktuelle for dammer, men laster og lastkombinasjoner i de ulike grensetilstandene er ikke
definert.

Retningslinje for betongdammer (NVE, 2005), gir heller ingen beskrivelse av grensetilstand
for ulike laster og lastkombinasjoner.
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5.3 Sikkerhet

I det etterfglgende er det gitt et overordnet sammendrag av kriterier for sikkerhet gitt i

damsikkerhetsforskriften, retningslinjer, skriv fra NVE, samt sikkerhet etter Eurokoden/Norsk
Standard.

5.3.1 Damsikkerhetsforskriften, § 5-11

Krav til sikkerhet i damsikkerhetsforskriften § 5-11 er oppsummert i tabellen nedenfor.

> Tabell 5-2. Generelle krav til sikkerhet for betong- og murdammer.

Gravitasjonsdam R>1/3B S>1,5 R>1/6B S>1,1
Platedam S>1,4 S>1,4 S>1,3 S>1,1
Forklaring: R = Resultantens plassering fra nedstroms t&

B = Bredden av tverrsnittet mot fundament
S = SikkerhetSaktor

Krav til sikkerhet i Bruksgrense er ikke definert.

5.3.2 Retningslinjer for betongdammer (NVE, 2005)

I tillegg til kravene i forskriftene, gir retningslinjene fglgende anbefalinger for beregning av
sikkerhet:

e Lastfaktorer ved beregning av kapasitet etter Norske Standarder:
o Bruddgrense;
= Destabiliserende laster; Lastfaktor = 1,2 (gjelder for destabiliserende
vanntrykk, istrykk og egenvekt).
= @vrige laster: Lastfaktor som angitt i Norsk Standard.
o @vrige laster og lasttilfeller: Lastfaktor = 1,0 for alle laster
e Lastfaktorer ved beregning av stabilitet etter NVEs retningslinjer:
o Lastfaktor = 1,0 for alle laster og lastsituasjoner.
Lette terskler: Egne krav for velting (gjelder antagelig ogsa glidning).
e Fjellbolter: Krav til kontroll av stabilitet uten medvirkende fjellbolter. Disse kravene
er senere endret, jf. skriv fra NVE datert 20. november 2012 (se nedenfor).

5.3.3 Skriv fra NVE
I noen tilfeller har NVE utarbeidet skriv for @ presisere forvaltningspraksis. Skrivene vil vaere

& oppfatte som veiledende og har i prinsippet samme status som NVEs retningslinjer og
veiledere.

¢ Kontroll av skjeerkapasitet i eksisterende platedammer (Skriv datert 7.
januar 2015):

Skjaerkontroll pd plater i eksiterende platedammer kan utfgres etter NS 3473.

Det er verdt 8 bemerke at opprinnelig versjon av skrivet fra 13. november 2014,
bare omfattet dammer i klasse 1 og 2.

¢ Kontroll av jordskjelv pd dammer (skriv datert 27. juni 2014)

Jordskjelv betraktes som ulykkesgrense ved kontroll av stabilitet.
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For kontroll av spenninger og kapasitet henvises til Eurokoden der fglgende
partsialkoeffisienter er gitt:

o Lastfaktor: Ingen lastfaktor (d.v.s. ¥, = 1,0)
o Materialfaktor — betong (¥ = 1,5)
o Materialfaktor - stal (xc = 1,15)

Materialfaktorene forutsetter at dammen kan defineres som DCM (Ductililty Class
Medium). Dette innebaerer at konstruksjonen har stor fleksibilitet som kan tas
hensyn til ved design og prosjektering. De fleste dammer vil antagelig vaere a
definere som DCL (Ductililty Class Low) som er stive konstruksjoner med liten
fleksibilitet, slik at seismisk last blir tatt opp av konstruksjonen kapasitet. Dette vil
antagelig gjelde ogsd platedammer og hvelvdammer. Ved anlegg som er definert
som DCL benyttes en materialfaktor pd 1,2 for betong og 1,0 for stal.

¢ Glidekontroll for betongdammer uten medvirkende fjellbolter (skriv datert
20. november 2012)

Skrivet gir kriterier for stabilitetskontroll av betongdammer uten bolter, der fglgende
sikkerhet er gitt for lastsituasjon DFV uten bolter:

> Tabell 5-3. Kriterier for kontroll uten fjellbolter ved DFV. (R = Resultantens
plassering, B = Bredden av fundament, S = SikkerhetSaktor)

Gravitasjonsdam R > B/12 sS>1,1
Platedam S>1,1 S>1,1

Generelt sammenfaller kriteriene for kontroll uten bolter med kriteriene for kontroll i
ulykkesgrense, med unntak av kontroll mot velting for betongdammer, der kriteriet i
ulykkesgrense er R > 1/6 B i damsikkerhetsforskriften.

Det er verd & merke at skrivet innfarer nye stabilitetskriterier for kontroll UTEN bolter
som ikke samsvarer med retningslinje for betongdammer (NVE, 2005). Dette
omfatter fglgende:

o Kontroll av sikkerhet mot glidning uten bolter for alle dammer.

o Nytt kriterie for velting av dammer i klasse 1 (Ifglge NVEs retningslinje for
betongdammer skal resultanten ligge innfor damtverrsnittet ndr dammen er i
klasse 1, dvs. R > 0).

Videre defineres lave dammer og terskler som dammer lavere enn 2 meter. For disse
dammene er det ikke ngdvendig med kontroll av stabilitet uten bolter.
5.3.4 Lastfaktorer etter NS-EN 1990

Etter NS-EN 1990, kapittel 6.4.1, vil fglgende bruddgrensetilstander vaere aktuelle for
betongdammer:

e EQU: Tap av statisk likevekt for en konstruksjon

e STR: Brudd eller for store deformasjoner i konstruksjonen eller konstruksjonsdelene

e UPL: Tap av likevekt i konstruksjonen eller grunnen fordrsaket av opplgft pd grunn
av vanntrykk, ref. NS-EN 1997.

I folge NS-EN 1997, kapittel NA.A.4, Tabell NA.A.15 skal lastfaktorer for UPL fastsettes i
henhold til Tabell NA.A1.2 (A) i NS-EN 1990.
I NS-EN 1990, kapittel 4.1.1 er de ulike lastene beskrevet:

1. Permanente pavirkninger (G) f.eks. egenvekt av konstruksjonen, faste
installasjoner og vegdekker, samt pavirkning fordrsaket av svinn og ujevne
setninger.
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2. Variable p&virkninger(Q), f.eks. nyttelast pd bygningers dekker, bjelker og tak,
vindlaster eller snglaster.
3. Ulykkespavirkninger f.eks. eksplosjonslaster eller stgt fra kjoretay.

Lastfaktorer for bruddgrensetilstander er gitt i NS-EN 1990, tabell NA.A1.2(A) og tabell
NA.A1.2(B). Lastfaktorene er oppsummert i tabellen nedenfor og er sammenlignet med
lastfaktorer i regelverket for dammer.

> Tabell 5-4. Lastfaktorer for bruddgrense.

EQU 1,05
(1,5%0,7)
EQU (Kapasitet)™ 1,35 1,0 1,5 1,05 0
(1,5%0,7)
STR - alt. 1V 1,35 1,0 1,05 1,05 0
(1,5*0,7) (1,5*0,7)
STR - alt. 2V 1,2 1,0 1,5 1,05 0
(1,35*0,89) (1,5%0,7)
Retningslinje for
betongdammer (NVE, 1,2 1,0 - - -
2005) v

Forskrifter for dammer

(OED, 1981) VI 1,2 1,0 - - -

Forklaringer:

I ¢ = Reduksjonsfaktor som inkluderes i noen bruddgrensetilstander.

Iy, = Faktor for kombinasjonsverdi som inkluderes i noen bruddgrensetilstander. Det er ikke
gitt noen verdi for dammer, men faktoren settes normalt lik 0,7.

III EQU (Kapasitet): Tilfeller der pavisning av statisk likevekt ogsd omfatter
konstruksjonsdelens kapasitet, som alternativ til to separate pavisninger etter tabell
NA.A1.2(A) og NA.A1.2 (B), jf. NS-EN 1990 kapittel NA.A1.3.1.

IV STR: Minst gunstige av de to alternativene benyttes.

V Retningslinjen, kapittel 2.1: Omfatter vanntrykk, istrykk og egenlast. Laster definert som
stabiliserende eller destabiliserende.

VI Damforskriftene, kapittel 10.2.2: Laster inndelt etter gunstig eller ugunstig pavirkning,
med unntak av jordtrykk der lastfaktor kunne settes lik 1,0 ogsa hvis den virket
ugunstig.

I Retningslinjer for betongdammer (NVE, 2005) og Forskrifter for dammer (OED, 1981) er
generelt lastfaktorer gitt for stabiliserende- og destabiliserende laster. Lastfaktor i
retningslinjen, kapittel 2.1 omfatter kun vanntrykk, istrykk og egenvekt. For andre laster
henvises til Norsk Standard.

Lastfaktorene i NVEs regelverk samsvarer for gvrig med lastfaktorene for NS-EN 1990
permanente laster for STR kontroll, alternativ 2.

N&r det gjelder ulykkes- og bruksgrense etter NS-EN 1990, er disse for gvrig oppsummert i
etterfglgende tabell.
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= Tabell 5-5. Lastfaktorer for bruks- og ulykkesgrense

NS-EN 1990 Ingen lastfaktorer *
(if. kaplttel A.1.4.1) (jf. kapittel A.1.3.2)
Retningslinjer for betongdammer 1,0 1,0

(NVE, 2005), ijf. kapittel 2.1

Forskrifter for dammer (OED, 1981), 1,0 1,0
jf. kapittel 10.2.2

* NS-EN 1990 - Ulykkesgrense; kapittel A.1.3.2, Tabell A1.3. Ingen lastfaktor for
permanente laster (dvs. lastfaktor = 1,0). For variable laster benyttes Faktor for
kombinasjonsverdi, W1 eller W2 i samsvar med tabell A.1.1.

Generelt er lastfaktorene for dammer lavere enn i NS-EN 1990. Det er ikke kjent bakgrunnen
for forskjell i krav til sikkerhet, men kan skyldes at lastene er mer forutsigbare uten store
variasjoner, som for eksempel bdde vanntrykk og egenvekt pa betong. Poretrykk under
gravitasjonsdammer og egenvekt pa murdammer er det imidlertid knyttet stgrre usikkerhet
ved, noe som eventuelt kan gjenspeiles i last- eller sikkerhetsfaktorer. Det henvises for gvrig
til kapittel med eksempler, senere i rapporten der eksempel pa hvordan lastfaktorer pavirker
sikkerhetsfaktoren.

Stabilitetsvurdering er i prinsippet en lastbetraktning. Sikkerhetsfaktor og «snitt» av
lastfaktorer vil dermed kunne vaere sammenlignbare, ettersom materialegenskaper ikke er
en del av vurderingen. Hvis sikkerhetsnivaet i NS-EN 1990 skal legges til grunn for dammer
vil dette omtrent gi falgende sikkerhet:

e Bruddgrense: Sikkerhetsfaktor = 1,35
o Bruksgrense: Sikkerhetsfaktor = 1,0
¢ Ulykkesgrense: Sikkerhetsfaktor = 1,0

DR. TECHN. EVALUERING AV SIKKERHET - UTKAST FOR DISKUSJON / 12372-00-R-01, rev. 1. utgave
OLAV OLSEN



42

6 LASTER OG LASTKOMBINASJONER

I dette kapittelet det gitt en beskrivelse av ulike laster for stabilitetskontroll, med forslag til
lastkombinasjoner og beskrivelse som supplement til beskrivelse gitt i forskrift eller
retningslinjer/veiledere.

6.1 Lastkombinasjoner

6.1.1 Generelt

Damsikkerhetsforskriften, § 5-3 - Laster, gir ingen entydig beskrivelse av lastkombinasjoner
som skal benyttes i de ulike grensetilfellene. Flere «ulykkeslaster» er beskrevet og det vil
veere naturlig 8 anta at disse lastene skal benyttes for kontroll i ulykkesgrensetilstand.

Damesikkerhetsforskriften, § 5-7 - Flomberegninger, henviser til flomstgrrelser og tilhgrende
grensetilstand for kontroll av stabilitet.

Retningslinje for laster og dimensjonering (NVE, 2003), utdyper ulike laster som kan vaere
aktuelle for dammer, men laster og lastkombinasjoner i de ulike grensetilstandene er ikke
definert. Retningslinje for betongdammer (NVE, 2005), gir heller ingen beskrivelse av laster
og lastkombinasjoner i de ulike grensetilstandene.

6.1.2 Laster og lastkombinasjoner

Tabellen nedenfor viser ulike laster og lastkombinasjoner som normalt skal benyttes for
kontroll av stabilitet og med angivelse om lasttilfellet er et krav i damsikkerhetsforskriften
(OED, 2010).

1. Istrykk Neit!

2. Dimensjonerende flom (inkl.

tilstopping) DI R AL
3. Ulykkesflom™ MF X Ja
4. Jordskjelv - klasse 3 og 4 HRV X Ja
Gjentaksintervall: 475 ars
5. Kontroll av sikkerhet uten bolter DFV X (Ja)i
6. Fult poretrykk HRV X Neilv

Kommentarer:

I Istrykk er drgftet i etterfglgende kapittel. Grensetilstand for istrykk er ikke definert i
forskrifter eller retningslinjer/veiledere.

II Ulykkesflom er definert i NVEs retningslinjer for flomberegninger, kapittel 1, tabell 1.1, og
omfatter PMF (klasse 3 og 4), 1,5%Q4im (klasse 1 og 2) samt lukesvikt ved Q4im (alle
klasser)

I Forskriftene § 5-11 sier at kontroll uten bolter skal gjennomfgres bade i brudd- og
ulykkesgrense. I skriv fra NVE datert 20. november 2012, er det gitt krav som tilsier at
dette er en ulykkessituasjon uten at dette er spesifisert.
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IV] noen situasjoner kan det vaere behov for 8 kontrollere stabilitet med fult poretykk. Dette
kan f.eks. vaere poretrykk ved massiv betongdam med drenasje, eller som kontroll av
stasjoneer tilstand etter et jordskjelv. Forholdet er drgftet i etterfglgende kapittel.

Andre last kombinasjoner bgr eventuelt ogsd vurderes i samsvar med
damsikkerhetsforskriften (OED, 2010) § 5-3 «Laster».

Forslag til ny kontroll i ulykkesgrense for situasjonen «Fult poretrykk ved HRV>», bgr vurderes
grundigere fgr det eventuelt introduseres som en kontroll.

Istrykk kommer fra temperaturgkning i isen som medfgrer ekspansjon. Selve istrykket kan
veere stort, men deformasjonen vil veere liten fgr trykket avlastes.

Istrykk opptrer arlig og undersgkelser har pavist det ikke er uvanlig at istrykket er i
stgrrelsesorden 100 kN pr. m eller mer. For tiden har Norut et pagaende prosjekt som med
formal & kartlegge istrykk og bedre forstd mekanismene fra istrykket og hvordan dette kan
pavirke dammer (se http://norut.no/nb/prosjekter/istrykk-mot-dammer).

Normalt vil skader fra istrykk p& murdammer medfgre en forskyving av gvre steinskift. Pa
betongdammer ma& kan det forventes at istrykk kan fgre til en forskyvning av dammen eller
at dammen Igftes slik at det oppstar et riss mot fundament eller hgyere oppe i dammen. Det
er ikke kjent at istrykk har medfagrt dambrudd.

Belastning fra istrykk er ikke en vedvarende permanent belastning og eventuelle skader fra
istrykk vil utvikle seg gradvis og vil derfor oppdages fgr skaden utvikler seg til 8
representere et sikkerhetsmessig problem.

I falge Norsk Standard, NS-EN 1990, kapittel 3.4 omfatter bruksgrense konstruksjonens
funksjonsdyktighet ved normal bruk. Ettersom istrykk opptrer arlig og skader vil kunne
oppdages for det utvikler seg til brudd, kan det vaere riktig & betrakte istrykk som en
bruksgrensebelastning. Dette innebazerer at last og materialfaktorer settes lik 1,0 slik at
samlet sikkerhet > 1,0.

Grensetilstand for istrykk er ikke definert i forskrifter eller retningslinjer/veiledere, og det er
neerliggende at kontroll av stabilitet mot istrykk gjennomfgres i bruksgrense. For en massiv
betongdam betyr dette at sikkerhet mot glidning ma vaere > 1,0 mens sikkerhet mot velting
er ivaretatt ndr resultanten ligger oppstrems for nedstrgms t& (Resultantarm > 0,0).
Ettersom isstykket kan medfgre riss i konstruksjonen eller mot fjell, bgr det ogsa
gjennomfgres en kontroll av stabilitet som fglge av fult poretrykk i risset. En slik kontroll vil
vaere som fglge av skade pad dammen og det anbefales at dette vurderes som ulykkesgrense
med vannstanden settes lik HRV. Tilsvarende kontroll bgr ogsa gjennomfgres for som en
kontroll etter jordskjelv.

Ved stabilitetskontroll av platedammer har det vaert tradisjon for & anta at dammen er fritt
drenert pa luftsiden av oppstrems plate, og det har veert forutsatt linjert avtagende poretykk
under plata.

Dette er ikke entydig beskrevet i regelverket. Ved eksisterende plate og lamelldammer,
anbefales det at denne praksisen viderefgres.
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Bestemmelser for gravitasjonsdammer med drenasje er gitt i Retningslinje for
betongdammer (NVE, 2005) i kapittel 2.2.1. Her er det beskrevet at dammer med drenasje
skal kontrolleres i ulykkesgrense for lasttilfelle med poretrykk som for dam uten drenasje.

Det er imidlertid ikke angitt hvilken vannstand denne kontrollen skal gjennomfgres for. Etter
henvendelse til NVE, er det i e-post fra Roald Andersen (NVE) datert 30. august 2013 gitt
bekreftelse pa at denne kontrollen gjennomfgres med vannstand ved HRV. Begrunnelsen er
at andre ulykkeslaster vanligvis kombineres med HRV-vannstand og egenvekt.

Definisjon av lette terskler er gitt i Retningslinje for betongdammer (NVE, 2005) under
kapittel 2.6.1, siste avsnitt:

e «Dette vil fgrst og fremst vaere luketerskler hvor vekten av terskelen er liten i
forhold til poretrykket som gir oppdriften. Disse tersklene er s lave i forhold til
bredden at velting ikke er et aktuelt kriterium for stabilitet.»

Definisjonen viser til at dette omfatter terskler der egenvekten er liten i forhold til
poretykket. Med andre ord blir oppdriften sa stor at hele terskelen star i fare for & flyte opp,
og medfgrer en svaert ustabil situasjon. I slike tilfeller kan sma variasjoner i vannstanden
medfgre at terskelen kan g fra & veere beregningsmessig stabil med resultanten innenfor
1/3-delspunktet til at resultanten beregningsmessig ligger nedstrgms terskelen.

Retningslinjen papeker at dette fagrst og fremst vil veere luketerskler. Formuleringen
utelukker dermed ikke flomlgpsterskler, der det ogsd kan oppsta situasjoner der «vekten av
terskelen er liten i forhold til poretrykket», som formulert i retningslinjen. Med andre ord kan
definisjonen ogsa benyttes for flomlgpsterskler der flomvannstand medfgrer et stort poretykk
sammenlignet med egenvekten av dammen.

Som nevnt kan en slik situasjon medfgre en sveert ustabil situasjon, der fjellbolter i
prinsippet er eneste Igsningen for & oppna tilfredsstillende stabilitet, som beskrevet i
retningslinjen for betongdammer (NVE, 2005), kapittel 2.6.1, siste avsnitt:

e Denne type terskler kan ikke sikres gjennom egenvekt alene og normalt vil de veere
festet til fundamentet med fjellbolter eller alternativt spennstag.

o Sikkerhet antas ivaretatt ndr egenvekt, stabiliserende vanntrykk og bolter eller stag
til sammen har kapasitet til & beere poretrykket som gir oppdrift. For & oppna
tilstrekkelig sikkerhet skal stabiliserende egenvekt og vanntrykk divideres med en
sikkerhetsfaktor pa 1.4.

Definisjon av hva som kan omfattes av begrepet «lette terskler» er imidlertid ikke entydig.
Det anbefales derfor & utrede hvordan poretrykk pavirker lette terskler, der det blant annet
kan utarbeides en sammenheng mellom hgyde av terskel og vannstand over terskel som
medfgrer at poretrykk gir usikkerhet om stabiliteten ved terskelen.

I skriv fra NVE datert 20. november 2012, med tittelen «Glidekontroll for betongdammer
uten medvirkende fjellbolter», er lave dammer/terskler angitt som dammer lavere enn 2 m,
jf. damsikkerhetsforskriften § 5-11. Dette omfatter i prinsippet en annen problemstilling enn
«|ette terskler» som beskrevet i retningslinjen for betongdammer, kapittel 2.6.1, men kan
likevel veere relevant for letter terskler lavere enn 2 m.

Feltforsgk gjennomfagrt i den senere tiden bl.a. ved NTNU viser at inngysningslengde i fjell er
dimensjonerende for innfesting av fjellbolter. Selv i fjell av sveert darlig kvalitet skjer bruddet
i overgangen mellom fjell, mgrtel og bolt eller ved et «skjeerbrudd» rundt bolten.
Feltforspkene har generelt pavist at pahengt fiellvekt ikke er en dimensjonerende faktor for
innfesting av slake fjellbolter i godt fjell.
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Fjellbolter i fjell klassifisert i kategori 0 — 2 (jf. klassifiseringskriterier beskrevet tidligere i
rapporten) vil det vaere grunn for & utelukkende benytte beregningsmetode for
inngysningslengde som er beskrevet i vedlegg til retningslinjer for betongdammer (NVE,
2005). Ngdvendig inngysningslengde for henholdsvis grensesnitt bolt/mgrtel og martel/fjell
er dermed gitt ved fglgende sammenheng:

_ﬁ,& L_db fsk db

4 o 4 fy di

Ved revurdering av dammer er normalt boltelengden kjent. Ligningen kan dermed lgses med
hensyn til aktivert spenning i bolten (fsx) som igjen kan benyttes i stabilitetsberegningene.
Benyttet spenning i bolten vil da veere laveste verdi beregnet etter fglgende formler:

4L
foo = 22T (< 180 pmm)
b
Eller
4L d
fyo = 1 Tor PITR (<180 /mm?)
db
Der
o fo = dimensjonerende boltespenning (settes ikke hgyere enn 180 N/mm?)
e dp = boltediameter
e dp = borhullsdiameter (minimum boltediameter + 10 mm)
e fup = Dimensjonerende heftstyrke stal/mgortel.

o Karakteristisk heftstyrke mellom stdl/mgrtel settes lik trykkstyrken i
mgrtelen og deles med en materialfaktor pa 2,0.
o fip settes lik 1 N/mm?2 ndr heftsyrke til mgrtelen ikke er kjent.
for = Dimensjonerende heftstyrke mgrtel/fjell
o Hentes fra tabell i vedlegg til retningslinjer for betongdammer (NVE, 2005).
o Verdiene i tabellen reduseres med en materialfaktor pa 2,0.

Hvis fiellet under dammen kategoriseres i klasse 3 eller laver bgr det ogsa vurderes 8
inkludere pahengt fjellvekt ved beregning av kapasitet fra fjellboltene.

Alternativ beregning av forankringslengde:

Det henvises til notat datert 1. oktober 2013 fra NTNU til EnergiNorge med tittelen
«Fjellbolter i betongdammer - oppsummering prosjekt B3-A».

Her er det gitt falgende anbefaling for forankringslengde av fjellbolter:

> Tabell 6-1. Anbefalte forankringslengder for fjellboler (NTNU, 2013)

It: d
Genere Lo fsk
4 [
Nar dimensjonerende heft til mgrtelen ikke er kjent: L=50d,
For eksisterende konstruksjoner: L=40d,

6.4.2 Skra bolter for eksisterende dammer

Etter retningslinje for betong kom i mai 2002 ble det etablert praksis & regne med
vertikalkraften fra fjellbolter med spenning tilsvarende 180 N/mm?2 uavhengig av om det er
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strekkspenninger i fundamentet eller ikke. Fram til nd har normalt NVE akseptert denne
praksisen.

I NVEs retningslinje for betongdammer, kapittel 2.6.3 star fglgende: "...dammer som ikke
kan gjgres stabile bare ved hjelp av egenlast kan forankres enten ved bruk av slake
fjellbolter eller ved bruk av oppspente fjellankre....". Manglende stabilitet skyldes manglende
egenlast, og retningslinjen sier da tydelig at det kan benyttes slake fjellbolter. Retningslinjen
gir ingen begrensning for utnyttelse av bolten ved glidning sa lenge spenningen er innenfor
180 N/mm?.

I noen tilfeller har NVE ikke akseptert at kapasitet ved skra bolter medregnes for nye anlegg.
Begrunnelsen for dette er uklar og det er ingen begrensninger i regelverket for at horisontal
komponent fra en skra bolt ikke skal kunne medregne.

En skra bolt vil i prinsippet fungere tilsvarende som skjaerarmering i betongkonstruksjoner.
Effekten fra skrd bolter kan dermed knyttes til et kjent og mye benyttet prinsipp.

I tilfeller der fjellet er av en slik beskaffenhet at pahengt fiellvekt ma8 medregnes, som
drgftet under foregdende kapittel, vil det vaere naturlig at bruddvinkelen reduseres ved
beregning av kapasitet fra fjellboltene. Vinkel av fjellbolten mot horisontale bgr i sa fall ikke
vaere mindre enn 40°. Eksempel p& sammenheng mellom stagvinkel og bruddvinkel er vist i
figuren nedenfor.

Stagvinkel o Bruddvinkel y Kommentar

90° = o = 407

Wmaksiw*smq

40° = ¢ = 30° Beregnet }, usikker

30°>q Beregningsmetoden vegnet

Figur 6-1. Sammenheng mellom stagvinkel(a), bruddvinkel (W) for en skré§ fjellbolt. 1 er
innfestingslengden fra overflaten til bunn av bolt (Statens vegvesen, 2015)3.

Ved beregning av kapasitet til fjellbolter er det lagt inn fglgende sikkerhetsfaktorer:

22 Statens vegvesen (2015). «Bolter og ankre (stag), Forankringslengde i berg». Presentasjon fra Arild
Neby 16. mars 2015.
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e Materialfaktor for stal: Normalt 2,8 = 500 /180 (= faktisk kapasitet/utnyttet
kapasitet)

e Materialfaktor for heft mellom sté’ll/mﬂrtel/fjell: 2,0

e Inaktive bolter: 1 bolt i hver seksjon skal ikke medregnes. Dette utgjgr normalt
omtrent 10 % av boltene. Med andre ord en sikkerhetsfaktor pa 1,1.

Samlet utgjer dette en total sikkerhetsfaktor pa 6,2.

Ved riktig montasje av boltene vil de vaere beskyttet av betongen og mgrtel rundt bolten.
Hvis det ved revurdering ikke avdekkes skader eller rustsprengning og det kan pavises at
karboniseringsdybden ikke pdvirker boltene, bgr kapasitet av boltene kunne medregnes som
beskrevet ovenfor.

Hvis det derimot pavises at karbonatiseringsdybden overstiger overdekningen, eller det
avdekkes skader pd dam eller bolter som tilsier at funksjonen til boltene er svekket, bgr det
vurderes 3 se helt bort fra stabiliserende bidrag fra bolter.

Fjellbolter med korrosjonsbeskyttelse:
Fjellbolter som varmforsinkes og pulverlakkeres vil normalt ha en levetid pa 100 ar eller mer

(Statensvegvesen,2015)23, forutsatt korrosjonsklasse C3 etter NS-EN ISO 12944-2 (dvs.
middels Korrosivitetskategori). Boltene bgr varmforsinkes i henhold til NS-EN ISO 1461, og
pulverlakkeres med epoksy i henhold til NS-EN 13438.

Beregning av flommer med tilhgrende flomvannstand er en viktig forutsetning for
stabilitetskontroll, samt for & vurdere at anlegget har flomlgp med tilstrekkelig kapasitet. I
denne sammenheng henvises til damsikkerhetsforskriften § 5-8, der blant annet fglgende er
beskrevet:

e 3. avsnitt Dammer skal ha flomlgp med tilstrekkelig kapasitet til 8 avlede
dimensjonerende avlgpsflom ved dimensjonerende flomvannstand. Ved utforming av
flomlgp skal det tas hensyn til luftbehov og fare for erosjon av utsatte flater,
trykkpulsasjoner, tilstopping og ising.

e 5. avsnitt: Flomavledning skal kunne skje uten fare for dammens sikkerhet.
Avledningen og tilbakefgringen til elveleiet nedenfor vassdragsanlegget skal skje
kontrollert og uten fare for skadelig erosjon pa terreng, damfundament og damta.
Der hvor store energimengder utvikles, ma det tas saerlig hensyn til erosjons- og
raspotensialet og om ngdvendig anlegges energidrepere for omdanning av energien.

e 6. avsnitt: Flomavledningen skal fortrinnsvis skje ved faste overlgp med standard
overlgpsprofil, fastlagt for dimensjonerende avlgpsflom. Utforming som avviker fra
dette kan benyttes dersom avledningskapasiteten og stabiliteten er tilfredsstillende
dokumentert.

Som pépekt over er flomberegninger et viktig grunnlag for revurdering av en dam.

I damsikkerhetsforskriften, § 7-5, 4. avsnitt, star det folgende:

e Ved revurdering skal det gjennomfgres nye flomberegninger dersom tidligere
godkjente flomberegninger er basert pa beregning av tillgpsflom som er eldre enn 15
ar for anlegg i konsekvensklasse 2, 3 og 4 eller eldre enn 20 ar for anlegg i
konsekvensklasse 1. Flomberegninger og andre beregninger skal gjennomfgres p3
nytt dersom det er gjort endringer pa anlegg eller er avdekket store feil eller
usikkerheter i datagrunnlaget. Godkjente flomberegninger, jf. § 5-7, skal foreligge
fgr revurderingsrapport sendes NVE for godkjenning.

Flomberegninger er i prinsippet av sammensatt av:

23 Statens vegvesen (2015): Korrosjonsbeskyttelse i tuneller, rapport nr. 410, datert september 2015
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e Beregning av tillgpsflommen pa bakgrunn av nedbgrsdata og egenskaper for
avrenning i nedbgrsfeltet.

e Routing av tillgpsflommen gjennom magasinet pd bakgrunn av forutsetninger for
flomavledning ved dammen.

I kommentarer til forskriftene er det presisert at nye beregninger skal utfgres dersom
beregning av tillapsflommen er eldre enn 15 &r (20 &r i klasse 1). Hvis det ma gjennomfgres
nye flomberegninger bgr dette gjgres fgr selve revurderingen igangsettes.

Som beskrevet i forskriftene, er tillgpsflommen og dermed de hydrologiske beregningene i
prinsippet godkjent for 15 &r (20 &r i klasse 1) ndr NVE har godkjent beregningene. En
kontroll av beregningen i forbindelse med revurdering omfatter dermed f@rst og fremst en
kontroll av routingen og hydrauliske forutsetninger for flomigpet.

Det er ikke aktuelt med klimapaslag pa flomberegningene i forbindelse med revurdering.
Klimapaslag er for gvrig ikke et generet karv men en anbefaling fra NVE i forbindelse med
nybygging eller rehabilitering av eksisterende dammer.

I folge damsikkerhetsforskriften § 5-8, 3. avsnitt, skal dammer ha flomlgp med tilstrekkelig
kapasitet til & avlede dimensjonerende avigpsflom ved dimensjonerende flomvannstand.

Revurderingen paviser ofte at flomlgpet ikke har tilstrekkelig kapasitet, noe som medfgrer at
det m3 gjennomfgres tiltak pa anlegget i ettertid. Ved mange anlegg kan det imidlertid vaere
vanskelig & etablere et separat flomlgp med tilstrekkelig kapasitet for 8 avlede
dimensjonerende flom, slik at flomavledningen ma skje over selve dammen.

Normalt har betong og murdammer god evne til & tale overtopping sa lenge fundamentet er
av godt fjell og dammen har god utfgrelse uten skader eller tegn til forvitring. Hvis flomlgpet
ikke har tilstrekkelig kapasitet til 8 avlede dimensjonerende flom, kan det derfor vurderes
om deler av dammen kan omgjgres og defineres som flomlgp. Dette ma imidlertid bassers

o . . . . -
pa en vurdering ved hvert enkelt anlegg og det henvises til senere kapittel i rapporten med
eksempler pa ulike typer flomlgp.

Det henvises 0gsa til eget kapittel med eksempler pa rehabilitering, der det ogsa er gitt
eksempler pa ombygging av flomlgp.

I folge damsikkerhetsforskriften § 5-7, nest siste avsnitt, skal det ved fare for tilstopping
regnes med minimum 25 % tilstopping i flomlgpet ved avledning av Qim i
bruddgrensetilstand.

Tilstopping av flomlgpet kan dermed medfgre at flomvannstanden gker betydelig og kan
dermed ha stor betydning for vurdering av bade stabilitet og sikker avledning av flommer
ved anlegget. Grad av tilstopping vurderes imidlertid pa et skjsnnsmessig grunnlag, og det
finnes ingen standardiserte vurderingskriterier.

I forbindelse med Prosjekt damsikkerhet, utarbeidet Sintef NHL en rapport med tittelen
«tilstopping av flomlgp» i 1992 (Sintef NHL, 1992)24. Noen av konklusjonene her vil veere
nyttige for & vurdere om tilstopping er et reelt problem.

I vedlegg A er det gitt anbefalinger for & vurdere tilstopping av flomlgp. Anbefalingene tar
utgangspunkt i konklusjonene fra Prosjekt damsikkerhet som beskrevet nedenfor.

Tilstopping av enkelttraer:
For @ unnga betydelig tilstopping ma falgende hovedforutsetninger vaere oppfylt:

o Pilaravstanden ma vare mindre enn 80 % av trehgyden

24 Sintef NHL (1992): Tilstopping av flomlgp, Prosjket damsikkerhet, rapport nr. 4 datert februar 1992
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o Lysapningen mellom eventuell bru og overlgp ma veere stgrre enn 15 % av
trehgyden.

« Hvis nedstrgms side av overlgpet er vertikalt, ma vertikale hgyde ikke vaere
stgrre enn 1/3-del av trehgyden nar det er bru over overlgpet (forutsatt ngdvendig
apning mellom bro og overlgp).

e Ved overlgp uten bro kan det oppst3 tilstopping ndr overlgpshgyden er mindre enn
1/6-del av trehgyden (dvs. rotdiameteren)

Tilstopping av vaser:

e Overlgp uten pilarer: Ngdvendig overlgpshgyde er fra 10 til 16 % av trehgyden for
at minst 85 % av vasens teer skal passere.

e Overlgp med pilarer: Ngdvendig overlgpshgyde er fra 14 til 20 % av trehgyden for
at minst 85 % av vasens taer skal passere. Pilaravstanden er forutsatt & veere ca. 1.1
ganger trehgyden.

Grad av tilstopping:

Grad av tilstopping er ikke vurdert i rapporten. Dette ma selvfglgelig vaere basert pa en
vurderinga av stedlige forhold herunder utforming av flomlgp og fare for at traer blir tatt av
flom.

P& et generelt grunnlag kan imidlertid fglgende antagelse benyttes som et utgangspunkt for
vurderingen:

« Tilstopping av enkelttraer: kan medfgre en tilstopping pa opptil 25 %.

« Tilstopping av vaser: kan medfgre en tilstopping pd 50 % eller mer.

e Tilstopping av vaser kan forekomme der det er stgrre vassdrag oppstrgms
dammen som kan bringe med seg diverse drivgods, gamle traer og rotvelt, samt
eventuelt erosjon av stgrre skogsomrader.

Trehgyden er gjennomgaende antatt 8 vaere 10 m i rapporten, men dette ma selvfglgelig
vurderes ut fra lokale forhold.

Det bgr vurderes & etablere mer konkrete anbefalinger for & vurdere grad av tilstopping, og
dette kan eventuelt kombineres med 3 verifisere rapporten «Tilstopping av flomlgp» fra
Prosjekt damsikkerehet (Sintef NHL, 1992).
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7 KONTROLL AV SIKKERHET

Det understrekes at dette kapittelet omhandler anbefalinger for kontroll av eksisterende
dammer. Ved ombygging eller nybygging anbefales det 8 ta utgangspunkt i bestemmelsene i
damsikkerhetsforskriften.

Som omtalt i tidligere kapitler viser statistikk at det er god grunn for & hevde at en 10 ar
gammel dam har langt hgyere sikkerhet enn en ny dam forutsatt at den fglges opp med
tilsyn og overvaking. Samtidig er kostnader forbundet med & heve sikkerheten ved
eksisterende anlegg relativt mye hgyere sammenlignet med @ bygge den samme sikkerheten
inn ved nybygging. Samfunnsmessig kan det derfor vaere grunn for @ akseptere at eldre
anlegg har en lavere sikkerhet enn nye anlegg.

Ved revurdering av eksisterende anlegg bgr summen av samlede avvik og anmerkninger gi
grunnlag for 3 vurdere om det er ngdvendig med tiltak. En slik vurdering kan for eksempel
baseres pa fglgende momenter:

e Grad av avvik. Vurdering av hvor omfattende avviket. Hvis stabilitetsberegningen
viser en sikkerhet pa 1,3 mens det generelle kravet er 1,4 kan likevel dammen
vurderes som sikker basert pa andre faktorer som nevnt i det etterfslgende.

e Observasjoner fra tilstandsvurdering.

e Klassifisering: Det kan vaere stgrre rom for 3 akseptere avvik og anmerkninger hvis
bruddkonsekvensene er sma. Dette gjelder i farste rekke klasse 1 dammer og
eventuelt dammer i klasse 2 med lave bruddkonsekvenser.

e Vurdering av konsekvenser: Ved klassifisering vurderes ikke alvorlighet av skader
som fglge av vannhastighet, fare for erosjon og grad av oversvgmmelse. En
vurdering som viser at skadeomfanget er mindre alvorlig, bgr kunne vaere med i en
helhetsvurdering i forhold til & akseptere avvik og anmerkninger.

e Sensitivitetsvurdering av stabilitetsberegningene: Dette omfatter en gjennomgang av
forutsetninger i beregningene for a8 vurdere hvordan ulike forutsetninger pavirker
resultatet av beregningen. En slik vurdering vil kunne gi indikasjoner pa hvilke
parametere som har stgrst betydning for resultatet av beregningen og som dermed
kan vaere nyttig & evaluere naermere. En sensitivitetsbetraktning vil ogsd gi et bedre
grunnlag for & si noe om faktisk sikkerheten ved dammen.

o Sikkerhet vurdert etter tidligere regelverk: Tidligere stabilitetsberegninger kan vaere
med & belyse sikkerheten ved dammen og kan inngd som et element i en
sensitivitetsvurdering.

Ovennevnte vurderinger kan benyttes for & drgfte sikkerhetsmessig betydning av avvik og
anmerkninger som grunnlag for @ anbefale om det er ngdvendig med tiltak.

Hvis anlegget ikke fult ut tilfredsstiller krav kan revurderingen ogsd konkludere med at det
er behov for grundigere undersgkelser og vurderinger hvis det er usikkerhet om
forutsetningene for revurderingen er korrekte. Dette gjelder saerlig for anlegg med store
bruddkonsekvenser.

Ved mindre avvik og anmerkninger kan det ogsa vurderes om det kan gjennomfgres mindre
avbgtende tiltak fram til neste revurdering.

Ved gravitasjonsdammer med hgyt statisk vanntrykk, kan usikkerheter knyttet til fordeling
av poretrykk under dammen medfgre at det bgr legges til grunn hgyere kriterier for stabilitet
enn for lavere dammer. Dette kan eventuelt evalueres med en sensitivitetsbetraktning i
forhold til hvordan poretrykket pavirker stabiliteten sammen med en vurdering av
fundamentet, jf. vedlegg A.
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Ved lamelldammer og murdammer fundamentert p& godt fiell, vil det vaere langt mindre
usikkerhet knyttet til poretrykk i overgang mellom dam og fundament. Dette forholdet bgr
reflekteres ved at lamell- og murdammer har lavere krav til sikkerhet.

Krav om kontroll av resultantens plassering kan vaere ugunstig hvis damprofilet ikke er
utformet som en typisk gravitasjonsdam med vertikal vannside og en skra nedstrgms side.

Ved damprofil utformet som firkant eller trekant med vertikal nedstrgms side vil resultanten
fra konstruksjonens egenvekt ligge naermere nedstrgms side, sammenlignet med en
tradisjonelt utformet gravitasjonsdam. N&r vanntrykket pafgres konstruksjonen vil det
dermed veere forholdsmessig mindre belastning som skal til for & flytte resultanten
nedstrgms 1/3-delspunktet sammenlignet med en tradisjonelt utformet gravitasjonsdam.
Problemstillingen er illustrert i figuren nedenfor.

Vannside Vannside

— —7 —~7 > —7 —7 |7 — — —~7 —7 —7 {7 —7| 7
2/3B 1/3B

Figur 7-1. Plassering av resultant fra nedstroms t8 for egenvekt (G) for et trekantet
damprofil.

Figuren til venstre minner mye om en tradisjonell gravitasjonsdam der resultanten fra
egenvekten ligger mot oppstrgms side. Profilet til hgyre har derimot resultanten fra
egenvekten i 1/3-delspunktet og er dermed i grenseland for & ikke tilfredsstille krav til
stabilitet UTEN vanntrykk.

Dette illustrerer at kriteriet for stabilitet kan ha uheldig utsalg ved gravitasjonsdammer med
utradisjonelle profil. For disse anleggene kan en kontroll av sikkerhetsfaktor mot velting
etter Forskrifter for dammer (OED, 1981) gi et bedre bilde av dammens stabilitet.

(dvs. Sikkerhetsfaktor = forhold mellom stabiliserende og drivende moment).

For platedammer er krav til stabilitet mot velting definert med en sikkerhetsfaktor, ettersom

kriteriet for plassering av resultanten er sveert ugunstig for denne damtypen. Hgyre
damprofil i figuren over har et tverrsnitt som kan minne om en platedam.

Murdammer utgjgr 23 % av alle registrert dammer i Norge.
Tgrrmurte dammer vurderes etter samme kriterier som gravitasjonsdammer i betong, til

tross for at utformingen og oppfarsel er forskjellig. En betongdam er monolittisk og udrenert,
mens en murdam er sammensatt av Igse enkeltstein og damkroppen er normalt fult drenert.
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Det er ikke kjent at det foreligger noen vurdering av om kriteriene for massive
betongdammer er representative for murdammer. En selvstendig vurdering av
bruddmekanismer og kriterier for evaluering av sikkerhet vil derfor vaere nyttig.

Nedenfor er det gitt noen momenter som tilsier at murdammer bgr vurderes etter andre
kriterier enn en massiv betongdam:

e Tgrrmurte dammer har ofte et mer kvadratisk tverrsnitt sammenlignet med en typisk
gravitasjonsdam i betong. Dette medfgrer et mindre gunstig profil i forhold til
kriteriet om plassering av resultanten (som drgftet i foregdende kapittel).

e Tgrrmurte dammer er godt drenert og poretrykk representerer derfor en mindre
usikkerhet sammenlignet med gravitasjonsdammer, noe som bgr reflekteres i krav til
sikkerhet.

e Resultantens plassering pa en gravitasjonsdam forutsetter at «strekk» i fundamentet
medfgrer fult poretrykk. Dette gjelder ikke for tgrrmurte dammer som har en drenert
terrmur pa nedstrems side. Kriteriet for velting ved pavisning av resultantens
plassering, er dermed mindre relevant for en tgrrmurt dam. Det kan for gvrig veere
vanskelig a se for seg at en murdam i det hele tatt skal velte.

o I fglge NVEs damregister er det totalt registrert 738 murdammer som har en
gjennomsnittlig alder pd ca. 100 8r. Det er derfor grunn for & anta at de fleste
murdammer har vaert utsatt for relativt store belastninger fra bade istrykk og flom.
Det er imidlertid ikke kjent at det har vaert dambrudd pa tgrrmurte dammer de siste
40-50 3rene, noe som kan tyde pa at eksisterende murdammer har en generelt god
sikkerhet. Det er likevel verdt & bemerke at flere murdammer har hatt skader som er
reparert fgr de er blitt kritiske for dammens sikkerhet.

Ut fra overnevnte momenter kan det vaere rimelig at krav til sikkerhet ved murdammer
settes noe lavere enn for gravitasjonsdammer i betong, samt at det benyttes en
sikkerhetsfaktor for & vurdere sikkerhet mot velting. Ettersom det er mindre usikkerhet
knyttet til poretrykk under tgrrmurte dammer, anbefales det at stabilitet for denne typen
dammer kontrolleres mot en sikkerhetsfaktor, fremfor 8 pavise resultantens plassering.

Det er ogsd mulig at det kan grunn for & fjerne kriteriet for velting. Ved denne typen
dammer vil glidning normalt vaere dimensjonerende ettersom friksjonsvinkelen er lav.

Som nevnt tidligere i rapporten, vil driftserfaringer gjennom tilsyn og overvaking bidra til 3
redusere usikkerhet knyttet til utfgrelse og materialer ved anlegget. Videre viser erfaring at
de aller fleste dambrudd skjer etter de forste arene etter dammen ble bygget, og eventuelle
svakheter ved damanlegget vil kunne avdekkes i forbindelse med fgrstegangs oppfylling eller
de forste driftsdrene. En 10 8r gammel dam vil dermed ha langt hgyere sikkerhet enn en ny
dam.

Det er heller ikke pavist skader eller problemer med anlegg bygget etter Forskrifter for
dammer (OED, 1981) og dimensjoneringskriteriene etter denne forskriftene bgr derfor vaere
tilstrekkelig sikre. Oversikt over dambrudd i Norge, viser at disse er forarsaket av svakheter i
konstruksjonen i kombinasjon med flom. Hvis anlegget har en god utfgrelse med en sikker
flomavledning, er dermed usikkerhetene ved anlegget betydelig redusert.

Metodikk for beregning av jordskjelv er i liten grad omtalt i damsikkerhetsforskriften (OED,
2010) eller retningslinje for laster og dimensjonering (NVE, 2003). Anbefaling for beregning
av sikkerhet mot jordskjelv for eksisterende betong og murdammer, er derfor beskrevet her.

I skriv fra NVE med tittelen «Kontroll av jordskjelv pa8 dammer», datert 27. juni 2014,
henvises bade regelverket for dammer og til NS-EN 1998. Nar metodene i to parallelle

standarder kombineres er det fare for at krav til sikkerhet blir uoversiktlig og ukjent. Dette
forholdet er drgftet mer i detalj i det etterfglgende.
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Ved kontroll av jordskjelv for eksisterende dammer, anbefales det derfor 8 benytte seismisk
faktor etter NS-EN 1998, og at krav til sikkerhet settes lik S > 1,0 mot glidning og at
resultanten i fundamentet (dvs. R>0).

I skriv fra NVE med tittelen «Kontroll av jordskjelv p& platedammer», datert 27. juni 2014,
er fglgende beskrevet:

e Dammer i konsekvensklasse 3 og 4 antas i seismisk klasse IV, og skal kontrolleres
for jordskjelv med 475 &rs returperiode og seismisk faktor =2,0, jf. Nasjonalt tillegg i
NS-EN 1998-1.

e Stabilitetskontroll av betongdammer (glidning/velting) tilfredsstiller
damsikkerhetsforskriftens krav til sikkerhet i ulykkesgrensetilstand, med sikkerhet
som angitt i damsikkerhetsforskriften (OED, 2010) § 5-11. (dvs. sikkerhet mot
glidning S> 1,1 og sikkerhet mot velting >1,3 for platedammer og R > 1/6 B for
gravitasjonsdammer.

e For kontroll av kapasiteter og spenninger brukes materialfaktorer iht. NS-EN 1998-1
Tabell NA5(901) DCM (yc =1,5 og ys =1,15).

NS-EN 1998 benytter fglgende 3 duktilitetsklasser:

1. DCL: Konstruksjoner med lite energiabsorbsjon. Dette omfatter konstruksjoner med
liten fleksibilitet der seismisk last opptas gjennom konstruksjonens stivhet. Stort sett
alle konstruksjoner i Norge er dimensjonert i denne klassen.

2. DCM: Energiabsorberende konstruksjoner som tillater middels duktilitet som det tas
hensyn til ved dimensjonering.

3. DCH: Energiabsorberende konstruksjoner med hgy duktilitet. I denne klassen er det
strenge og kompliserte prosjekteringsregler. Denne klassen er ikke tillatt brukt i
Norge.

For de ulike duktilitetsklassene er det gitt fglgende konstruksjonsfaktorer (q), Kapittel NA.
6.1.2, Tabell NA.6.1. NS-EN 1998:

e DCL:g=<1,5

e DCMogDCH:gq<4

Konstruksjonsfaktorer (q) tar hgyde for energiabsorpsjonen i duktile konstruksjoner ved &
redusere elastisk responsspekter (Se), jf. kapittel 3.2.2.5 (4), formel 3.13 til 3.16.

I falge NS-EN 1998, kapittel NA.5.2.4(3), tabell NA.5(901) er fglgende partialfaktorer gitt for
de ulike duktilitetsklassene:

Tabell 7-1. Partialfaktorer etter duktilitetsklasse.

Materialfaktor DCL DCM og DCH
Betong, Y« 1,2 1,5
Stal, Ys 1,0 1,15

I falge NS-EN 1990, kapittel A.1.3.2, Tabell A1.3 regnes jordskjelv som en ulykkesgrense
uten lastfaktorer.

I folge NS-EN 1998, kapittel 4.3.3.5.2, kan seismisk pavirkning beregnes med fglgende 3
kombinasjoner:

1. de+0,3Edz+O,3Edy

2. 0,3EaxtEd,+0,3Eqy
3. 0,3Edx+0,3Ed,+Eaqy
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Der Eux, Edz 0g Eqy er lastvirkning fra seismisk akselerasjon i fglgende retninger:
dx - horisontalt normalt pd damaksen

dy - horisontalt parallelt med damaksen

dz - vertikalt

Ved kontroll av stabilitet vil seismisk pavirkning parallelt med damaksen ignoreres, og
fglgende kombinasjoner vil da veere aktuelle for dammer:

. Kombinasjon A: Eax+0,3Eq;
. Kombinasjon B: 0,3E4x+Eq;

Eqx Vil blant annet omfatte Seismisk tilleggslast fra vanntrykk og dammen, mens Eg; Vil
omfatte redusert egenvekt fra dammen som fglge av seismisk belastning. Eg; vil ogsa
omfatte vekt av vann over skrd vannside, der stabiliserende effekt av vannet vil reduseres
tilsvarende som for egenvekten av dammen.

Seismisk last fra vanntrykk kan baseres pd en parabolsk tilnserming til en teoretisk
trykkfordeling etter Westgaard (1933)2°.

Dam

Pvx

0421

Z1

Kontrollsnitt

pvX

Zmax|

e e

Figur 7-2: Seismisk last fra vanntrykk.

Tilleggstrykk fra vannet i ved dybde zmax er gitt ved fglgende ligning:

Svd (T)

[kN /m?]

Pvx = Ce * P * Zmgy *

der

Ce = Seismisk trykkfaktor (se nedendfor).

p = Egenvekt av vann, p=9,81 kN/m3.

Zmax = Statisk vanntrykk i meter

Sva =Dimensjonerende horisontal seismisk akselerasjon, som beregnet i kap. 1.3
g = Tyngdens akselerasjon, g=9,81 m/s?

Kraften angriper 0,40*zmax over kontrollsnittet. Resulterende seismisk tilleggslast mot
dammen er da gitt ved fglgende ligning:

25 Westergaard, H.M. (1933): Water pressures on dams during earthquakes. Transactions of
Transactions of the American Society of Civil Engineers (ASCE), Vol. 98, Issue 2, page 418-433.
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Sqa(T
Py = 0,66 % C, xp *Zmax2 *% [kN]

Som nevnt er Ce en seismisk trykkfaktor som settes lik 0,73 ved vertikal vannside. Nar
dammens vannside er skrd, er Ce gitt ved fglgende sammenheng:

Ce =0,73 k
Der k er en er en korreksjonsfaktor for fronthelning og hentes fra etterfglgende figur.
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Figur 7-3. Sammenheng mellom fronthelning og korreksjonsfaktoren, k.

I en artikkel fra USSD Annual Conference i 201226 er det gjennomfgrt en vurdering av 19
betongdammer som har veert utsatt for jordskjelv > 0,3 g. Tabellen nedenfor viser de ulike
dammene som er vurdert i artikkelen:

26 USSD (2012), Larry K. Nuss, Norihisa Matsumoto, og Kenth D Hansen: Shaken, but not stirred -
Earthquake performance of Concrete dams. Proceedings fra USSD Annual Conference 23-27 april 2012,
New Orleans, Louisiana, USA.
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Tabell 7-2. Oversikt over jordskjelvp8kjente betongdammer.

" s P

Dist.
Hi Crest | EQ Name
i Country | feet | feet |and wFalt | o, | FHOA | o ks
(Completed) Date miles (§:4]
@ | G =
Concrete Gravity Dams
- . 0.52to
Lower Crystal i 134 600 San Francisco 0.25 . :
Springs (1890) | U°%* | @7 | (183) | Apr18.1906 (0.4) 8.3 (2'333 Not the slightest crack
Koyna . 338 2800 | Kovna 18 = 0.63 . ]
(1963) Iodia | 103) | (853) | Dec11.1967 3) 63 | o | Cracksinbothfaces
o < 69 87 Loma Prieta 6 - 0.6
Williams (1893) U5A o1 ) Oct 17, 1989 ©7) 7.1 (est) No damage
Landers 28 0.18h | Multiple arch modified
2 2 5 7 : ity i
Rear Valley ) o2 160 Jon 28, 1902 (43) 74 | 0.08v | to gravity dam in 1988,
(1912, 1988 USA (28) (110) i ) No damage. except
- - Bigz Bear 9 6.6 0.57h | slight displacement of
Jun 29 1992 (14.5) 021 v | crest bridge girders
Gohonmatsu I 108 361 Kobe 0.6 -5 0.g3 | Nodamage of this
{1900) PR 33y | (110) | Jan 17,1995 (1 km) = *? | masonry dam
Shih Kang Taiw 70 1171 | ChiChi 0 16 0.51 | Vertical dizp. of 20 £t (O
(1977) aWaR 14y | (357T) | Sep 21,1999 0 ' | 053V | m). Rupture of concrete.
. S - 0.4 to
Mingtan - 269 a Chi Chi 7.5 -
(1990) Taiwan | g5 ' Sep 21. 1999 (12) 76 (Ss'f] No damage
Kasho I 152 571 Western Tottori 19015 73 0.34 b | Cracks in Control
{1989) WA 464) | (174) | Oct 6, 2000 (3 or 8) - 2.09 ¢ | Building at crest
Uh Tapan 45 112 Western Tottor DGor8 73 1.16 Small erack at spillway
( )] P (14) (34) Qct 6, 2000 (1o 3) = Swf | bage
Takeon Tapan 252 1056 Tohokn 68 9.0 03801 | Cracking of gatehonse
(2007) P (77) (322) [ Mar 11, 2011 (109} ) 2.04 ¢ | walls at crest
Miyatoko 157 a Toholm 84 -
(1993) Tapan |4y ' Mar 11. 2011 (135) 90 | 032 | Nodamage
Concrete Arch Dams
Gibraltar USA 169 600 Santa Barbara a 63 =03 | Nodamage Modified
(1920, 1990) - (52) (183) [ Jun 29 1925 : ) fest) | in 1990 with RCC
Mo eracks in arch.
Pacoima 372 589 Eaﬁg 19‘-'1d0 i 6.6 Dhﬁ ;G Open joint between arch
(1923 UsA li: ?SD R A ) ) and thrust block
(113) | (80 NYoriimidse 14 oo | 033 | Openjoint (27 between
Jan 17, 1994 (18) ’ =23 ¢ | arch and thist block
Ambiesta 194 475 Gemona-Frinli 124 - 0.36 at
(1956) Maly | 59y | (145) | Mav6, 1976 (20) 65 | gt gt | Nodamage
Santiago 28 78 031 Damage to spillway and
Rapel Chil 364 286 Mar 3, 1085 (43) - ) intake tower. Dam
(1968) ® (111} (270) | Maule 144 23 0.302 performed well.
Feb 27, 2010 (232) ] 77 | Cracked pavement.
Techs Taiwan 607 051 Chi Chi 53 16 0.5b | Local cracking of curk
(1974) (185) (200) [ Sept21, 1900 (83) - 0.86 ¢ | at dam crest
. . 0.25t0
Shapai RCC . 433 220 Wenchuan 20
(2003) Chma | 133y | (250) | May 12, 2008 G32) 8.0 &';Dj No damage
Concrete Buttress Dams
Hzinfenglkiang China 344 1444 Reservoir U&Jtc 61 0.54 ¢ | Horiz cracks in top patt
(1959) (103) (440) | Mar 19, 1962 (L1) ' aft of dam
Sefid Rud Ir 348 1368 | Mamil Near dam 77 0.71 | Horiz cracks near crest.
(1962) an (106) 417 Jun 21, 1990 site o {est) | miner disp of blocks

Motes: Legend: b=base, c=Crest. est=Estimate, disp=Displacement, rt abu=Right Abutment. Ht-Height, V=Vertical
Mag= Magnitude (ML or mb for less than 6.5 and MS above 6.5). Surf=Surface, afi=Aftershock PHGA= Peak
horizontal ground acceleration, cc=cross-canyon

Noen erfaringer fra dammen i ovennevnte tabell er oppsummert nedenfor:
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e Akselerasjonen fra jordskjelvet forsterkes ved damkrona. Eksempelvis hadde den 68
m hgye Dam Takou i Japan en grunnakselerasjon (PGA) pa 0,38g i fundamentet og
2,04g pa krona. Jordskjelvets stgrrelse var pa 9 pa Richters skala og det oppstod
skader pa lukehus og pa damkrona.

e Akselerasjonen fra jordskjelvet forsterkes ved fullt magasin.

e Flere avdammene har opplevd 2 separate jordskjelv, og ved mange av jordskjelvene
har det vaert stgrre etterskjelv uten at det har oppstatt nye skader.

e RCC-dammer har hatt samme respons som tradisjonelle gravitasjonsdammer til tross
for mange horisontale stgpeskjgter.

e De skadene som er observert har forekommet hgyt i dammen og da ofte i tilknytning
til sekundeaere konstruksjoner som luker.

e Skader i lamelldammer er generelt lokalisert i omrade knyttet til knekkpunk ved
pilarer.

e Betongdammer utsatt for store jordskjelv har ikke medfart gkende lekkasje. Ved
noen fundament har det oppstatt en midlertidig gkning av lekkasjen.

Generelt konkluderes det med at betongdammer har en god motstand mot jordskjelv og at
kapasiteten er stgrre enn analyser fra prosjektering skulle tilsi. Dette forklares med at:

e Betongdammer er solide konstruksjoner med en betydelig kapasitet til 8 omfordele
last ndr det oppstdr skader. Den massive konstruksjonen medfgrer at det er god
kapasitet til oppta ekstra belastning fra omrader p& dammen som er skadet.

e Forsgk fra Bureau of Reclamation viser at det tar forholdvis mye lengre tid a8 skade
en medium tykk hvelvdam sammenlignet med en tynn hvelvdam, ved store skjelv.
Lengden av jordskjelvet synes & ha betydning for om det oppstar skader.

e Den dynamiske strekkfasthet i betong er kan vaere 50 prosent hgyere enn den
statiske strekkfasthet for betongen. Dette medfgrer at konstruksjonen har en stgrre
fleksibilitet ved jordskjelv.

e Dempningsmekanismer kan gke i dammen under et jordskjelv og redusere den
seismiske virkningen pfé konstruksjonen. Dempingen gker nar betongen risser opp og
ved bevegelse i stgpeskjgter.

e Den seismiske pavirkningen kan reduseres fordi den naturlige frekvensen av
dammen ikke samsvarer med frekvensinnholdet i jordskjelvet.

e De tredimensjonale effekter bidrar til & unngd brudd. Hvelvvirkninger gker den
seismiske stabiliteten i en dam. Dette vil veere spesielt relevant for dammer i trange
dalprofil.

Uavhengig av erfaringene oppsummert i artikkelen, understrekes likevel at dimensjonering
og prosjektering bgr gjennomfgres med varsomhet. God utfgrelse ved bygging er vesentlig
og det bgr unngas 3 plassere dammen ved aktive forkastninger.

I forbindelse med jordskjelvberegninger, henviser NVE til NS-EN 1998. Dette er et parallelt
regelverk som er basert pa partsialkoeffisienter, med egne last- og materialfaktorer. NVEs
regelverk for dammer er generelt basert pa en sikkerhetsfaktor, som skal inkludere alle
usikkerheter. Nar metodene kombineres er det fare for at krav til sikkerhet blir uoversiktlig
og ukjent.

Gravitasjonsdammer og pilarer ved lamell- og platedammer er generelt stive konstruksjoner
uten plastisk kapasitet. Tradisjonelt er derfor dammer kontrollert med lav duktilitet (DCL) og
en konstruksjonsfaktor, g = 1,0. Hvis det benyttes duktilitetsklasser DCM kan det benyttes
en konstruksjonsfaktor, q < 4,0.

Valg av konstruksjonsfaktor er vesentlig for beregning av jordskjelv p& dammer, men er ikke
omtalt i skriv fra NVE med tittelen «Kontroll av jordskjelv pa platedammer», datert 27. juni
2014.

I folge NS-EN 1990, kapittel A.1.3.2, Tabell A1.3 regnes jordskjelv som en ulykkesgrense
uten lastfaktorer.
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Stabilitetskontroll av dammer etter NVEs regelverk er en lastbetraktning uten bruk av
materialfaktorer. En lastfaktor pd 1,0 som angitt i Eurokoden, vil dermed medfgre en samlet
sikkerhetsfaktor pa 1,0.

N&r bestemmelser i Eurokoden blandes sammen med krav til sikkerhet gitt i regelverket for
dammer, medfgrer dette i prinsippet at sikkerheten blir ivaretatt 2 ganger. Med andre ord
bgr krav til sikkerhet for dammer settes lik 1.0 ved bruk av seismisk faktor og Eurokoden.

I etterfglgende tabell er det gitt en sammenstilling av kriterier for sikkerhet etter Eurokoden
og anbefalinger fra NVE.

Tabell 7-3. Kriterier for sikkerhet mot jordskjelv for ulike konstruksjoner avhengig av

regelverk.
Konstruksjoner etter NS-EN 1990 Tabell A1.3 og kapittel 6.4.2 S>1.0 S>1.0
Nye Platedammer (skriv fra NVE 27. juni 2014) S>1.3 S>1.1
Nye Gravitasjonsdammer (skriv fra NVE 27. juni 2014) R>1/6B S>1.1

I NVEs regelverk, er sikkerheten ved et anlegg definert av konsekvensklasse. Sikkerheten
avhengig av konsekvens skal dermed i prinsippet allerede veaere innbakt i sikkerhetsfaktoren
angitt i damsikkerhetsforskriften.

I Eurokoden benyttes ogsa en seismisk faktor som er avhengig av bruddkonsekvenser til
konstruksjonen. N&r Seismisk faktor benyttes for dammer bgr sikkerhet ved anlegget settes
lik 1,0 for at sikkerhet i Eurokoden og damsikkerhetsforskriften skal veere sammenlignbare. I
tillegg bgr valg av konstruksjonsfaktor (q) vurderes.

7.2.7 Sikkerhet mot jordskjelv for eksisterende dammer

Eksisterende betongdammer i klasse 3 og 4 kontrolleres etter fglgende forutsetninger:

Tabell 7-4.Forutsetninger for kontroll av jordskjelviast i klasse 3 og 4.

Tradisjonelt har g vaert

I()I;lcl:(lt-i)litetsklasse Konstruksjonsfaktor qg<1,5 sDa;tt Iloi;rl\;& deres om Q
skal settes lik 1,5.
Seismisk faktor Yi=2,0
Generelt S>1,0
Stidcerhet Velting, gravitasjonsdam R>0 ;IR:;:J’J\EZ::SLittet
Lastfaktor Alle laster Ye=1,0
Stal s=1,0

Materialfaktor
Betong Yo=1,2

Beregninger gjennomfgres for gvrig med fglgende antagelser:

1. Beregninger gjennomfgres for vannstand ved HRV uten istrykk. Ved is i magasinet
antas at denne sprekker opp slik at istrykk ikke er relevant.

2. Poretrykk endres ikke under jordskjelv ettersom sjokkbglgene antas & forplante seg
raskere enn et eventuelt poretrykk. Normal frekvens for jordskjelv er i omradet 1 -
10 Hz.
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3. Massekrefter fra jord og vertikal vannlast beregnes pa samme mate som for
massekrefter i dammen.

I fglge retningslinjer for betongdammer (NVE, 2005), kapittel 2.6.2, skal sikkerheten mot
glidning pavises ved fglgende kontroll:
F

S = SH
Der:

S = Sikkerhetsfaktor

F = Snittets bruddkapasitet

Y H = Summen av horisontalkreftene mot dammen

Formuleringen kan skape usikkerhet om hva som omfattes av bruddkapasiteten. I tilfeller
der det for eksempel er en fylling pa8 nedstrems side av dammen vil dette gi en
stabiliserende horisontallast mot dammen som bidrar til en gkt bruddkapasitet til snittet. Det
samme gjelder fortanning, skrd armering eller skrd bolter, som bidrar med en horisontal
kraftkomponent som gker snittets bruddkapasitet.

I denne sammenheng er det viktig & presisere at snittets bruddkapsitet (F) ogsa omfatter
horisontale stabiliserende laster.

Dette samsvarer for gvrig med pavisning av grensetilstand for statisk likevekt i
konstruksjonen (EQU) etter NS-EN 1990, kapittel 6.4.2, der fglgende sammenheng er gitt:

Dimensjonerende stabiliserende laster (eller kapapsitet) =1

= 4L

Dimensjonerende destabiliserendede last

Sikkerhet mot glidning bgr beregnes etter fglgende formel:

F + Y Hstab.+cA
§= Y H destab.
Der:
S = Sikkerhetsfaktor
F = Snittets bruddkapasitet
Y Hstab = Summen av horisontale stabiliserende krefter
Y Hgestab = Summen av horisontale destabiliserende krefter
¢ = kohesjon
A = Areal av omrade med trykk

Bidrag fra kohesjon mellom dam og undergrunn skal ikke tas med i beregningen av den
totale motstand mot glidning uten at slikt bidrag er bekreftet ved forsgk.

Effekt fra kohesjon og fortanning kan dette gi et betydelig bidrag til stabilitet mot glidning.
Glidestabiliteten til en betongdam er imidlertid komplekst og pavirkes av mange faktorer
som kan vaere vanskelig & dokumentere. Det finnes heller ingen god beskrivelse av metodikk
for & dokumentere hverken kohesjon eller fortanning.

Ved en gravitasjonsdam vil det vaere relativt komplisert & pavise fortanning i fundamentet,
med mindre dette er dokumentert fra bygging. Det kan ogsa vaere vanskelig & pavise
kohesjon under dammen ettersom det kan vaere vanskelig & hente ut gode prgver for
testing. Kohesjon og heft kan eventuelt pavises ved & ta ut prgver av representativt fjell som
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pastopes betong for testing. Slik testing er blant annet gjennomfgrt av Statkraft pa
Malsetdammen (Norut, 2013)?7.

N&r det gjelder gravitasjonsdammer av tgrrmur, er det liten kunnskap i forhold til friksjon og
sikkerhet mot glidning. Det er grunn for & tro at det kan skje mindre deformasjoner i en

terrmurt dam slik at det oppstar spenningsomlaging i muren kombinert med at det etableres
en fortanning mot ujevnheter i fundamentet. Kohesjon er ikke aktuelt for tgrrmurte dammer.

Ved pilarer pd platedammer vil det normalt veere enklere 8 pavise fortanning ettersom
fjelloverflaten ved pilaren normalt er kjent. I tilfeller der pilaren er stgpt i en utsprengt greft,
vil fortanningen antagelig vaere s& stor at skjeerbrudd i fiell eller pilar vil vaere riktig
bruddmekanisme. Det er ogsad mindre grunn til & stille spgrsmal ved kohesjon ved pilarer
ettersom pilaren vil veere drenert, slik at det ikke kan oppsta riss med poretrykk i
overgangen mellom pilar og fjell.

Problemstillingen til betongdammer og glidestabiliteten er blant annet omhandlet i rapport
«Optimal og sikker rehabilitering av betongdammer - Glidestabilitet betongdammer»
(EnergiNorge, 2012)28. Noen av innholdet fra rapporten er gjengitt nedenfor:

Utdrag fra rapport; Glidestabilitet betongdammer>» (EnergiNorge, 2012):
Dagens regelverk legger opp til at sikkerhet mot glidning beregnes som forholdet mellom
horisontal motstand mot glidning og beregnet horisontal kraft (skjeerfriksjonsmetoden).
Skjeerkapasiteten antas representert av det linezere Mohr-Coulomb-kriteriet og krav til
maksimale parametere ser ut til 8 vaere tilpasset konservative verdier. Dette medfgrer at
beregnet sikkerhet mot glidning vil vaere konservativ men ukjent. Stabilitetsberegninger
etter dagens regelverk medfgrer dermed at dammer som i virkeligheten er stabile kan bli
beregningsmessige ustabile.

Mohr-Coulomb-kriteriet, som benyttes for skjeerkapasiteten, er et svaert forenklet kriterium
som ikke tar hensyn til alle faktorene som pavirker skjaerkapasiteten. Dette omfatter blant
annet fglgende faktorer:

Fordelingen av normalspenningen over tverrsnittet

Styrken til materialene (for eksempel skjaer-, trykk- og strekkstyrken)
Ruheten (mikro-, makro og visuell ruhet)

Glidplanstilstand (forvitring, kohesive band, tidligere og tilstedevaerende
deformasjoner)

Skjeerspenningsfordelingen

. Skjeerbidrag fra fjellbolter, dybler og armering (direkte eller indirekte)

. Eventuelt mellomliggende materiale

En annen usikkerhet er at det kun kontrollerer en kraftlikevekt, og ikke en
spenningslikevekt. Det vil si at man forutsetter perfekte plastiske materialer, hvor
spenningsomlagringer foregar uten lokale sprgbrudd. Mindre deformasjoner med
spenningsomlagring er antatt @ kunne gi en vesentlig sikkerhet ved gravitasjonsdammer og
pilarer i platedammer.

Som drgftet i tidligere kapittel, kan det vaere grunn for & differensiere krav sikkerhet etter
konsekvens. Kostnader forbundet med & heve sikkerheten ved eksisterende anlegg er
normalt relativt hgye sammenlignet med & bygge den samme sikkerheten inn ved
nybygging. Samfunnsmessig kan det derfor vaere grunn for @ akseptere at eldre anlegg har
en lavere sikkerhet enn nye anlegg. En samfunnsmessig vurdering vil imidlertid ogsa

27 Norut (2013): Malset dam - Finite element analysis assisted by tests, Technical report no.
2013/32013-06-12, datert 18. April 2013.

28 EnergiNorge (2012): Optimal og sikker rehabilitering av betongdammer, Glidestabilitet
betongdammer. Rapport datert 15. januar 2012 og utarbeidet av Norconsult p& vegne av EnergiNorge
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avhenge av risiko og konsekvens. Dette tilsier at det kan vaere stgrre grunn for en
differensiering av kriterier for sikkerhet ved eksisterende dammer i forhold til
bruddkonsekvenser.

I utgangspunktet er det forutsatt at sikkerhetsfaktoren i klasse 2, 3 og 4 for eksisterende
dammer kan settes lik lastfaktoren permanente laster i NS-EN 1990. Dette medfagrer
fglgende sikkerhetsfaktorer:

. Bruddgrense: Sikkerhetsfaktor = 1,35

. Bruks- og ulykkesgrense: Sikkerhetsfaktor = 1,0

Det er antatt at dette vil gi en sammenlignbar sikkerheten samfunnet ellers. Det henvises
0gsa til eksempel i kapittel 8 der sammenheng mellom last- og sikkerhetsfaktor er vurdert
for et konkret eksempel.

For klasse 1 er sikkerheten satt noe lavere ettersom denne bruddkonsekvensene er relativt
sma for disse anleggene.

Etterfglgende tabell viser oppsummerer hvordan bakrunn for krav til sikkerehet. Bruk av
kriteriene forutsetter at evalueringen av anlegget ikke paviser stgrre mangler eller skader,
samt at egenvekt er dokumentert.

> Tabell 7-5. Referanser for forslag til stabilitetskriterier for eksisterende dammer.

1 Glidning: Sikkerhetsfaktor = lastfaktor
i retningslinje for betongdammer, Kriterier i Forskrifter for dammer
kapittel 2.1.1 (NVE, 2005) (OED, 1981).

Velting: Reduserte krav til
resultantens plassering
2,3094 Glidning: Kriterier i Forskrifter for
dammer (OED, 1981).
Velting: Sikkerhetsfaktor = lastfaktor
i NS-EN 1990 (permanente laster)

Glidning: Sikkerhetsfaktor = lastfaktor i
NS-EN 1990
Velting: Krav i damsikkerhetsforskriften

De ulike stabilitetskritereiene er beskrevet tidligere i rapporten under kapittel 2 og kapittel 5.

Kriteriet for stabilitet er i prinsippet en lastbetraktning. Sikkerhets- og lastfaktor vil dermed
vaere den samme ettersom materialegenskaper ikke er en del av vurderingen.

Med referanse til ovennevnte tabell er forslag til kriterier for stabilitet vist i etterfglgende
kapitler der det er skilt mellom massive betongdammer, murdammer, samt lamell- og
platedammer.

7.4.1 Eksisterende massive betongdammer - Stabilitetskriterier

> Tabell 7-6. Forslag til stabilitetskriterier for eksisterende gravitasjonsdammer i betong.
Verdier benyttet for kontroll er uthevet.

2,3094 Generelt R>1/3B S>1,35 R>1/6B $>1,0
DFV uten bolter R>1/12B $>1,0
1 Generelt R>1/6B $>1,2 R>0 $>1,0
DFV uten bolter R>0 $>1,0
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Sikkerhetsfaktor (S) mot glidning i klasse 2, 3 og 4 er satt lik lastfaktor i NS-EN 1990, mens
sikkerhetsfaktor for klasse 1 er satt lik lastfaktor i retningslinje for betongdammer, kapittel
2.1.1 (NVE, 2005).

Kriterier for plassering av resultanten for klasse 1 er satt noe lavere enn for klasse 2, 3 og 4
pa grunn av bruddkonsekvenser.

Bruk av kriteriene forutsetter at egenvekt dokumenteres og at tilstandsvurdering av
dammen ikke paviser stgrre mangler eller skader

7.4.2 Eksisterende lamelldammer - Stabilitetskriterier

> Tabell 7-7 Forslag til stabilitetskriterier for eksisterende lamell- og platedammer i
betong. Verdier benyttet for kontroll er uthevet.

2,3094 Generelt S>1,35 0,2 fc Acx $>1,0 0,2 fc Acx
DFV uten $>1,0 0,2 fc Acx
bolter

1 Generelt S$>1,2 0,2 fc Acx $>1,0 0,2 fc Acx
DFV uten $>1,0 0,2 fc Acx
bolter

Forklaring: fc = betongens dimensjonerende trykkfasthet der det benyttes en

lastfaktor p8 1,2 i bruddgrense og 1,0 i ulykkesgrense.
A« = Betongtrykksonen

Sikkerhetsfaktor (S) i klasse 1 er satt lik lastfaktor i retningslinje for betongdammer, kapittel
2.1.1 (NVE, 2005).

Bruk av kriteriene forutsetter at tilstandsvurdering av dammen ikke paviser stgrre mangler
eller skader.

7.4.3 Eksisterende murdammer- Stabilitetskriterier

For murdammer er det foreslatt egne kriterier som kombinerer kriteriene for platedammer
og kriteriene for betong gravitasjonsdammer.

> Tabell 7-8. Forslag til stabilitetskriterier for eksisterende lamell- og platedammer i
betong. Verdier benyttet for kontroll er uthevet.

2,3094 Generelt $>135 S§>1,35 $>1,0 $>1,0
DFV uten bolter $>1,0 $>1,0
Klasse 1 Generelt S$>1,2 $>1,2 $>1,0 $>1,0
DFV uten bolter $>1,0 $>1,0

Sikkerhetsfaktor (S) i klasse 1 og 2 er satt lik lastfaktor i retningslinje for betongdammer,
kapittel 2.1.1 (NVE, 2005).
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Bruk av kriteriene forutsetter at tilstandsvurdering av dammen ikke paviser stgrre mangler
eller skader.

Fglgende last og materialfaktorer kan benyttes for kontroll av spenninger i
damkonstruksjonen, jf. retningslinje for betongdammer, kapittel 1 og kapittel 2.1:

Beskrivelse Kontroll Bruddgrense Ulykkesgrense
Materialfaktor?® Betong Ym=1,5 Ym=1,2
Lastfaktor3 Stabiliserende vi=1,0 vi=1,0

(alle laster) Destabiliserende yi=12 ¥i=1,0

Som vist i tabellen, m3 det ogsa pavises at spenninger i nedstroms ta ikke overstiger
kapasiteten til fundamentet og konstruksjonen. Normalt er spenninger ikke i konstruksjonen
noe problem, med mindre resultanten ligger tett opp mot nedstrgm t3.

Lastfaktor gitt i Retningslinje for betongdammer (NVE, 2005) kapittel 2.1 omfatter kun
vanntrykk, istrykk og egenvekt. For gvrige laster henvises til Norsk Standard. Som det
fremgar av ovennevnte tabell er det imidlertid foreslatt at lastfaktorene gjelder for alle
permanente og variable laster p& dammen.

Kontroll med eksisterende fjellbolter er beskrevet i eget kapittel. Ettersom det kan vaere
vanskelig & pavise tilstand ved eksisterende fjellbolter, anbefales 8 benytte en redusert
kapasitet til tross for at Forskrifter for dammer (OED, 1981) angir at fjellbolter skal regnes
som armering.

29 NS-EN 1992-1-1: 2004 + NA:2008, Tabell 2.1N og Tabell NA.2.1N
30 NVE (2005); Retningslinje for betongdammer, kapittel 2.1. Omfatter vanntrykk, istrykk og egenvekt
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8 EKSEMPLER - EKSISTERENDE DAMMER

I dette kapittel er det gitt eksempler fra eksisterende mur- og betongdammer.

Eksemplene er systematisert etter tema, blant annet med eksempler pa tiltak der NVE har
godkjent Igsninger som ikke ngdvendigvis fult ut samsvarer med forskrifter og
veiledere/retningslinjer.

Denne delen av rapporten kan med fordel hentes ut som et eget levende dokument som
oppdateres og utvides fortlgpende.

H&ndbok for tilstandsbeskrivelse av betong og fyllingsdammer (EnergiNorge, 2000)
inneholder en skadekatalog for betongdammer, med beskrivelse av skadearsak og betydning
av skaden. Tilsvarende oversikt finnes ikke for murdammer og det kan vaere nyting &
utarbeide en tilsvarende skadeoversikt over murdammer. Dette vil kunne vaere et viktig
bidrag for kunne evaluere skader og sikkerhet ved eksisterende murdammer.

Nedenfor er det gitt noen fa eksempler pa skade p& murdammer som kan vaere en god start
pa en eventuell utvikling av en skadekatalog.

Eier: Oslo kommune
Beliggenhet: Sgrkedalen
Damtype: Murdam med oppstrgms betongtetning.

Dimensjoner: Klasse 2
Hgyde ca. 5 m
Lengde ca. 100 m
Ukjent byggedr

Stikkord: Deformasjon ved tgrrmurt dam

Beskrivelse: Tgrmmurt dam bygget opp med stedlig naturstein av varierende stgrrelse.
Dammen hadde store skader som omfattet deformasjoner av nedstrgms
mur deformasjoner, utrasning av flere stein i nedstrems damtd samt store
skader pa oppstrgms tetning.

Tilsyn avdekket skader pd dammen slik at tiltak kunne iverksettes for 8
utbedre dammen. Dette skjedde rett etter krav til VTA og tilsyn av
eksisterende dammen ble innfgrt. Tilstanden var meget darlig og
sammenbrudd av konstruksjonen var sannsynlig.

Skader kan veere forarsaket av lekkasjer i dammen kombinert med
frostsprengning.

Dammen ble rehabilitert 1996
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Figur 8-2. Utrast stein i damt8 under utbuling.
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Figur 8-3. Vannside av dammen. Skader i nivd med HRV er antagelig for8rsaket av
forvitring fra is. Merk ogs8 riss mot fundament der det antagelig har veert lekkasjer.
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8.1.2 Kongens gruvedam

Eier: Statskog
Beliggenhet: Kongsberg

Damtype: Murdam med torvtetning,
Dam: Klasse 1
Hgyde 6.5 m

Lengde 204 m
Bygget ca. 1750

Stikkord: Deformasjon av tgrrmurt dam med torvtetning

Beskrivelse: Tgrmmurt dam med torvtetning bygget opp med stedlig naturstein av
varierende stgrrelse.
En stor deformasjon med utbuling medfgrte en stgrre utrasing av
nedstremsmur. Utrasningen var forarsaket av en lokal instabilitet i muren,
men hadde ikke betydning for stabiliteten og sikkerhet ved dammen.
Dammen ble utbedret ca. 2009 med oppmuring av ny mur pa luftsiden.

= Figur 8-4. Utbuling av nedstreams mur for utrasing.
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8.1.3 Store Segen Gottes sidedam

Eier: Statskog
Beliggenhet: Kongsberg
Damtype: Murdam med torvtetning. Bygget ca. 1750

Dimensjoner: Klasse 1
Hgyde 6.5 m
Lengde 110 m

Stikkord: Deformasjon av tgrrmurt dam med torvtetning

Beskrivelse: Tgrrmurt dam med torvtetning bygget opp med stedlig naturstein av
varierende stgrrelse.
Befaring pa dammen i 2007 identifiserte et omrade av nedstrgms tgrrmur
som tydelig ikke var stabil med fare for utrasing. Stabilitetsberegninger
av dammen dokumenterte videre at denne delen av dammen hadde
meget darlig stabilitet.
Erfaringer fra utrasinger p& dammene viser at torvtetningen med stor
sannsynlighet bidrar til stabilitet ved dammene.
Dammen ble midlertidig utbedret ca. 2008

B boldne
I S

= o < N Vil
N e *E e :

RE & ..
‘. \a\"

> Figur 8-6. Omr&de for utbuling/deformasjon.
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Eier: Voss Energi

Beliggenhet: Voss

Damtype: Murdam med mgrtel i fugene (antatt)
Dam: Antatt klasse 1
Hgyde ca. 4 m

Lengde ca. 70 m
Bygget ca. 1919

Stikkord: Overtopping av dam ved flom

Beskrivelse: Overtopping av dam i forbindelse med flom i september 2005 medfgrte at
stein i nedstrgms damta Igsnet. Erfaringer fra andre dammer viser at
tastein ofte kan vaer spesielt utsatt for utrivning i forbindelse med
flommer og overtopping av murdammer.
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> Figur 8-10. Skade i damt§ mot hgyre vederlag etter flom i 2005.

8.2 Alternative vurderinger for sikkerhet

8.2.1 Eksempler pd betydning av lastfaktorer pd dammer.

Stikkord: Regneeksempel for a illustreresammenheng mellom lastfaktor og
sikkerhetsfaktor.

Beskrivelse: I det etterfolgende er det gjennomfart et regneksempel for @ illustrere
hvordan lastfaktorer kan pavirke sikkerheten. I tabellen nedenfor er ulike
laster vist med en antatt lastfaktor sammen med en forklaring for valg av
lastfaktor.

> Tabell 8-1. Ansl§tt usikkerhet ved ulike laster

Vanntrykk, 1,0
HRV

Vanntrykk, 1,05
DFV

Vanntrykk, 1,0
Ulykkesflom
Egenvekt, 1,05
betongdam

Det er ingen usikkerhet knyttet til vanntrykket.

Usikkerhet ved flomvannstand.

Eksempel:

En flomvannstand = HRV + 1 m + 30 % klimatillegg, tilsvarer en
flomvannstand = 1,2 m over HRV nar C-faktoren =2,0.

Dette gir fglgende gkning i vanntrykket:

- Flomvannstand gker fra 5 m til 5,2 m = 8 % gkning i vanntrykk,
dvs. lastfaktor = 1,08

- Flomvannstand gker fra 10 til 10,2 m = 4 % gkning i vanntrykk,
dvs. lastfaktor = 1,04

Forutsetninger for ulykkesflom er antatt & veere konservativt.

Eksempel: 24 kN/m3 / 1,05 = 23 kN/m3
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Egenvekt, 1,25 Eksempel: 20 kN/m3 / 1,25 = 16 kN/m3

murdam

Poretrykk, 1,0 Linjert avtagende poretrykk i trykksonen er antatt & gi et riktig
betongdam bilde av lastsituasjonen.

Poretrykk, 1,0 Forutsetninger for poretrykk for murdammer er antatt & vaere
Murdam konservativt

Istrykk 1,2 Anslag

Friksjons- 1,0 Forutsetning er antatt & veere konservativt

vinkel

Det er gjennomfgrt stabilitetsberegninger for en typisk gravitasjonsdam i betong med
damhgyde pd 11 m. Tverrsnitt av dammen og flomvannstander er vist nedenfor.

——HRV ——DFV

Kontrollflom
- 13.00

- 11.00

- 7.00

T T T T T T T -1.00
-1.00 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00 1100 13.00

> Figur 8-11.Tversnitt for stabilitetskontroll.

Inndata er variert med lastfaktorer som vist i etterfglgende tabell:

Tabell 8-2. Forutsetninger for beregning av sikkerhetsfaktor.

Vanntrykk, HRV. 9 m

Flomvannstand 10 m 1,04 10,2 m (se beskrivelse i foregdende tabell)
(DFV)
Flomvannstand 10,5 m 1,0 10,5 m
(Ulykkesflom)
Egenvekt, 24 kN/m3 1,05 23 kN/m3
betongdam
Istrykk 100 kN 1,2 120 kN
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Friksjonsvinkel  45° 1,0 450

> Tabell 8-3. Beregnet sikkerhetsfaktor med og uten lastfaktor

| HRVistykk DRV Ulykkesflom
Glidning  Velting  Glidning  Velting Glidning  Velting
2,19 1,93 2,14 1,99 1,91 1,84

Sikkerhet uten , , , , , ,
lastfaktor

Sikkerhet med 1,99 1,79 1,92 1,86 1,79 1,77
lastfaktor

Differanse 0,20 0,14 0,22 0,13 0,12 0,07

Differanse i sikkerhet gir sammenheng mellom lastfaktor og sikkerhetsfaktor, med gitte
lastfaktorer. Ved HRV+is og DFV varierer differansen mellom 0,22 og 0,14.
Sikkerhetsfaktoren for disse lasttilfellet vil derfor veere mellom 1,14 og 1,22 med nevnte
lastfaktorer. Ved ulykkesflom er det kun lagt lastfaktor pa 1,05 pd egenvekten. Dette
medfgrer en differanse pa mellom 0,07 og 0,12, eller en sikkerhetsfaktor p& mellom 1,07 og
1,12.

Beregningen viser at lastfaktorer har ulik pavirkning pa sikkerheten. Sammenheng mellom
lastfaktor og sikkerhetsfaktor er derfor ikke ngdvendigvis entydig.

I beregningene er det forutsatt at et linjert avtagende poretrykk i trykksonen gir et riktig
bilde av lastsituasjonen for en massiv gravitasjonsdam, og det er derfor ikke benyttet
lastfaktor pa poretrykket. Usikkerheter til poretrykket bgr eventuelt vurderes naermere.
8.2.2 Lille Jacobsdam

Eier: Statskog
Beliggenhet: Kongsberg

Damtype: Murdam med torvtetning,
Dam: Klasse 0
Hgyde 8.5 m

Lengde 110 m
Bygget ca. 1692 eller 1840

Stikkord: Metode for & benytte andre forutsetninger for stabilitetsberegning, enn
beskrevet i forskrifter/retningslinje

Beskrivelse: Dammen gir et meget godt inntrykk og er flere hundre ar gammel.
Dammen har imidlertid ikke beregningsmessig stabilitet og ved snitt med
hgyde 8 meter har dammen en laveste sikkerhet mot glidning 0,82 ved
lasttilfelle HRV + is mot et krav pa 1,4.

I forbindelse med tiltak pa Store Jacobsdam er det foreslatt 8 senke vannstanden i
magasinet. I denne forbindelse ble det gjennomfart nye beregninger for & sikre
tilfredsstillende stabilitet ogsa ved Lille Jacobsdam til tross for at den er plassert i klasse 0.
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Tabell 8-4. Stabilitet i revurderingen.

Grensetilstand og lastilfelle Velting Glidning
Resultant, Krav Resultat |Sikkerhet|Krav| Resultat
Bruddgrense: HRV +istrykk -069 |<B/3 = 1,76 |Ikke stabill 0,80 <1,5| kke stabill
Bruddgrense:  DFV - Q500 065 |[<B/3 =176 [Ikke stabill 0,92 [<1,5] kke stabil!
Ulykkesgrense: 1,5 Qdim 0,56 |[<B/6 = 0,88 |[Ilkke stabill 0,90 |<1,1] kke stabil!

Forutsetninger for stabilitet ved lille Jacobsdam ble deretter kalibrert slik at sikkerheten ved
dagens vannstand var lik mer enn 1,0. Endringer i de nye beregningen omfattet:

e Friksjonsvinkel endret fra 36° til 40°
e Jordtrykkskoeffisient endret fra 0,5 til 0,3

Nye beregninger viste da fglgende sikkerhet:

Tabell 8-5. Stabilitet med modifiserte forutsetninger.

Grensetilstand og lasttilfelle Velting Glidning
Resultant Krav Resultat | Sikkerhet|Krav| Resultat
Bruddgrense:  HRV+istrykk 041 |<B/3 =176 |Kkkestabill| 089 [<15]| Ikke stabill
Bruddgrense:  DFV - Q500 093 |<B/3 =176 |lkkestabill| 1,05 |<15 | Ikke stabil
Ulykkesgrense: 1,5 Qdim 084 |<B6 =088 |lkkestabill| 1,02 |<1,1]|lkke stabil

Nar vannstanden i tillegg ble senket med 1,2 m ga dette fglgende sikkerhet:

Tabell 8-6. Stabilitet med senket vannstand (1,2 m under HR) samt modifiserte

forutsetninger.
Grensetilstand og lasttilfelle Velting Glidning
Resultant Krav Resultat |Sikkerhet|Krav| Resultat
Bruddgrense:  HRV+istrykk 057 |[<B/3 = 1,76 | Ikke stabill 1,14 [<1,5] lkke stabill
Bruddgrense:  DFV - Q500 1,83 [>B/3 =176 | Stabil 151 |>15| Stabill
Ulykkesgrense: 1,5 Qdim 1,76 |>B/6 =0,88 | Stabil 147 |>1,1] Stabill

Beregninger med senket vannstand og modifiserte forutsetninger viser tilstrekkelig sikkerhet
i lasttilfellene DFV og ulykkesflom.

For istrykk er det gjort en selvstendig vurdering basert pa erfaring med alle mange ti-tals
tilsvarende dammer i omrade. Basert pa denne erfaringen er det derfor valgt 8 vurdere
istrykk som en bruksgrensebetraktning, med fglgende kriterier:

e Sikkerhet mot glidning skal veere > 1,0
e Sikkerhet mot velting: R > 0 (dvs. innenfor damtverrsnittet)
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Figur 8-12. Lille Jacobsdam.

Eier: Sunnhordaland kraftlag

Beliggenhet: Etne

Damtype: Murdam med oppstrgms tetning
Dam: Klasse 3/4

Hgyde 14 m

Lengde 25 m

Bygget ca. 1920
Stikkord: Revurdering godkjent med avvik fra krav til sikkerhet.

Beskrivelse: Dette er en meget solid murdam bygget med skra oppstrgms og
nedstrgms side. Dammen tilfredsstillende stabilitet med unntak i
lasttilfelle «Jordskjelv» der dammen marginalt ikke var stabil. Etter
spknad om dispensasjon, valgte NVE 8 godkjenne dammens sikkerhet
fram til neste revurdering.

Nye kriterier for jordskjelvberegning som ikke omfatter stabilitet i
bruddgrense og 10 000 ars skjelvet innebzerer antagelig at dammen vil

veere beregningsmessig stabil ved neste revurdering, uten at det
gjennomfgres tiltak.
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> Figur 8-13. Dam Lgkjelsvatn.

8.2.4 Grinidammen

Eier: Barum kommune

Beliggenhet: Lysaker elva

Damtype: Tgrrmurt dam med oppstrems betongtetning,
Dam: Klasse 1
Hgyde ca. 9 m

Lengde ca. 65 m
Bygget ca. 1915

Stikkord: Tiltak godkjent med avvik fra krav til sikkerhet.

Beskrivelse: Revurdering avdekket at dammen ikke var stabil ved flomsituasjoner.
Dammen hadde flomlgp i 2 nivder - Flomlgp 1; 7 m langt ved HRV samt
Flomlgp 2; 31 m langt og 2 m over HRV.
Tiltak for beder stabiliteten omfattet fglgende:

e Senke flomvannstanden ved & senke flomlgp 2
e Forankring med skra fjellbolter med nedstrgms tastop

NVE godkjente ikke bidrag fra fjellboltene. Uten hadde dammen ikke
tilfredsstillende stabilitet ved dimensjonerende flom (sikkerhet mot
glidning = 1,48 (krav 1,5) og resultanten plasser 1,87 m oppstrgms
nedstroms ta (krav 2,14 m fra nedstrgms ta)).

Ut fra en totalvurderingen ble likevel Igsningen godkjent av NVE selv om
sikkerheten ikke var fult ut tilfredsstilt.
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Figur 8-14. Luftside av Grinidammen

Eier: Bzerum kommune

Beliggenhet: Lysaker elva

Damtype: Tagrrmurt dam med oppstrams betongtetning
Dam: Klasse 1
Hgyde ca. m

Lengde ca. 65 m
Bygget ca. 1915

Stikkord: Bruk av skra fjellbolter

Beskrivelse: Revurdering avdekket at dammen ikke var stabil ved flomsituasjoner.
Dammen hadde flomlgp i 2 nivaer - Flomlgp 1; 7 m langt ved HRV samt
Flomlgp 2; 31 m langt og 2 m over HRV.
Tiltak for bedre stabiliteten omfattet fglgende:

e Senke flomvannstanden ved & senke flomlgp 2
e Forankring med skra fjellbolter med nedstrgms tastgp

NVE godkjente ikke bidrag fra fjellboltene. Uten hadde dammen ikke
tilfredsstillende stabilitet ved dimensjonerende flom (sikkerhet mot
glidning = 1,48 (krav 1,5) og resultanten plasser 1,87 m oppstrgms
nedstroms ta (krav 2,14 m fra nedstrgms td)).

Ut fra en totalvurderingen ble likevel Igsningen godkjent av NVE selv om
sikkerheten ikke var fult ut tilfredsstilt. Dammen utbedres i 2016.

Kommentar: Tastgp forankret med fijellbolter under et flomlgp er en sikkerhetsmessig
meget god lgsning. Skra fjellbolter vil bidra til & sikre dammen mot
glidning (men ikke velting). Aksept for @ benytte medregne kapasitet fra
skré fjellbolter vil bidra til at denne Igsningen blir mer aktuell og vil bidra
til en bedre sikkerhet.

DR. TECHN.
l l OLAV OLSEN EVALUERING AV SIKKERHET - UTKAST FOR DISKUSION / 12372-00-R-01 , rev. 1. utgave



77

Ny betongpastep,
min. tykkelse 200 mm.
Gammel betongkrone
pigges til kt. 119,0.

+119,20
HRV + 118,90

Bolter @20 mm, _Z

c/c1,0m
i \ 2150 mm drenshull
gjennom tasikring. ¢,
Snitt B-B Galvaniserte @25 mm

fiellbolter c/c 0,5 m.
1:100 Lengde 4,5 m, hvorav 3,0 m
bores og gyses i fjell.

> Figur 8-15. Snitt av nytt flomlgp. Stiplet linje viser gammelt flomlgp. (Referanse:
Anbudsdokumenter fra Beerum kommune).

> Figur 8-16. Grinidamen: nytt flomlgp i flere nivd ved nedtappet magasin.

8.3.2 Eksempel pa dimensjonering av fjellbolter

Stikkord: Regneeksempel for & illustrere sikkerhet ved innfesting av fjellbolter.

Beskrivelse: I det etterfglgende er det gjennomfgrt beregninger etter vedlegg til
retningslinjer for betongdammer (NVE, 2005) for a illustrere
sikkerhetsfaktorer ved inngysningslengde nar kvaliteten pa fjellet
medfgrer at vekt av fjellprisme ikke er et aktuelt dimensjoneringskriteria.

I fglge vedlegg til retningslinjen, er forankringslengde en funksjon av inngysningslengde, L,
og forankringsdybde, D (vekt av fjellprisme), der forankringslenden er lik: D +L/2.

I etterfglgende beregninger er det fglgende forutsetninger antatt:
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> Tabell 8-7. Forutsetninger for beregningene

Egenvekt av fijell: 25 kN/m?3 Kvartsitt

Boltediameter: 25 mm

Borhulldiameter: 35 mm = Boltediameter + 10mm
Kapasitet, fjellbolt 500 N/mm?2

Maks spenning, fjellbolt 180 N/mm?

Heftstyrke, mgrtel/bolt 3,0 N/mm? jf. vedlegg til retningslinje for betondammer
Heftstyrke, martel/fjell 2,5 N/mm?2 jf. vedlegg til retningslinje for betondammer
Materialfaktor, heft 2,0 jf. vedlegg til retningslinje for betondammer

Tabell 8-8. Resuktater fra beregnmgene

10,2 0,34

0,75 1,7 2,2 3,0 2,8 2,0 1,1 1,8 8,8 0,34

1 1,7 1,9 2,7 2,8 2,0 1,1 1,7 8,0 0,34

1,5 1,7 15 24 2,8 2,0 1,1 1,4 6,9 0,34
Kommentarer: I Sikkerhetsfaktor = kapasitet/faktisk utnyttelse (= 500/180)

I Sikkerhetsfaktor = materialfaktor heft
I § holt pr. seksjon skal forutsettes a8 vaere innaktive, - antatt 1 av 10 bolter
(10%).
IV Sikkerhet i forhold til total forankringslengde
= Inngysningslengde (L) / Forankringsdybde (D)

Som vist i tabellen over, ndr sikkerehetsfaktoren settes lik 1,0, er ngdvendig
inngysningslengde (L) = 0,34 m. Bergene tinngysningslengde har en sikkerhet pd mellom
10,2 og 6,9, avhengig av senteravstanden pa fjellboltene.

8.3.3 Flere eksempler
HER ER DET PLASS TIL FLERE UTFYLLENDE EKSEMPLER.
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Eier: Barum kommune

Beliggenhet: Lommedalen

Damtype: Gravitasjonsdam i betong.
Dam: Klasse 2
Hgyde ca. 9 m

Lengde ca. 40 m (hoveddam) + 36 m langt flomlgp
Bygget ca. 1914

Stikkord: Nytt flomlgp over damkrone

Beskrivelse: Revurdering pdpekte at flomlgpet ikke hadde kapasitet til 8 avlede
dimensjonerende flom slik at hoveddammen ble overtoppet med 0,7 m.
dammen var for gvrig stabil i alle lastilfeller.

Lasning for & utbedre dammen omfattet 8 legge til rette for at deler av
dammen kunne overtoppes ved flom og dermed defineres som et flomlgp.
Mot dammens venstre vederlag og ca. 17 m ut pd damkrona bygges en
1,1 m hgy brystning mot vannsiden for & sikre en god adkomst til
lukearrangement for inntak til kraftstasjonen, samt hindre overtopping og
eventuell erosjon av terreng pa nedstrgms side av denne delen av
dammen.

Lagsning for utbedring av dammen omfattet falgende:

- 17 m lang brystning p& damkrona for & hindre overtopping

- Resterende 23 m av damkrona defineres som flomlgp (flomlgp 2) ved at
nedstroms damtd sikres med en t3stgp. Ved DFV overtoppes dammen
med 0,8 m.

Lgsningen er godkjent av NVE, men tiltak er ikke gjennomfgrt.

e

Figur 8-17. Glitteruddammen, luftside med angivelse av tiltak.
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Eier: Bzerum kommune

Beliggenhet: Lysaker elva

Damtype: Tagrrmurt dam med oppstrams betongtetning,
Dam: Klasse 1
Hgyde ca. 7 m

Lengde ca. 65 m
Bygget ca. 1915

Stikkord: Flomlgp over murdam

Beskrivelse: Nytt flomlgp over hele dammen, slik at dammen pa det hgyeste nivaet
overtoppes med 1,8 m ved DF og 2,5 m ved ulykkesflom.

For sikre dammen mot skader i nedstrgms damta, stgpes en sikringsstgp
mot fundament pd dammens luftside, som vist i figuren nedenfor.

Ny betongpastep,
| 4200 . min. tykkelse 200 mm.
+119.20 L. —=~-__ Gammel betongkrone
HRV + 118,90 -8 N pigges til kt. 119,0.

Bolter @20 mm, j/

c/c1,0m l

B

: Galvaniserte @25 mm
Snitt B-B fiellbolter c/c 0,5 m.

1:100 Lengde 4,5 m, hvorav 3,0 m
bores og gyses i fjell.

@150 mm drenshull
gjennom tasikring. ¢

Figur 8-18. Snitt av nytt flomlgp. Stiplet linje viser gammelt flomlgp. (Referanse:
Anbudsdokumenter fra Beerum kommune).
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8.4.3 Kongens dam

Eier: Bamble bruk
Beliggenhet: Herrevassdraget
Damtype: Torrmurt dam med mgrtel i fuger som oppstrgms tetting

Dam: Klasse 2
Hgyde ca. 11 m
Lengde ca. 110 m
Bygget ca. 1903

Stikkord: Flomlgp over murdam

Beskrivelse: Nytt flomlgp ble etablert i 1996, for a sikre at dimensjonerende flom
avledes i flomlgpet. Flomlgp 1 med lavest terskel er plassert pa det
hoyeste nivaet ved dammen. Det er ikke kjent at det har forkommet
skader i nedstrgms damta fra flomavledningen. Ettersom flomlgpet har
veert i drift i 20 &r kan det vaere interessant & undersgke dette naermere.

ol oSS

> Figur 8-19. Kongens dam fgr utbedring i 1996. Ved flom var det ikke ub\vanlig at hele
dammen ble overtoppet.

‘a

e L D ATTHTTE
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Figur 8-21. Dammen etter ombygging.

Mangler eksempler........

Eier: Telemarkskanalen (Telemarks fylkeskommune)

Beliggenhet: Ulefoss

Damtype: Tagrrmurt dam med oppstrgms tetning
Dam: Klasse 2
Hgyde 35 m

Lengde ca. 50 m
Fgrste dam bygget 1890

Stikkord: Etablering av drenasje ved dam

Beskrivelse: I forbindelse med revurdering av dammen var der usikkerhet om dammen
var drenert mot fundament eller om det var lagt en sale av betong mot
fundament.

I ettertid ble det derfor boret drenhull ned i fundamentet ved dammen.
Vannstand i drenhullene overvakes i forbindelse med tilsyn.

Dammen er for gvrig Norges hgyeste murdam.
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Figur 8-22. Vrangfoss under flom.

Informasjon etterspurt fra Hydro Energi (Rjukan)

Informasjon etterspurt fra Eidsiva Energi.

Eier: Oslo kommune
Beliggenhet: Oslo
Damtype: Fyllingsdam

Dam: Klasse 3/4
Hgyde ca. 3 m
Lengde ca. 100 m
Fgrste dam bygget 1890
Ny dam 2012

Stikkord: Flomlgp pa lgsmasser, alternativ til gravitasjonsdam

Beskrivelse: Den gamle dammen ved Sognsvann var en fyllingsdam bygget rundt en
gammel murdam. Manglende sikkerhet ved dammen medfgrte at det i
prinsippet bel bygget ny dam med flomlgp i 2 niva
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Oslo kommune ved Bymiljgetaten definerte falgende mal ved rehabiliteringen av dam
Sognsvann:

1. Et damanlegg med hgy sikkerhet, Oslo befolkning skal kunne vaere sikre pa at det
ikke vil skje et dambrudd.

2. Nytt flomlgp ma sikre at flommene i vassdraget ikke endres nevneverdig.

3. Et anlegg som ved sin utforming og valg av materialer kan vaere med 3 Igfte
kvalitetene omradet har som rekreasjonsomrade.

4. Anlegget skal sikre en tilfredsstillende miljgkvalitet i vassdraget i samsvar med EUs
vanndirektiv.

5. Anlegget skal veere kostnadseffektivt & vedlikeholde og drifte.

Byggearbeidene ble startet opp i september 2011 og anlegget ble ferdigstilt i juli 2012.
Tekniske Igsninger

Damanlegget er bygget pd gammel endemorene der dybden til fjell var fra 4 til 18 meter.
Det ble derfor valg a viderefgre opprinnelig Igsning med en kombinasjon av
betongkonstruksjon og fylling.

Av hensyn til bebyggelse som ligger svaert naer bekken nedstrgms var det ikke gnskelig 8
endre overlgpskapasiteten ved normalvannstand og ved mindre flomsituasjoner. Lgsningen
ble & etablere et flomlgp i 2 nivaer.

Flomlgp 1 (nivd 1) er plassert i der tidligere flomlgp 18 og er fundamentert pa fiell.
Overlgpskonstruksjonen kan karakteriseres som en «steinkiste»-dam, som er bestar av
vertikale kamre med betongvegger som er fylt med stein. Flomlgpet er 3 meter bredt og har
begrenset flomkapasitet pa grunn av turveien som gar i bro over.

Flomlgp 2 er utformet som en 70 meter lang lgsmasseterskel med sentral tetning av
stalspunt og erosjonssikring pa luft- og vannsiden. Flomlgp 2 vil fungere som et
«reserveoverlgp» og vil kun overtoppes ved stgrre flommer.

P& oppstrgms side av fyllingsdammen er det lagt granittblokker i trappetrinn. Blokkene
fungerer som erosjonssikring av fyllingen, men er ogsa viktig for & 8pne adkomsten til
vannet og fungerer som badetrapp, hvilested, tribune og treningsanlegg.

Luftsiden av flomlgp 2, fikk en slak helning p& 1:6 og ble plastret med stor stein som
ersosjonssikring. Av hensyn til friluftslivet og vedlikehold ble steinene dekket med en duk,
som ble dekket med et jordlag og tilsddd med gress. Omradet har blitt et populzert oppholds
og lekeomrade.

Det nye flomlgpet er utformet som et bekkelgp uten store vannsprang og har apnet opp
vassdraget for blant annet fiskevandring. Bekkelgpet er sikret med betongterskler og

rullestein langs kanten. I tillegg til 8 bedre miljgkvaliteten i vassdraget, er bekkelgpet blitt en
populaer badeplass, lekeomrdde og barkbatbane.
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> Figur 8-23. Ny dam Sognsvann. Flomlgp 1 naermest i bildet, mens flomlgp 2 over
fyllingsdammen er lagt mot venstre vederlag.

> Figur 8-24. Flomlgp 2 med vandringsvei for fisk.
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Eier: Oslo kommune
Beliggenhet: Sgrkedalen
Damtype: Murdam med oppstrgms betongtetning.

Dimensjoner: Klasse 2
Hgyde ca. 5 m
Lengde ca. 100 m
Ukjent byggedr

Stikkord: Ombygging med nytt flomlgp

Beskrivelse: Tgrmmurt dam bygget opp med stedlig naturstein av varierende stgrrelse.
Dammen hadde store skader som omfattet deformasjoner av nedstrgms
mur deformasjoner, utrasning av flere stein i nedstrgms damta samt store
skader pa oppstrgms tetning.

For & utbedre dammen ble det valgt a stgpe en betongplate mot
oppstroms mur, samt & legge en fylling med stor stein mot nedstrgms
side. Dammen fremstar dermed som en hybrid mellom en fyllingsdam og
en murdam. Det vil imidlertid vaere neerliggende & vurdere dammen som
en murdam. Dagens regelverk gir ingen fgring for hvordan denne typen
skal vurderes i forhold til stabilitet. Dammen ble rehabilitert 1996

P 5 T §
e i 1 -

Figur 8-25. Stramsdammen etter ombygging.
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Etterfglgende eksempler er hentet fra rapport «Forsterking av platedammer, Utfordringer og
Igsninger» (EnergiNorge, 2014).

Eier: E-CO Energi
Beliggenhet: Hallingdalen
Damtype: Ombygget platedam

Dimensjoner: Klasse 1
Hgyde ca. 6 m
Lengde ca. 100 m
Forsterket 2012

Stikkord: Platedam ombygget til gravitasjonsdam ved innstgping av platefelt

Beskrivelse: Dam Greinefoss er en opptil 6 m hgy platedam som ble forsterket i 2012
ved at galleriet innenfor isolasjonsveggen ble fylt med betong.

Lgsningen er bare aktuell for dammer lavere enn 7 m, ettersom fjellbolter
bare kan benyttes under denne damhgyden, jf. NVEs retningslinje for
betongdammer 2.6.1. Uten fjellbolter er dammen antagelig ikke
beregningsmessig stabil.

Som vist pa figuren nedenfor ble det etablert drenasjedpning mot
oppstrgms plate, slik at det kunne regnes med redusert poretrykk under
dammen. I tillegg ble det satt fjellbolter for & oppnd beregningsmessig
stabilitet. Velting ble regnet om nedstrgms side av pilar.

983,40

HRV 983,00

@20 forankringsbolter —] f

/¢ 1,0 m forskjevet
begge refninger for

975,50 \ % R\ = e e o s U
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] AL 576,00
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. Kontroll av

betongspenning i
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. Ordinzrt trekantformet
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> Figur 8-27. Poretrykk og veltepunkt ved stabilitetskontroll av dammen.

Utbarede stepeapninger
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> Figur 8-28. Utstapt tverrsnitt med drenasje og fjellbolter.
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8.7.2 Dammer Malsetvatn (Klasse 2)

Eier: Statkraft Energi
Beliggenhet: Vik i Sogn
Damtype: Ombygget platedam

Dimensjoner: Klasse 2
Hgyde, Hoveddam: ca. 20 m
Hgyde, Sperredam: ca. 10 m
Forsterket 2013

Stikkord: Platedam forsterket med sokkelstgp mot nedstrgms side av pilar

Beskrivelse: Dammene ved M3lsetvatn bestar av 2 platedammer, hvorav
hoveddammen har en stgrste hgyde p& ca. 20 m, mens overlgpsdammen
har en stgrste hgyde pa ca. 10 m. Dammene eies av Statkraft, og planer
for forsterking er utarbeidet av Norconsult.

Dammene er plassert i klasse 2 og Igsningen er godkjent av NVE.
Tiltakene er gjennomfgrt i lgpet av 2013.

Stabilitetskontroll ved dammene viste manglende beregningsmessig stabilitet mot glidning.
Ved overlgpsdammen ble det etablert en sokkelstgp forankret med slakke fjellbolter pd
nedstrgms side av pilarene for @ oppna tilstrekkelig beregningsmessig stabilitet. Ved
hoveddammen ble det for hver pilar etablert enkeltstdende fundament som ble forankret
med forspente stag. Forsterking av dammene er vist pa figurene nedenfor.

Ved hovedammen er stagene i nedstroms sokkelstgp satt pa skra for & oppna tilfredsstillende
sikkerhet mot glidning. Horisontalkomponenten fra den skra stagspenningen er medregnet i
stabilitetskontrollen, og dette er godkjent av NVE.

Det er antatt at denne Igsningen ikke gir tilfredsstillende sikkerhet mot eksplosjonslast, og
vil dermed ikke kunne godkjennes av NVE for platedammer i klasse 3 og 4.

= Figur 8-29. Overlgpsdammen med sokkelstap.
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> Figur 8-30. Snitt overlgpsdam.
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> Figur 8-31. Forsterket hoveddam.
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Figur 8-32. Snitt hovedam. Forsterket pilar med stag.

Eier: Fredrikstad kommune
Beliggenhet: Fredrikstad
Damtype: Ombygget platedam

Dimensjoner: Klasse 3 (Vurdert som klasse 2 ved forsterking)
Hgyde: 5 m
Magasinvolum: < 0,1 millioner m3
Forsterket 2013

Stikkord: Platedam forsterket med sokkelst@gp mot nedstrgms side av pilar

Beskrivelse: Som vist pa figurene nedenfor er dammen bygget om til en fyllingsdam
med en sentral tetning av betong. Eksisterende betongplate beskyttes
med en oppstrgms geomembran som er omfylt med grus pa vannsiden og
luftsiden og med en utenforliggende stgttefylling av sprengstein. Mot
overflatene er det beskrevet en erosjonshud av stor stein.
Geomembranen vil fungere som det nye treningselementet mot
vannsiden, hvis det skulle oppstd skader pa plata.

Lgsningen er utformet etter krav for klasse 2 dammer. Ut fra dammens
sma dimensjoner samt lite magasinvolum, har NVE godkjent Igsningen
med dispensasjon fra krav til klasse 3 dammer. Dammen er forelgpig ikke
ombygd.

Planer for forsterking er utarbeidet av Norconsult og tiltakene ble
gjennomfgrt i Igpet av 2014.
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> Figur 8-33. Snitt eksisterende dam.
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= Figur 8-34. Snitt ombygd dam.

8.7.4 Dam Votna II (klasse 3)

Eier: Norsk Hydro
Beliggenhet: Rgldal
Damtype: Ombygget platedam

Dimensjoner: Klasse 3 (Vurdert som klasse 2 ved forsterking)
Hgyde: 24 m
Lengde. 245 m
Forsterket 2005-2006

Stikkord: Platedam med forsterket plate pa vannsiden

Beskrivelse: Dammen ble utbedret pd grunn av skader som fglge av alkaliereaksjoner
og tiltak p& dammen omfattet etablering av ny betongplate pa vannsiden
av eksisterende plate. Platen ble stgpt med plateskjgtene over hver andre
pilar.
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Selve Igsningen ble vurdert og godkjent av Forsvarsbygg i forhold til
eksplosjonslast og NVE har uttalt at denne Igsningen gir en
tilfredsstillende sikring av dammer i klasse 3 men ikke i klasse 4.

For mer detaljert beskrivelse av lgsningen, henvises til rapport
«Forsterking av platedammer, Utfordringer og Igsninger» (EnergiNorge,
2014). Planer for forsterking av dammen ble utarbeidet av SWECO.

Figur 8-36. Utbedring av dam Votna II.
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8.7.5 Dam Krokavatn (Klasse 4)

Eier: Sunnhordaland Kraftlag (SKL)
Beliggenhet: Etne
Damtype: Ombygget platedam

Dimensjoner: Klasse 4
Hgyde: 19 m
Lengde. 100 m
Forsterket 2014-2015

Stikkord: Platedam ombygd til tung lamelldam

Beskrivelse: Planer for forsterking av dammen ble godkjent av NVE i 2013 og
utbedring av dammen er planlagt gjennomfgrt i Igpet av 2014-2015.

Skader som fglge av alkaliereaksjoner var utlgsende for @ gjennomfgre
tiltak pd anlegget. Planer for ombygging omfatter en innstgping av nye
pilarer i hvert andre platefelt, samt etablering av ny betongplate pa
vannsiden av eksisterende plate. Plateskjgtene i platen legges over hver
andre pilar og har en avstand p& 10 m. Igsningen har mange likheter med
en lamelldam, men er av NVE definert som en forsterket platedam.

Selve Igsningen er vurdert og godkjent av Forsvarsbygg i forhold til
eksplosjonslast og NVE har uttalt at denne Igsningen gir en
tilfredsstillende sikring av dammer i klasse 4.

For mer detaljert beskrivelse av Igsningen, henvises til rapport
«Forsterking av platedammer, Utfordringer og lgsninger» (EnergiNorge,
2014). Planer for forsterking er utarbeidet av Norcosnult.
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9 FORSLAG TIL VIDERE ARBEIDE OG FOU
PROSJEKTER

Statistikk over dambrudd kan bidra til 8 forstd de underliggende arsakene for dambrudd og
dermed redusere faren for slike hendelser i fremtiden. Det er gjort flere forsgk pa 8 opprette
en database for dambrudd og unormale hendelser, men informasjon om historiske dambrudd
og unormale hendelser er ofte inhomogene, ufullstendige eller mangler,- og noen ganger kan
informasjonen ogsé’l veere misvisende eller feil.

Dambrudd i Norge forekommer sjelden, men skjer likevel med jevne mellomrom. Det er
imidlertid ingen tilgjengelig oversikt over dambrudd i Norge.

Det er totalt registret dambrudd pd 93 dammer i Norge i perioden 1700-2010, hvorav 7 av
bruddene er registrert far 1900. Det har ikke vaert registret dambrudd p& noen dammer
hgyere enn 15 m. I bok fra NVE med tittelen «Norsk vassdragstilsyn 1909-2009» , er det pa
side 49 en oversikt over 61 dambrudd i perioden 1907 til 1935. Anslagsvis har det dermed
\gaert ca. 25 kjente dambrudd i perioden 1935 til 2010, eller omtrent ett dambrudd hvert 3.
ar.

Det ville veere nyttig & undersgke om det var mulig & fremskaffe mer informasjon om noen
av dambruddene, og eventuelt om unormale hendelse ved dammer i Norge. Dette vil kunne
veere et viktig bidrag for damsikkerhetsarbeidet i Norge.

Metodikk for beregning av jordskjelv er i liten grad omtalt i damsikkerhetsforskriften (OED,
2010) eller retningslinje for laster og dimensjonering (NVE, 2003).

Fremgangsmate for beregning av sikkerhet mot jordskjelv for eksisterende betong og
murdammer, er derfor beskrevet i dette dokumentet. Det anbefales imidlertid at det
utarbeides en generell anbefaling for beregning av seismiske laster og for stabilitetskontroll
mot jordskjelv p& bade fyllings- og betongdammer.

Generelt kan bidrag fra bade kohesjon og fortanning betydelig gke sikkerheten mot glidning
for et damtverrsnittet. Ved @ dokumentere effekt fra kohesjon og fortanning kan dette gi et
betydelig bidrag til stabilitet mot glidning.

Glidestabiliteten til en betongdam er imidlertid komplekst og pavirkes av mange faktorer
som kan vaere vanskelig & dokumentere. Det finnes heller ingen god beskrivelse av metodikk
for @ dokumentere hverken kohesjon eller fortanning. Enkle metoder for & pavise kohesjon
og fortanning vil derfor kunne veere avgjgrende for a kunne beregne sikkerhet mot glidning
med stgrre sikkerhet, og det anbefales at dette er et tema som det arbeides videre med.

Det henvise for gvrig til rapport «Glidestabilitet betongdammer» (EnergiNorge, 2012), der
det er gitt fglgende forslag til videre forskning og utredning:

. Litteraturstudie

Skjeerbruddmekanismer

Faktorer som pavirker skjserkapasiteten

Skjeerbidrag fra bolter, armering og dybler

Kohesjon mellom betong og fundament ved eksisterende dammer

Metoder for & bestemme skjeerparametere basert pa forsgk og observasjoner
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Vurdere & utarbeide en egen rapport med anbefalinger for klassifisering av berggrunn som
kan benyttes for & vurdere fundamentet for dammen og i forbindelse med bolting.

Et godt utgangspunkt for en slik veileder kan vaere Statnett sine tekniske standarder for:

o Spesifikasjon for fundamnetering av mastastabber p& berg - Klassifisering av
berggrunn, datert 8. januar 2016

e Spesifikasjon for forankring av mastefundamnet i berg — dimensjoneringsregeler,
datert 16. mars 2016.

Tgrrmurte dammer vurderes etter samme kriterier som gravitasjonsdammer i betong, til
tross for at utformingen og oppfarsel er forskjellig, der en betongdam er monolittisk og
udrenert, mens en murdam er sammensatt av Igse enkeltstein og damkroppen er normalt
fult drenert.

Det er ikke kjent at det foreligger noen selvstendig vurdering av om kriteriene for massive
betongdammer er representative for murdammer. Murdammer utgjgr 23 % av alle registrert
dammer i Norge. En selvstendig vurdering bruddmekanismer og kriterier for evaluering av
sikkerhet kan veere nyttig.

EnFo eller EBL (tidligere EnergiNorge) utarbeidet i sin tid en rapport med anbefalinger for
gjennomfgring av revurderinger. Rapporten inneholdt ogsa en standard innholdsfortegnelse
og en detaljert beskrivelse av innhold i revurdering.

EnFo’s Handbok «Tilstandsbeskrivelse for betong- og fyllingsdammers», datert Mai 2000 er
0gsa en viktig referanse i forbindelse med tilsyn og revurderinger.

Begge dokumentene kan med fordel gjennomgds og oppdateres i samsvar med dagens
praksis og siste 10-ars erfaringer med revurderinger. Et standardisert oppsett for
tilstandsvurderinger og revurderinger vil kunne bidra til & forenkle og effektivisere prosessen
med tilsyn og revurderinger bade for dameiere, konsulenter og myndigheter.

Definisjon av lette terskler er gitt i Retningslinje for betongdammer (NVE, 2005) under
kapittel 2.6.1, siste avsnitt:

e «Dette vil fgrst og fremst vaere luketerskler hvor vekten av terskelen er
liten i forhold til poretrykket som gir oppdriften. Disse tersklene er sa lave i
forhold til bredden at velting ikke er et aktuelt kriterium for stabilitet.»

Definisjonen viser til at dette omfatter terskler der egenvekten er liten i forhold til
poretykket. Med andre ord blir oppdriften s3 stor at hele terskelen star i fare for a flyte opp
vil den vaere & oppfatte som en «lett terskel».

Definisjon av hva som kan omfattes av begrepet «lette terskler» er imidlertid ikke entydig.
Det anbefales derfor & utrede hvordan poretrykk pavirker lette terskler, der det blant annet
kan utarbeides en sammenheng mellom hgyde av terskel og vannstand over terskel som

medfgrer et poretrykk som gir usikkerhet om stabiliteten ved terskelen, og som kan benyttes
som grunnlag for definisjon av lette terskler.

Hvor lenge kan en fjellbolt std, uten at det stilles spgrsmal ved om den er virksom.
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Tema kan omfatter en vurdering av levetid for fjellbolter i forskjellig miljg og hvordan ulik
utforelse kan pavirke boltene. Videre kan det ogsd utarbeides anbefalinger for hvordan man
kan pavise tilstanden pa boltene og ndr dette er anbefalt i forhold til alder av boltene samt
utfgrelse, herunder blant annet innfesting og overdekning.

Normalt har betong og murdammer god evne til & tale overtopping sa lenge fundamentet er
av godt fjell og dammen har god utfgrelse uten skader eller tegn til forvitring.

Ved mange anlegg kan det vaere vanskelig & etablere et separat flomlgp med tilstrekkelig
kapasitet for @ avlede dimensjonerende flom, slik at flomavledningen ma skje over selve
dammen.

I denne forbindelse ville det vaere nyttig med en beskrivelse av lgsninger for utforming av
flomlgp og hvilke faktorer som er vesentlig for utforming av flomlgp og energidreping, samt
begrensninger for eksempel i forhold til grad av overtopping og damhgyde.

Tilstopping av flomlgpet kan ha stor betydning for vurdering av stabilitet av dammen og
sikker avledning av flommer ved anlegget. Grad av tilstopping vurderes imidlertid pa et
skjgnnsmessig grunnlag, og det finnes ingen standardiserte vurderingskriterier.

I forbindelse med Prosjekt damsikkerhet, utarbeidet Sintef NHL en rapport med tittelen
«tilstopping av flomlgp» i 1992 (Sintef NHL, 1992). Omfang av tilstopping er imidlertid ikke
vurdert i rapporten og det bgr vurderes & etablere mer konkrete anbefalinger som kan danne
grunnlag for & vurdere grad av tilstopping. Et slikt prosjekt kan eventuelt ogsd kombineres
med @ verifisere rapporten «tilstopping av flomlgp» fra Damsikkerehets prosjketet (Sintef
NHL, 1992).
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VEDLEGG A - FORSLAG TIL ANBEFALINGER
FOR EVALUERING AV EKSISTRENDE MUR OG
BETONGDAMMER

Dette vedlegget gir en kort oppsummering kriterier for evaluering av mur- og betongdammer
som beskrevet i rapporten, og kan benyttes i forbindelse med revurdering av eksisterende
dammer.

Ideelt sett bgr anbefalingen godkjennes av bransjen v/VTF, NTNU, SWECO, Multiconsult,
Norconsult og Dr.techn. Olav Olsen.

A.l Laster og lastkombinasjoner
A.1.1 Laster og grensetilstand

Tabellen nedenfor viser ulike laster og lastkombinasjoner som normalt skal benyttes for
kontroll av stabilitet i de ulike grensetilstandene for eksisterende dammer.

1. Istrykk Nei!

2. Dimensjonerende flom (inkl.

tilstopping) DI R AL

Ulykkesflom!! MF X Ja
4. Jordskjelv - klasse 3 og 4

Gjentaksintervall: 475 ars R 28 AL

Kontroll av sikkerhet uten bolter DFV X (Ja)i

Fult poretrykk HRV X NeilV

Lasttilfelle 6 gjelder i utgangspunktet for massive betongdammer med drenasje, men kan
0gsa eventuelt ogsd benyttes for andre damtyper.

A.1.2 Poretrykk under platedam

Ved stabilitetskontroll av eksisterende platedammer kan det antas linjert avtagende poretykk
under plata og at dammen er fritt drenert pa luftsiden av plata.
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A.1.3 Seismiske laster

Eksisterende mur- og betongdammer i klasse 3 og 4 kontrolleres etter fglgende
forutsetninger:

Tabell 10-1.Forutsetninger for kontroll av jordskjelvlast i klasse 3 og 4.

Tradisjonelt har q veert

Duktilitetsklasse - satt lik 1,0.
(DCL) Konstruksjonsfaktor q<1,5 Det bgr vurderes om Q

skal settes lik 1,5.

Seismisk faktor Yi=2,0
Generelt S>1,0
Sikkerhet ;
. . . Resultant i
Velting, gravitasjonsdam R>0 damtverrsnittet
Lastfaktor Alle laster Ye=1,0
Stal Ys=1,0
Materialfaktor
Betong Yo=1,2

Beregninger gjennomfgres for gvrig med fglgende antagelser:

4. Beregninger gjennomfgres for vannstand ved HRV uten istrykk. Ved is i magasinet
antas at denne sprekker opp slik at istrykk ikke er relevant.

5. Poretrykk endres ikke under jordskjelv ettersom sjokkbglgene antas & forplante seg
raskere enn et eventuelt poretrykk. Normal frekvens for jordskjelv er i omradet 1 -
10 Hz.

6. Massekrefter fra jord og vertikal vannlast beregnes pd samme méate som for
massekrefter i dammen.

A.1.4 Pavisning av seismiske laster
Kontroll av stabilitet med seismisk pavirkning beregnes med fglgende kombinasjoner:

° Kombinasjon A: Egx+0,3Eq;
o Kombinasjon B: 0,3Edx+Ed;

Der Egx 0g Eg, er lastvirkning fra seismisk akselerasjon i fglgende retninger:
dx - horisontalt normalt p& damaksen
dz - vertikalt

Edx vil blant annet omfatte Seismisk tilleggslast fra vanntrykk og dammen, mens Eg; vil
omfatte redusert egenvekt fra dammen som fglge av seismisk belastning. Eq, vil ogsa
omfatte vekt av vann over skra vannside, der stabiliserende effekt av vannet vil reduseres
tilsvarende som for egenvekten av dammen.

Seismisk last fra vanntrykk kan baseres pa en parabolsk tilnarming til en teoretisk
trykkfordeling etter Westgaard (1933)31.

31 Westergaard, H.M. (1933): Water pressures on dams during earthquakes. Transactions of
Transactions of the American Society of Civil Engineers (ASCE), Vol. 98, Issue 2, page 418-433.
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Figur 10-1: Seismisk last fra vanntrykk.

Tilleggstrykk fra vannet i ved dybde zmax er gitt ved fglgende ligning:

Svd (T)

[kN /m?]

Pox = Co * P * Zmay *

der

Ce = Seismisk trykkfaktor (se nedendfor).

p = Egenvekt av vann, p=9,81 kN/m3.

Zmax = Statisk vanntrykk i meter

Svd =Dimensjonerende horisontal seismisk akselerasjon, som beregnet i kap. 1.3
g = Tyngdens akselerasjon, g=9,81 m/s?

Kraften angriper 0,40*zmax over kontrollsnittet. Resulterende seismisk tilleggslast mot
dammen er da gitt ved fglgende ligning:

Sa(T
Pyx = 0,66 % Co P * Ziay? * # [kN]

Som nevnt er Ce en seismisk trykkfaktor som settes lik 0,73 ved vertikal vannside. Nar
dammens vannside er skra, er Ce gitt ved fglgende sammenheng:

Ce =0,73 k

Der k er en er en korreksjonsfaktor for fronthelning og hentes fra etterfglgende figur.
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Figur 10-2. Sammenheng mellom fronthelning og korreksjonsfaktoren, k.

Ved eksisterende dammer regnes aktivert spenning i boltene etter fglgende formler:

4L
for = df Ph (< 180 /mm?)
b
Eller
4L d
fok = 7@{ " (<180 /mm?)
db
Der
e fo = dimensjonerende boltespenning (settes ikke hgyere enn 180 N/mm?2)
e dp = boltediameter
e dn = borhullsdiameter (minimum boltediameter + 10 mm)
e fup = Dimensjonerende heftstyrke stdl/mgrtel.

o Karakteristisk heftstyrke mellom stdl/mgrtel settes lik trykkstyrken i
mortelen og deles med en materialfaktor pa 2,0.
o fip settes lik 1 N/mm?2 ndr heftsyrke til mgrtelen ikke er kjent.
for = Dimensjonerende heftstyrke mgrtel/fjell
o Hentes fra tabell i vedlegg til retningslinjer for betongdammer (NVE, 2005).
o Verdiene i tabellen reduseres med en materialfaktor pa 2,0.

Ovennevnte beregninger omfatter fjellbolter i fjell klassifisert i kategori 0 - 2. Hvis fjellet
under dammen kategoriseres i klasse 3 eller laver bgr det ogsa vurderes 8 inkludere pahengt
fjellvekt ved beregning av kapasitet fra fjellboltene.

Hvis det derimot pavises at karbonatiseringsdybden overstiger overdekningen, eller det
avdekkes skader pa dam eller bolter som tilsier at funksjonen til boltene er svekket, bgr det
vurderes & se helt bort fra stabiliserende bidrag fra bolter.

Fjellbolter som varmforsinkes og pulverlakkeres vil normalt ha en levetid pa8 100 ar eller mer
(Statensvegvesen,2015) , forutsatt korrosjonsklasse C3 etter NS-EN ISO 12944-2 (dvs.
middels Korrosivitetskategori). Boltene bgr varmforsinkes i henhold til NS-EN ISO 1461, og
pulverlakkeres med epoksy i henhold til NS-EN 13438.

I tilfeller der fijellet er av en slik beskaffenhet at pdhengt fiellvekt medregnes, som drgftet
under foregdende kapittel, vil det veere naturlig at bruddvinkelen reduseres ved beregning av
kapasitet fra fjellboltene. Vinkel av fjellbolten mot horisontale bgr i s& fall ikke vaere mindre
enn 40°. Eksempel p& sammenheng mellom stagvinkel og bruddvinkel er vist i figuren
nedenfor.
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Figur 10-3. Sammenheng mellom stag- og boltevinkel(«), bruddvinkel (W) for en skr§
fjellbolt. A er innfestingslengden fra overflaten til bunn av bolt (Statens vegvesen,
2015)32,

I felge damsikkerhetsforskriften § 5-7, nest siste avsnitt, skal det ved fare for tilstopping
regnes med minimum 25 % tilstopping i flomlgpet ved avledning av Qim i
bruddgrensetilstand.

Fglgende antagelse kan benyttes som et utgangspunkt for vurdering av fare for tilstopping:

e Tilstopping av enkelttreer: kan medfgre en tilstopping pa opptil 25 %.

« Tilstopping av vaser: kan medfgre en tilstopping pa 50 % eller mer.

e Tilstopping av vaser kan forekomme der det er stgrre vassdrag oppstrgms
dammen som kan bringe med seg diverse drivgods, gamle traer og rotvelt, samt
eventuelt erosjon av stgrre skogsomrader.

Tilstopping av enkelttraer:
For & unnga betydelig tilstopping ma fglgende hovedforutsetninger vaere oppfylt:

o Pilaravstanden m3 vare mindre enn 80 % av trehgyden

e Lysapningen mellom eventuell bru og overlgp ma vaere stgrre enn 15 % av
trehgyden.

e Hvis nedstroms side av overlgpet er vertikalt, ma vertikale hgyde ikke vaere
stgrre enn 1/3-del av trehgyden ndr det er bru over overlgpet (forutsatt ngdvendig
&pning mellom bro og overlgp).

e Ved overlgp uten bro kan det oppsta tilstopping nar overlgpshgyden er mindre enn
1/6-del av trehgyden (dvs. rotdiameteren)

Tilstopping av vaser:

32 Statens vegvesen (2015). «Bolter og ankre (stag), Forankringslengde i berg». Presentasjon fra Arild
Neby 16. mars 2015.
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e Overlgp uten pilarer: Ngdvendig overlgpshgyde er fra 10 til 16 % av trehgyden for
at minst 85 % av vasens teer skal passere.

o Overlgp med pilarer: Ngdvendig overlgpshgyde er fra 14 til 20 % av trehgyden for
at minst 85 % av vasens teer skal passere. Pilaravstanden er forutsatt & veere ca. 1.1
ganger trehgyden.

A.2 Kriterier for stabilitet ved eksisterende dammer

A.2.1 Kriterie for sikkerhet mot glidning
Sikkerhet mot glidning bgr beregnes etter fglgende formel:

F + Y Hstab.+cA
5= Y H destab.
Der:
S = Sikkerhetsfaktor
F = Snittets bruddkapasitet
Y Hstab = Summen av horisontale stabiliserende krefter
Y Hgestab = Summen av horisontale destabiliserende krefter
¢ = kohesjon
A = Areal av omrade med trykk

Bidrag fra kohesjon mellom dam og undergrunn skal ikke tas med i beregningen av den
totale motstand mot glidning uten at slikt bidrag er bekreftet ved forsgk.

A.2.2 Massive betongdammer - Stabilitetskriterier

> Tabell 10-2. Forslag til stabilitetskriterier for eksisterende gravitasjonsdammer i betong.
Verdier benyttet for kontroll er uthevet.

2,3094 Generelt R>1/3B S$>1,35 R>1/68B $>1,0
DFV uten bolter R>1/12B $>1,0
1 Generelt R>1/68B $S>1,2 R>0 $>1,0
DFV uten bolter R>0 $>1,0

Bruk av kriteriene forutsetter at egenvekt dokumenteres og at tilstandsvurdering av
dammen ikke pdviser stgrre mangler eller skader.

A.2.3 Lamelldammer - Stabilitetskriterier

> Tabell 10-3 Forslag til stabilitetskriterier for eksisterende lamell- og platedammer i
betong. Verdier benyttet for kontroll er uthevet.

2,3094 Generelt S >1,35 0,2 fc Acx $>1,0 0,2 fc Acx
DFV uten $>1,0 0,2 fc Acx
bolter

1 Generelt S>1,2 0,2 fc Acx $>1,0 0,2 fc Acx
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DFV uten $>1,0 0,2 fc Acx
bolter
Forklaring: fc = betongens dimensjonerende trykkfasthet der det benyttes en

lastfaktor p8 1,2 i bruddgrense og 1,0 i ulykkesgrense.
A« = Betongtrykksonen

Bruk av kriteriene forutsetter at tilstandsvurdering av dammen ikke paviser stgrre mangler
eller skader.
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A.2.4 Murdammer- Stabilitetskriterier

> Tabell 10-4. Forslag til stabilitetskriterier for eksisterende lamell- og platedammer i
betong. Verdier benyttet for kontroll er uthevet.

2,30g94 Generelt S > 1,35 S>1,35 $>1,0 $>1,0
DFV uten bolter $>1,0 $>1,0
Klasse 1 Generelt S$>1,2 $>1,2 $>1,0 $>1,0
DFV uten bolter $>1,0 $>1,0

Bruk av kriteriene forutsetter at tilstandsvurdering av dammen ikke paviser stgrre mangler
eller skader.

A.2.5 Last og materialfaktorer

Fglgende last og materialfaktorer kan benyttes for kontroll av spenninger i

damkonstruksjonen:
Materialfaktor33 Betong ym=1,5 Ym=1,2
Lastfaktor3* Stabiliserende y=1,0 y=1,0

(alle laster) Destabiliserende yi=1.2 ¥i=1,0

33 NS-EN 1992-1-1: 2004 + NA:2008, Tabell 2.1N og Tabell NA.2.1N
34 NVE (2005); Retningslinje for betongdammer, kapittel 2.1. Omfatter vanntrykk, istrykk og egenvekt
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A.3 Klassifisering av berggrunnen

Berggrunnsforholdene defineres i en av fem klasser, som vist i etterfglgende tabell.

> Tabell 10-5. Klassifisering av berg (Statnett, 2016)

0 Massivt berg Intakt berg eller massivt berg med noen fa sprekker med stor
sprekkeavstand. Sprekkeflatene er uforvitret og ru.

1 Noe opp- Bergmassen er gjennomskaret av et eller to sprekkesett.
sprukket berg  Sprekkene er godt fortannet og uforvitret. Sprekkeflatene er fra
ru til plane.
2 Grovblokkig Bergmassen er gjennomskaret av to eller tre, sprekkesett som
berg danner kubiske blokker.
Sprekkene er godt fortannet og uforvitret. Sprekkeflatene er fra
ru til plane.
3 Smablokkig Bergmassen er gjennomskaret av fire eller flere sprekkesett.
berg Sprekkene er noe fortannet eller litt forvitret. Sprekkene er plane
eller med noe fylling av sleppemateriale.
4 Oppsprukket Bergmassen med flere sprekkesett. Sprekkene er darlig
eller nedknust fortannet, gjennomsettende eller skifrige. Sprekkene kan vaere
berg plane eller fylt med sleppemateriale.
Kommentar:

o Uttrykket «sprekk>» brukes her som en felles beskrivelse av diskontinuiteter i
berg, som sprekk, stikk, skjaersone, sleppe, lagdeling, osv.
o Utrykket «sprekkesett>» er neermere beskrevet i etterfaglgende tekst.

For klassifisereing benyttes fglgende 7 hovedparametere:

Forvitringsgrad og mineralstabilitet
Enaksial trykkfasthet

Antall sprekkesett
Sprekkeorientering
Sprekkeavstand

Sprekkeruhet

Sprekkeapning

Nouhwh=

Klassifiseringen forutsetter at bergmaterialet er stabilt mot opplgsning i vann, jf. NS-EN ISO
14689-1:2000. Bergarter som kritt, steinsalt, gips, anhydritt er derfor ikke egent for
klassifisering etter kriteriene beskrevet her.

Kriteriene for de ulike klassene er oppsummert i etterfglgende tabell. For 8 oppfylle
kriteriene i en bestemt klasse, skal alle kriteriene i den spesifikke bergklassen vaere
tilfredsstilt.
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> Tabell 10-6. Kriterier for klassifisering av berg (Statnett, 2016)

1 Moderat til
F;rvitrin Frisk til noe forvitret fullstendig
g forvitret
2.
Enaksial >100 MPa > 50 MPa >25 MPa > 25 MPa < 25 MPa
trykkfasthet
T S & <2 <3 S 9 > 4
sprekksett tilfeldige tilfeldige
4.
sprekkavstand =>22m >0,6m >20,2m > 60 mm < 60 mm
S Ru Ru Ru Ru eller glatt
5. skala
Sprekk _ _ Trinn Trinn Vilkarlig ruhet
R e e wmieranl, undulrende. unduerence
eller plan eller plan
6- . < 0,25 mm < 0,5 mm < 2,5mm <10 mm > 10 mm
Sprekkedpning
7. Ingen Ingen Granulaer Granuleer Leirig
Sprekkefylling 9 9 materiale materiale materiale

Nedenfor fglger forklaring til kriteriene i ovennevnte tabell:

1. Grad av forvitring:

¢ Frisk berg har ingen synlige tegn til forvitring
Noe forvitret omfatter noe missfarging av berget som indikerer forvitring.
Moderat forvitring omfatter mindre enn halvparten av bergmaterialet er omdannet
eller desintegrert. Friskt eller misfarget forvitret berg er til stede enten som et
sammenhengende rammeverk eller som kjernesteiner

¢ Fullstendig forvitret innebaerer at alt bergmaterialet er omdannet og/eller
desintegrert til jord. Den opprinnelige massestruktur er fortsatt i stor grad intakt.
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2. Trykkfasthet:
> Tabell 10-7. Enaksial trykkfasthet; verdier for noen vanlige bergarter (Statnett, 2016)

>250 MPa Frisk basalt, chert, diabas, Kan bare sld av fliser med en
gneiss, granitt, kvartsitt geologhammer

100-250 MPa Amfibolitt, sandstein, basalt, Krever mange slag med en geologhammer
gabbro, gneiss, granodioritt, for & brekke
kalkstein, marmor, ryolitt

50-100 MPa Kalkstein, marmor, fyllitt, Krever mer enn ett slag av en
sandstein, skifer geologhammer for & brekke
25-50 MPa Leirstein, kull, betong, skifer, Kan ikke skjaeres eller skrapes med en
siltstein lommekniv; Kan brekkes med ett enkelt
slag av en geologhammer
< 25 MPa Kritt, mergel, steinsalt, gips, Kan skjzeres eller skrapes av en lommekniv
fast sleppemateriale med vanskelighet; Et hardt slag med en

geologhammer lager grunne groper.

3. Antall sprekksett:

Ett sprekksett har samme orientering. Antallet sprekkesett bestemmes ved kartlegging av
fall og orientering/retning av ulike sprekkesett. Hvis det er mer to sett, er det ofte ngdvendig
a plotte observasjoner av fall og fall retning.

4. Sprekkavstand:
Sprekkeavstanden refererer til avstanden vinkelrett mellom tilstgtende sprekker i et

sprekkesett og skal bestemmes uavhengig for hvert sprekkesett. Avstanden skal méles og
angis som statistiske verdier, aritmetisk middel eller modal (mest hyppigste) verdi, der det
er mulig.

5. Sprekkruehet:
Ruheten av sprekker skal beskrives i to skalaer med fglgende definisjoner:

e Liten skala (inntil en centimeter): ru, glatt eller glidespeil.
o Midlere skala (inntil noen fa desimeter): plan, trinn, undulerende.

Eksempler pa beskrivelse av sprekkeprofiler i liten og midlere skala er gitt i etterfglgende
figur.

6. Sprekkedpning:
Sprekkeapningen refererer til den vinkelrette avstand eller separasjon mellom de to flatene

av en sprekk. Sprekkedpningen gis som statistiske verdier, der det er mulig, aritmetisk
gjennomsnitt eller modal (hyppigste) verdi.

7. Sprekkefylling:
Sprekkefyllingsmaterialet mellom de to overflatene av en sprekk skal beskrives med

kornstgrrelse og plastisitet. Kornstgrrelse skal bedgmmes visuelt i form av leirig, siltig,
sandig eller grovkornet. Plastisiteten skal bedgmmes ved klemming eller rulling og angis som
plastisk eller ikke-plastisk.

DR. TECHN.
l.l OLAV OLSEN EVALUERING AV SIKKERHET — UTKAST FOR DISKUSION / 12372-00-R-01, rev. 1. utgave



111

I  TRAPPET -ru o
I TRAPPET — glatt
I  TRAPPET - glidepeil g e
m slickensided
STEPPED
v
IV  UNDULERENDE -
V UNDULERENDE - glatt y  smooth
VI UNDULERENDE - glidespeil - T
VI slickensided
— e —— e
UNDULATING
rough
VII PLAN-ru i
VIII PLAN — glatt '
IX PLAN - glidespeil v 2%
X slickensided
PLANAR

Figur 10-4. Beskrivelse av ruhetsprofiler p§ sprekker i liten og midlere skala - Kriterie
nr. 5 (Statnett, 2016 - figur 1)

Fagansvarlig for revurdering av dammen vil ogsa vaere ansvarlig for 8 vurdere
fundamentforholdene ved anlegget og klassifiseringskriterier kan vaere nyttig som referanse
og for @ sikre en god og enhetlig vurdering.

Fagansvarlig vil ogsa vaere ansvarlig for 8 vurdere om det er behov for 8 innhente ekstra
ekspertise fra ingenigrgeologier eller lignende. Dette vil normalt vaere avhengig av fglgende
forhold:

e Fagansvarlige sin kompetanse

e Berget sin beskaffenhet og tilstand (Klassifisering av berget)

e Observasjoner av unormale forhold fra befaringen (for eksempel lekkasjer, erosjon,
deformasjoner)

e Statisk vanntrykk mot dammen/fundamentet

Ved fundament for dammer er det spesielt viktig 8 vurdere fare for oppbygning av poretrykk
og potensielle glidesjikt. Tydelig lagdeling med horisontale glidesjikt der sprekketettet er
orientert parallelt med damaksen kan veaere kritisk, spesielt i kombinasjon med et hgyt
poretrykk.

Samtidig kan darlig fjell med mye oppsprekking medfgre drenasje av fjellet, slik at det ikke
er fare for oppbygning av poretrykk i fundamentet under dammen. Eksempelvis kan en svak
bergart som fyllitt vaere godt egnet som fundament ettersom bergarten er fleksibel slik at
horisontale sprekker tettes ved belastning fra dammen, mens vertikale sprekker kan drenere
berget.
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VEDLEGG B - OPPSUMERING FRA
IDEDUGNAD, APRIL 2016

Referent:

e Prosjekt 1: Magnus Engseth og Thomas Konow
e Prosjekt 2: Halvor Kjeerds og @yvind Lier

Tema:
Idedugnad for 8 skaffe innspill til prosjekt fglgende prosjekt:

e Prosjekt 1 - Evaluering av eksisterende dammer - anbefalinger
e Prosjekt 2 - Bruk av dammers historikk i damsikkerhet (bruk av maledata fra
overvaking)

Sted: Scandic Gardermoen hotell
Dato: onsdag 6 - torsdag 7 april 2016
Program:

e Onsdag 6. april: Gjennomgang og idedugnad - prosjekt 1 og prosjekt 2
e Torsdag 7 april: Gruppearbeid og oppsummering - prosjekt 1 og prosjekt 2

Ant. Navn Firma Gruppe Annet
(dag 2)

1 Thomas Konow Dr.Techn Olav Olsen

2 @yvind Lier SWECO

3 Leif Basberg EnergiNorge Deltok bare dag 1

4 Hans Erik Horn EnergiNorge Deltok bare dag 1

5 Leif Lia NTNU 2

6 Fjola Gudrun Sigtryggsdottir NTNU 2

7 Goranka Grzanic NVE 3

8 Roar Sivertsgard NVE 4

9 Rolv Guddal Sira Kvina 2

10 Elin Hgnsi Glitrevannverket 3

11 Knut Nilsen Agder Energi 3

12 Torstein Tjelde Eidsiva 4

13 Magne Wraa Skagerak 1

14 David Moss Norconsult 1

15 Stig Arne Strokkenes Multiconsult 2

16 Stein Ove Helberg E-CO 4

17 Harald Andreas Simonsen Statkraft 3

18 Stein Arne Kristiansen Statkraft 1

19 Magnus Engseth Dr.Techn Olav Olsen | 4

20 Halvor Kjeeras SWECO 1
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Presentasjon for idedugnaden vedlegges mgtereferatet. Presentasjonen ble bare delvis
gjennomgatt.

Fglgende momenter kan nevnes fra diskusjonen ved gjennomgang av prosjektet:
Sikkerhet

e @nske om & kunne ta hensyn dammers historikk og erfaring gjennom anleggets
levetid.

e Regelverket bgr vaere mer fleksibelt. Rigid regelverk medfgrer at det det er et stort
behov for & sgke om dispensasjon p& mange omrader. Antall dispensasjoner blir
dermed omfattende.

e Krav er knyttet mot konsekvens og ikke andre forhold som er av betydning, f.eks.
vanntrykk.

o Innen infrastruktur benytter man sikkerhetSaktorer fra byggedr, men tilpasser det
inn i dagens regelverk. Dette kan vaere vanskelig & overfgre til gamle dammer men
for nyere dammer kan dette veere en aktuell problemstilling.

e Siste tilgjengelig kunnskap bgr benyttes ved revurdering.

o Skal NVE akseptere forskjellig sikkerhetsniva pd nye og gamle dammer? Viktig &
fokusere pa de elementene som er av betydning for damsikkerheten istedenfor a
henge seg for mye opp i "detaljer" som har mindre betydning for sikkerheten.

e Mye av sikkerhetSaktoren skal dekke usikkerheter ved utfgrelse. Ved eksisterende
anlegg er utfgrelsen kjent og krav til sikkerhet kan dermed reduseres.

e Bedre beskrivelse av hvilke elementer som bidrar til usikkerhet i
stabilitetsberegninger. (Bgr sikkerhetSaktor deles opp i lastfaktor og materialfaktor?)

e Beskrive folsomhetsvurdering av stabilitetsberegninger for @ vurdere hvilke
forutsetninger som har stgrst betydning for sikkerheten.

e SikkerhetSaktorer bgr skille mellom nybygg og rehabilitering

e Vurdering av fjellkvalitet. Bgr det utarbeides noen enkle fgringer for nar
fundamentering skal vurderes?

e Viktig at regelverket tar hensyn til teknisk komplekse konstruksjoner hvor det bgr
stilles strengere krav til kompetanse og hvem som gjennomfgrer vurderingene. Et
eksempel er fundamentering og damhgyde. Klassene er ikke avhengig av damhgyde
eller kompleksitet.

e Deformasjoner i byggefase? Metoder for FEM

e Vanskelig a8 f& aksept for FEM beregninger i enkelte tilfeller. Bgr vi ha en naermere
beskrivelse av hvordan FEM beregninger kan benyttes?

Forutsetninger:

e Kan miste flomdemping ved at store overlgp bygges for a tilfredsstille forskriftene.
@nske om en mer fleksibel definisjon av flomlgp, der det tas hensyn til dammens
motstand mot a tle overtopping. Dette gjelder spesielt pa eldre dammer.

e Usikkerhet i flomberegninger kan med fordel kvantifiseres og bgr tydeligere fremga
av beregningene.

e Det er igangsatt flere prosjekter knyttet til flomberegninger, som kan veare svaert
nyttig i forbindelse med damsikkerhet, bl.a. i forhold til beregning av flommer i
mindre felt.

e Krav til forankringslengde/heft fjellbolter bgr ta hensyn forsgk og dokumentasjon
som er framlagt den senere tiden. Dette er av spesiell betydning for eksisterende
dammer og seerlig platedammer der utfordringene er store. Det er ikke s& store
utfordringer med hvelvdammer der FEM-analyse kan brukes i stgrre grad.

e Aktivert boltekraft — kan det aksepteres deformasjoner for at boltene skal aktiveres
og hvor mye?

o I forskriftene star det i § 5-6 at «Vassdragsanlegg skal utformes slik at de far en
oversiktlig statisk virkemate....». Dette tillegges ikke alltid vekt, blant annet i
forbindelse med skjaerdybler. Dette er en triviell beregning med klare statiske
prinsipper.

e Det bgr i stgrre grad fokuseres pa 3 finne den reelle sikkerheten gjennom 3
dokumentere forutsetninger for beregninger, og dermed redusere usikkerhet i
beregningene.
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e Hvordan benytte kohesjon for dokumentering av skjaerkapasitet? Er det mulig &
utvikle enkle testmetoder som kan pavise kohesjon? - Sjekk med arbeidet som
foregar i Sverige!

e Endring av beregningsmate for friksjonskapasitet har skapt behov for ombygging
uten at det er pavist stgrre problemer med anlegg bygget etter forrige regelverk.
Savner en god begrunnelse for endringen i kravene. Dagens krav til friksjonsvinkel
er i prinsippet et Igsmassekriteria (Mohr-Coloumb).

e Viktig & ta vare pa dokumentasjon (bilder) fra tidligere revurderinger som grunnlag
for nye vurderinger.

Klassifisering (Kommer antagelig som et eget prosjekt):

e Praksis der klasse pa overlgp fglger hoveddam bgr vurderes. Overlgpet bli ofte
forsterket etter krav i lavere klasse. Dette medfgre at det m& gis dispensasjon - er
dette rasjonelt??

e Problemstillinger ved klassifisering:

a) Forskjellige klasser pa separate elementer i dammen (luker o.l.).
b) Samme dam (henger sammen), men forskjellig klasse pa ulike deler.
C) Platedam i eks. klasse 4, men behandles som klasse 3. Bgr didsse dammen

fa en «garanti mot» forsterking som klasse 4?
e Brukes stort sett nedtappet - kan rettferdiggjgre lavere klasse
o Internasjonalt har det vaert varierende erfaring med & differensiere klasse etter
damhgyde.

Eksempel:

e Ipodammen - 2 forskjellige klasser (for tiltak) for samme dam
e DET ER @NSKELIG MED FLERE EKSEMPLER ...

Fglgende aksjoner/innspill ble spesielt notert for utarbeidelse av rapport:

e EnergiNorge tar kontakt med NVE og ber om avklaring i forhold til sgknad om
dispensasjoner. (Leif Basberg har allerede gjort dette). Noen momenter som bgr
avklares:

o N3&r er det ngdvendig 8 sgke om dispensasjon?
o Varighet pa dispensasjon?

o Kan den oppheves?

o Hva skjer ndr det kommer nytt regelverk?

e Hvordan vurderer vegvesenet eksisterende broer? Kan beskrives i rapporten som
eksempel pd alternativ mate & evaluere eksiterende anlegg.

e Beskrive prosess for revurdering.

e Sammenheng mellom damhgyde/vanntrykk og omfang av revurdering.

e Vurdering av fjellkvalitet - ndr er det behov for & innhente en ingenigrgeolog. En
funksjon av damhgyde, klasse og fjellkvalitet?

e Henvise til forskingsprosjekt vedrgrende flom? (f.eks. Flom Q og NIFS, «Naturfare,
infrastuktur, flom og skred» etc.).

e Beskrive folsomhetsvurdering av stabilitetsberegninger for 8 vurdere hvilke
forutsetninger som har stgrst betydning for sikkerheten.

e Hvordan benytte kohesjon for @ beregne sikkerhet mot glidning? Er det mulig a
utvikle enkle testmetoder som kan pavise kohesjon? - Sjekk med arbeidet som
foregar i Sverige!

e Aktivert boltekraft — kan det aksepteres deformasjoner for at boltene skal aktiveres?
- og hvor mye?

Presentasjon for idedugnaden vedlegges mgtereferatet
Dette ble notert under fgrste sesjon i fm. Instrumentering:

e Regler for instrumentering er lite detaljerte, spesielt for betongdammer.
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e Omfang/type instrumentering er ikke oppgitt i forskriftene, og medfgrer at det er
stor grad av valgfrihet for & velge hvordan krav til instrumentering og overvaking
skal Igses.
Instrumentering i dag et pliktlgp der det er fokus pa a krysse av sjekklista
F& dameiere har et aktivt forhold til instrumenteringsplan
Lite bruk av maledata i hverdagen med unntak av vannstandsdata
En del krysskoblinger mot prosjekt 1:
o Sikkerhet:
*  @nske om & kunne ta hensyn dammers historikk og erfaring gjennom
anleggets levetid.
= Siste tilgjengelig kunnskap bgr benyttes ved revurdering.
o Forutsetninger
= Aktivert boltekraft — kan det aksepteres deformasjoner for at boltene
skal aktiveres og hvor mye?
= Det bgr i stgrre grad fokuseres pa a finne den reelle sikkerheten
gjennom & dokumentere forutsetninger for beregninger, og dermed
redusere usikkerhet i beregningene.
= Viktig 8 ta vare pd dokumentasjon (bilder) fra tidligere revurderinger
som grunnlag for nye vurderinger.
e Hvorfor instrumenteres ikke nye dammer i stgrre grad? Dyrt & legge inn instrument i
ettertid
Viktig & ha rett kultur -ikke fokusere pa enkeltverdier men ha oversikt og forstaelse
Med mer instrumentering blir det vanskeligere 3 fa oversikt, krever programvare.
Rett malengyaktighet viktig. Korreksjon for landheving kan gi store utslag.
Risikofaktorer kan reduseres nar forstaelsen gker
Nye risikoelement ma behandles som for ny dam?
Fa med at maledata under grenseverdiene ogsa er viktige, fordi de dokumenterer
normaloppfgrselen til dammen og brukes som grunnlag for 8 oppdatere
grenseverdier.
o Viktigheten av & bevare historikken, bade av méleverdier, skaderegistreringer og
bilder, for & kunne dokumentere nar en skade har oppstatt.

Eksempel:

e Sira Kvina —R.Guddal har sgkt NVE om & redusere kravet til islast dersom de &pnet
lukene og senket vannstanden nar temperaturen gikk under 2 grader C. Denne
spgknaden fikk de avslag pa fordi det er et mangvreringstiltak og ikke gker den
konstruktive sikkerheten.

e Agder Energi -installasjon av nedbgrsmalere p& dammer gir bdde bedre hydrologiske
data og kan kobles mot lekkasjedata for a korrigere for falskt vann

e Eksempler fra nybygging av dammer p% 1980-tallet (NGI) har vi nyere eksempler?”

e Eksempel fra Sverige der maleinstrument ble koblet fra grunnet feilmeldinger, ledde
til dambrudd.

Fglgende aksjoner/innspill ble spesielt notert for utarbeidelse av rapport:

@nske om a fa innsyn i hvorfor Fortum, E.On og Statkraft Sverige valgte intellidam
Koordinere mot nye retningslinjen for instrumentering

Kartlegge nye ikke-destruktive malemetoder og gi kostnader/effektivitet
Muligheter for 8 redusere usikkerhetSaktorer med dataserier? Hvordan stiller NVE
seg til dette?

Deltagerne ble delt inn i 4 grupper som fikk én time til 8 diskutere og prioritere gjennom
ulike problemstillinger. Resultat fra gruppearbeidet er vist i tabellen nedenfor. Hvem som var
med i de ulike gruppene er vist i oversikten over deltagere p& Workshopen.

Gruppe 1,2 og 4 rangerte alle de ulike temaene, mens gruppe 3 rangerte bare 6 tema. For
gruppe 3 er derfor tema som ikke er rangert gitt karakter 7 ettersom disse temaene er
vurdert som mindre viktig
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Tema Viktighet

Ranger fra 1 til 6 (1 er hgyest prioritert)
GRUPPE: 1 2 3 4 Snitt
Dispensasjoner 3 6 5 3 4.25
Laster pa eksisterende dammer:
Islast —bruksgrense? 2 1 3 1 1.75
Jordskjelv og seismisk faktor 4 5 3 1 3.25
Poretrykk med drenasje 4 5 3 1 3.25
Etablering av drenasje ved eksiterende 4 5 3 1 3.25
anlegg?
Flomberegninger 6 5 3 1 3.75
Eksempel — alternative forutsetninger 1 1 (7) 6 3.75
Tilstandsvurdering 6 3 (7) 1 4.25
Alkaliereaksjoner 6 6 (7) 5 6.00
Kontroll av fjellbolter og stag 5 1 (7) 2 3.75
Skjeerkapasitet - regelverk og praksis 1 1 2 1 1.25
Kohesjon 3 1 1 1 1.50
Glidestabilitet 1 1 (7) 1 2.50
Glidestabilitet uten fjellbolter 1 1 (7) 1 2.50
Lette terskler og bolter 1 1 (7) 6 3.75
Innfesting av fjellbolter 1 1 6 2 2.50
Skra fjellbolter 1 1 (7) 2 2.75
Platedammer 2 1 (7) 1 2.75
FEM-analyser; Hvordan bruke disse? 2 2 4 3 2.75
Beredskapsmessig tapping og sma 3 6 (7) 6 5.50
dammer.
Differensiering avhengig av klasse: 2 1 6 6 4.00

Tabellen gir en indikasjon p& hvilke temaer som ansees som vesentlige. I tillegg vil
arbeidsomfang veere et viktig moment for & vurdere hvilke temaer som det kan arbeides
videre med. Tema som krever mer omfattende arbeid kan det eventuelt vurderes &
viderefgre i nye prosjekter.

DR. TECHN.
l l OLAV OLSEN EVALUERING AV SIKKERHET - UTKAST FOR DISKUSION / 12372-00-R-01 , rev. 1. utgave
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