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Rapport 1 - Anbefalinger, Evaluering av eksisterende betong- og murdammer

1 INNLEDNING

Rapporten er utarbeidet som en del av EnergiNorge prosjektet «Damsikkerhet i et helhetlig
perspektiv», og inngdr som en av 3 rapporter i delprosjektet med tittelen «Evaluering av
eksisterende betong- og murdammer».

Formalet med delprosjektet «Evaluering av eksisterende betong- og murdammer» er fgrst 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.

Alle referanser som underbygger innholdet i denne rapporten ligger i Rapport 2 -
hovedrapport.

P& mange omrader kan Eurokoden benyttes ogsa for dammer. En videre samordning med
bestemmelsene i Eurokoden bgr vurderes naermere.

NVEs regelverk er utarbeidet med tanke pa bygging av nye dammer. Retningslinjene viser
hvordan sikkerhetsnivaet i forskriftene kan oppfylles. Det er mulig & vurdere alternative
Igsninger, men det m& da dokumenteres at denne Igsningen medfgrer tilfredsstillende
sikkerhet.

Denne rapporten viser forslag til alternative lgsninger for & pavise sikkerhet ved eksisterende
dammer, der utgangspunktet er at sikkerhetsnivaet i damsikkerhetsforskriften skal ivaretas.

Ved bruk av alternative sikkerhetsfaktorer er det uansett viktig at det gjgres en vurdering av
de ulike forutsetningene og usikkerheten i beregningen. Ved eksisterende dammer bgr
sikkerhetsfaktorene ikke benyttes som absolutte verdier, men brukes med et visst skjgnn.

Dette delprosjektet har fatt tittelen «Evaluering av eksisterende betong- og murdammer» og
omfatter fglgende 3 rapporter:

e Rapport 1 - Anbefalinger (denne rapporten)
e Rapport 2 - Hovedrapport
e Rapport 3 - Eksempler pa tiltak og vurderinger

En kort oppsummering av innholdet i de ulike rapportene er gitt nedenfor.

Rapporten inneholder anbefalinger for evaluering av eksisterende betong- og murdammer
som komplementerer NVEs regelverk og viser alternativer for & dokumentere sikkerheten
ved eksisterende betong- og murdammer

Rapporten underbygger anbefalingene i rapport 1, med drgftinger, vurderinger, referanser
og annen bakgrunnsinformasjon. Innledende kapittel gir en overordnet beskrivelse av mur-
og betongdammer, herunder oppbygning av dammene, historikk, statistikk og erfaringer
med denne typen dammer. Etterfglgende kapitler omfatter blant annet beskrivelse av krav til
tilsyn, lastforutsetninger samt bestemmelser for vurdering av sikkerhet.
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Rapport 1 - Anbefalinger, Evaluering av eksisterende betong- og murdammer

Rapporten viser eksempler pa alternative vurderinger av eksisterende dammer, samt
alternative Igsninger for rehabilitering og fornying av eksisterende betong- og murdammer.
Rapporten har ogsd en oversikt over noen dispensasjoner fra damsikkerhetsforskriften som
er gitt av NVE. Eksempler i rapporten er systematisert etter tema. Om gnskelig kan
rapporten bli et levende dokument som fortlgpende oppdateres med nye eksempler og kan
eventuelt utvikles som en databaselgsning med sgkefunksjon.

Rapportene er utarbeidet av Dr.techn.Olav Olsen p& oppdrag fra EnergiNorge.

Utkast til rapport (samlerapport, datert 3. august 2016) har vaert pa hgring i bransjen.
Innspill fra hgringen er samlet i et eget notat der hgringsinnspill er oppsummert, samt med
beskrivelse av hvordan kommentarene er handtert i rapporten. Dette er oppsummert i
vedlegg til Rapport 2 - Hovedrapport. I tillegg ble det avholdt mgte for & drgfte rapporten,
der alle parter som ga innspill til rapporten var invitert.

I forbindelse med hgringen av rapportene ble det mottatt hgringsinnspill fra fglgende firma:

° NTNU v/Leif Lia og Fjola Gudrun Sigtryggsdottir

° VTF v/Vidar Bolle

. NVE v/Lars Grgttd pd vegne av intern faggruppe for betongdammer

° Statkraft v/Harald Andreas Simonsen

. Eidsiva v/Hakon Haugsrud

° E-CO v/Stein Ove Helberg

° SFE v/Per Helge Eikeland

. Multiconsult v/Stig Arne Strokkenes

° Sweco v/Martin Eek Burud

. Norconsult v/Cristian Sandvik, David Moss, Olof Dahlen og Anders Sgreide
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Rapport 1 - Anbefalinger, Evaluering av eksisterende betong- og murdammer

2 PRESISERINGER

I det etterfglgende er gitt en overordnet beskrivelse av forhold som er viktig ved fortolkning
av regelverket eller som kan veere uklare og dermed krever en presisering.

Betong- og murdammer omfatter falgende damtyper!:

e Hvelvdammer

e Gravitasjonsdammer, herunder:
o Massive betongdammer
o Murdammer lagt i mgrtel
o Tgrrmurte dammer?

e Lamelldammer, herunder3:
o Platedammer
o Flerbuedammer
o Tunge lamelldammer

Det er viktig 8 skille mellom krav i lover/forskrifter og anbefalinger i f.eks.
retningslinjer/veiledere, ettersom dette definerer hvordan eventuelle mangler skal
h@ndteres.

Krav og anbefalinger kan beskrives som fglgende:

i 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.

ii. 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.

Hvis det avdekkes brudd pa bestemmelser i lover og forskrifter, ma det i prinsippet sgkes om
dispensasjon for 8 fravike kravene. NVE har myndighet til & gi dispensasjon, jf.
damsikkerhetsforskriften § 8-2.

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

Ved revurdering der det avdekkes avvik fra forskriftskrav, er det ikke ngdvendigvis
avgjgrende & sgke om dispensasjon selv om dameier ikke foreslar 8 gjennomfgre tiltak for 3

1 Store Norske leksikon: Dam - demning. Internett: https://snl.no/dam%2Fdemning
2 NVE (2005): Retningslinje for betongdammer - kapittel 1, utgave 2 oktober 2005
3 ICOLD (1994); Technical Dictionary on Dams, Annex section 4-4 “Buttress dams”
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rette avviket. Ved et slikt tilfelle kan eventuelt NVE godkjenne rapporten med avvik, noe
som vil innebaere at avviket vurderes pa ny, senest ved neste revurdering.

Ved nybygging eller rehabilitering vil det imidlertid vaere viktig & sgke 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 merke seg at ndr retningslinjer, veiledere eller skriv fra NVE avviker fra krav i
forskriftene, bgr det sgke om dispensasjon fra forskriftskravene. Dette vil hindre at det
oppstar tvil om det ma gjennomfgres tiltak p& anlegget pa et senere tidspunkt, for eksempel
ved neste revurderinger.

Nedenfor er det listet opp noen eksempler pa forhold der det bgr spkes om dispensasjon ved
ombygging eller nybygging av dammer.

> Tabell 2-1. Eksempler p§ forhold det bgr spkes om dispensasjon

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

e Kontroll av stabilitet uten bolter i bruddgrensetilstand. Dette er et
krav etter damsikkerhetsforskriften men er ikke beskrevet i nevnte
skriv, der sikkerhetskriterier for kontroll uten bolter fremstar som
ulykkesgrense.

e Kontroll av stabilitet mot velting uten bolter. I fglge
damsikkerhetsforskriften er sikkerhet i ulykkesgrense ivaretatt nar
resultanten er oppstrgms 1/6 delspunktet. I nevnte skriv er kriteriet
at resultanten er oppstrgms 1/12 delspunktet og avviker dermed fra
damsikkerhetsforskriftens krav til kontroll i ulykkesgrensetilstand.

§ 5-9 Krav til senkning av magasinet gjelder i fgrste 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 pd flere omrader fra
krav i damsikkerhetsforskriften. Ved nybygging og rehabilitering etter
kriterier i skrivet, bgr det sgkes om dispensasjon hvis kravene avviker
fra beskrivelsen i damsikkerhetsforskriften.
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Noen uttrykk i regelverket er ikke entydig definert. I etterfglgende er forslag til noen
definisjoner gitt som grunnlag for evaluering av eksisterende dammer. Tekst i kursiv er
beskrivelse fra NVE, enten fra veiledere, retningslinjer eller NVEs nettsider.

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

Flomvoll
Byggverk som skal forhindre skade som fglge av flom. Mot vederlag kan dammer ha
flomvoll, men denne er fundament over HRV og har derfor ingen funksjon for oppdemming.

Damhgyde

Forslag til ny definisjon av damhgyde:

Damhgyde males vertikalt fra laveste punkt pd tetningen mot fundament og opp til HRV.
Injeksjonsskjerm i fundamentet skal ikke regnes som en del av damhgyden.

Begrunnelse: Forslag til ny definisjon av damhgyde medfgrer at definisjonen er mer entydig
og dermed enklere & benytte. Definisjonen samsvarer ogsa med definisjon i «Forskrifter for
dammer» (OED, 1981).

Definisjon, (ref. www.nve.no)3
Hpydeforskjellen mellom laveste punkt p8 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 utstgping av
8pne kigfter og storre 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 § regne som_topp av dam.

Brystning, forbygninger ved landfestene eller lignende, regnes ikke som topp av dam.

e Kommentar: Det kan veere uklart & hva som er & regnes som «topp dam» og i
mange tilfeller vil nivd av «topp dam» variere langs damaksen. Ovennevnte
definisjonen medfgrer at fribord ved dammen er av betydning for krav i regelverket
knyttet til damhgyden. Eksempelvis, vil en 3 m hgy dam med fribord pd 1 m matte
kontrolleres for lastsituasjonen «DFV uten bolter», mens en slik kontroll ikke er
ngdvendig for en 2 m hgy overlgpsterskel, selv om begge anleggene er utsatt for det
samme statiske vanntrykket.

4 NVE (2014): Veileder for klassifisering, kapittel 2.1. Veileder nr. 3/2014 datert juni 2014.
5 Internett: https://www.nve.no/damsikkerhet-og-energiforsyningsberedskap/damsikkerhet/dammer-
og-vassdragsanlegg-definisjoner/
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Lamelldammer (ref. ICOLD technical dictionary for dams):
Forslag: Lamelldammer omfatter fglgende undertyper.

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

Grunnleggende fellestrekk for lamelldammer, er at omradet mellom pilarene (nedstrgms av
tetningsplata) kan regnes som fritt drenert og bidrar til et redusert poretrykk under
dammen.

Tung lamelldam

Lamelldam bestdende av flere frittstdende 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 dammens sikkerhet mot brudd i ulykkesgrensetilstand (NVE,

2011)8.

Forslag tillegg:
Ulykkesflom er den flommen som gir hgyeste vannstand ved fglgende flomsituasjoner:

o Klasse 1 og 2: 1,5%Qpv (Qoim = Dimensjonerende flom)
o Klasse 3 og 4: PMF
o Alle klasser: Lukesvikt ved dimensjonerende flom.

Maksimal flomvannstand (MFV)
Flomvannstand ved ulykkesflom, dvs. 1,5*QDIM (QDIM = Dimensjonerende flom), PMF
(P§regne|ig maksimal flom) samt lukesvikt ved dimensjonerende flom.

Maksimal flom (MF):
Flomstgrrelse ved PMF eller 1,5*Qpim.

6 NVE (2011): Retningslinjer for flomberegninger, tabell 1.1. Retningslinjer nr. 4/2011, datert oktober
2011.
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3 LASTER OG LASTKOMBINASJONER

Dette kapittelet inneholder forslag til laster og lastkombinasjoner som et supplement til
beskrivelse gitt i forskrift eller retningslinjer/veiledere.

3.1 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.

: HRV X X* Nei

1. Islast

2. Dimensjonerende flom (inkl.

DFV X J
tilstopping) a
3. Ulykkesflom MF X Ja
4. Jordskjelv — klasse 3 og 4
Gjentaksintervall: 475 &rs HRV X Ja
5. Kontroll av sikkerhet uten bolter DFV X Ja
6. Fullt poretrykk (Gravitasjonsdam HRV X Nei

med drenasje)

* Kontroll gjennomfgres for gravitasjonsdammer i betong med gket poretrykk. Det er
foreslatt at lastkombinasjon 5 «Kontroll av sikkerhet uten bolter» legges til grunn for
kontrollen.

3.2 Islast

Anbefaling om stabilitet mot islast er ikke et forskriftskrav, og krever derfor ikke
dispensasjon hvis anbefalinger fravikes.

NVE legger til grunn et istrykk p& mellom 100 kN og 150 kN pr. Ispemeter dam, jf. NVEs
retningslinje for laster og dimensjonering (NVE, 2003). Lavere verdier enn 100 kN kan
benyttes dersom det begrunnes.

I folge NVEs retningslinje for laster og dimensjonering (NVE, 2003), kapittel 1.3.5, omfatter
bruksgrense for dammer «..oppsprekking og deformasjoner som kan redusere
konstruksjonens funksjonsdyktighet og/eller bestandighet». Dette er en meget presis
beskrivelse av skader fra istrykk. Dette innebzerer at last og materialfaktorer settes lik 1,0
slik at samlet sikkerhet > 1,0.

P& murdammer vil en skade fra istrykk pavises ved tilsyn, enten i form av en deformasjon
eller som en gkning i lekkasjen. Eventuelle skader fra istrykk vil utvikle seg gradvis og tiltak
kan dermed iverksettes fgr det det er fare for sikkerheten. Vurdering av om tiltak iverksettes
kan dermed vaere basert pa en kombinasjon av resultater fra stabilitetsberegningene og en
fortlgpende tilstandsvurdering.

VTF DR. TECHN.
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For gravitasjonsdammer i betong kan istrykk medfgre en liten forskyvning eller apne et riss
i/under dammen, som igjen kan fgre til et gkt poretrykk. For en slik situasjon, vil
stabilitetskontroll for ulykkeslaster (Ulykkesflom og DFV uten bolter) ogsa gi en kontroll med
gkt poretrykk som fglge av en liten deformasjon fra istrykket. Dette medfgrer at fglgende
kontroll gjennomfgres for 8 pavise stabilitet mot istrykk:

1. Kontroll i bruksgrense. Dette innebzaerer at sikkerhet mot glidning m& veere > 1,0
mens sikkerhet mot velting er ivaretatt ndr resultanten ligger oppstréms nedstrgms
td (R > 0,0).

2. Kontroll i ulykkesgrense med gkt poretrykk. Ved manglende stabilitet i
bruksgrense er det foreslatt en kontrollen av stabilitet med samme forutsetninger
som lastsituasjonen «DFV uten bolter». Dette vil medfgre en kontroll av sikkerheten
hvis istrykk har medfgrt en svekkelse av dammen som fglge av en liten deformasjon
fra istrykket.

Hvis poretrykk viser seg & veere utslagsgivende for at dammen ikke er beregningsmessig
stabil, anbefales ytterligere undersgkelser og vurderinger.

Ved stabilitetskontroll av eksisterende platedammer kan det antas at dammen er fritt drenert
pa luftsiden av plata. Det forutsettes linesert avtagende poretykk, der poretrykket virker over
et omrdde som tilsvarer 2 ganger platetykkelsen mot fundament.

Dammer med drenasje skal kontrolleres i ulykkesgrense for lasttilfelle med poretrykk som
for dam uten drenasje. Kontrollen gjennomfgres med vannstand ved HRV.

Det ma dokumenteres at drenasje er virksom for 8 kunne regne med redusert poretykk ved

stabilitetskontroll. Drenasje ma vaere utformet slik at det er mulig & inspisere. Ved tvil om
drenasjen er virksom bgr drenshull kunne borres opp.
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3.4 Seismiske laster

Eksisterende mur- og betongdammer i klasse 3 og 4 kontrolleres etter fglgende
forutsetninger, jf. NS-EN 1998:

Tabell 3-1. Forutsetninger for kontroll av jordskjelvlast i klasse 3 og 4 (NS-EN 1998)

Tradisjonelt har q veert satt lik 1,0.
g<1,5 Det bgr vurderes om Q skal settes
lik 1,5.

Duktilitetsklasse Konstruksjons
(DCL) faktor

Seismisk faktor Yi=2,0

Referansespissverdien for
agr’ agr=0,8 agsonz grunnforhold type A (fjell). agaon:

Akselerasjon
Returperiode: hentes fra figur NA.3(901) og (902)
475 ar b ag= Yiag Dimensjonerende grunnakselerasjon
9 9= $19aR for grunnforhold type A
Generelt S>1,0
Sikkerhet Velting,
gravitasjons R>0 Resultant i damtverrsnittet
dam
Lastfaktor Alle laster Ye=1,0
Stal Ys=1,0
Materialfaktor
Betong Yo=1,2

i. Ifglge tillegg til Retningslinje for laster og dimensjonering (2003), datert 27.06.2014.
ii. For annen berggrunn en grunntype A, henvises det til NS-EN 1998/NA:2014
iii. Til informasjon: ICOLD (bulletin 148)7 anbefaler & bruke en maksimum paregnelig jordskjelv
(Maximum Credible Earthquake (MCE)) for vurderinger av store dammer i hgy
konsekvensklasse. Ifglge ICOLD (bulletin 148) kan en MCE erstattes med et jordskjelv med
lang returperiode. ICOLD gir 10.000 &r som en eksempel pa lang returperiode. Nar seismisk
faktor (¥I) settes lik 2,0 kan akselerasjonen anses & ha en returperiode pa omkring 4000 &r.

3.4.1 Seismiske beregninger
Beregninger gjennomfgres 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.

3. Massekrefter fra jord og vertikal vannlast beregnes pa samme mate som for
massekrefter i dammen.

7 Selecting Seismic Parameters for Large Dams, Guidelines; ICOLD Bulletin 148; 2016.
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Rapport 1 - Anbefalinger, Evaluering av eksisterende betong- og murdammer

Damesikkerhetsforskriften, gjgr krav om kontroll av veltestabilitet og glidestabilitet med
beregning av sikkerhetsfaktor og/eller plassering av resultant. Dette medfgrer at statiske
beregninger ma gjennomfgres med pseudostatikk (kvasistatisk) analyse. Laster og
lastkombinasjoner for en slik analyse er beskrevet nedenfor.

Kontroll av stabilitet med seismisk pavirkning beregnes med fglgende kombinasjoner:

. Kombinasjon A: Eqx+0,3Eq4;
° Kombinasjon B: 0,3Eq4x+Eq;

Der Edx 0g Eg; er lastvirkning fra seismisk akselerasjon i fglgende retninger:

e dx - horisontalt normalt pd damaksen
e 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. Eg; vil 0gsa
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)8.

Dam

0421

Z1

Kontrollsnitt

pvX

Zmax|

- T T T T T T T

Figur 3-1: Seismisk last fra vanntrykk.

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

Svd (T)

[kN /m?]

Pox = Ce * P * Zingy *
der
Ce = Seismisk trykkfaktor avhengig av helning p& dammens vannside (se nedenfor).
p = Egenvekt av vann, p=9,81 kN/m3.
Zmax = Maksimum vanndybde i meter
Sva = Dimensjonerende horisontal seismisk akselerasjon (ag= X1 agr (for grunntype A))
g = Tyngdens akselerasjon, g=9,81 m/s?

8 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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Rapport 1 - Anbefalinger, Evaluering av eksisterende betong- og murdammer

Resulterende seismisk tilleggslast mot dammen i snitt zmax er da gitt ved fglgende ligning
(Novak et al., 2007)°::

Sa(T)

Py = 0,66 % C, x p * Zmax2 * [kN]

Kraften angriper 0,40*z; over kontrollsnittet

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

Ce =0,73 k

Der k er en er en korreksjonsfaktor for fronthelning og hentes fra etterfglgende figur.
EL

Bo® <

To® \ I

&0°

50°

40=

0=

b,

200 \

ige

0% ol 02 035 04 05 06 07 08 08 10
COEFFICIENT

Figur 3-2. Sammenheng mellom fronthelning og korreksjonsfaktoren, k (Robert B.
Jansen, 1988; Figur 16-11)10,

Hvis det foreligger «<som bygget-tegninger» som viser bolter, vil dette normalt veere
tilstrekkelig som dokumentasjon ved eksisterende dammer. Hvis det er usikkerhet om
omfang av bolter, kan det vurderes 8 pavise et begrenset antall bolter.

Gamle bolter innfestet med «splitt og kile» (ikke gyste) kan ikke medregnes.

Ved eksisterende dammer regnes aktivert spenning i boltene som den minste av fglgende

formler:
fae = i Z:”” (< 180 N/mm?)
Eller
for = % (< 180 N/mm?)
Der

° Novak et al (2007): Novak, P. et al; Hydraulic Structures, 4th edition; Taylor and Francis Group,
London; 2007.

10 Robert B. Jansen (1988): Advanced dam engineering — For design, construction and rehabilitation.
Bok utgitt av Van Nostrand Reinhold, ISBN-13:978-1-4612-8205-1
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Rapport 1 - Anbefalinger, Evaluering av eksisterende betong- og murdammer

e fg = dimensjonerende boltespenning (settes ikke hgyere enn 180 N/mm?2)
e dp = boltediameter
e dn = borhullsdiameter (minimum boltediameter + 10 mm)
e fy, = Dimensjonerende heftstyrke stal/mgrtel.
o Karakteristisk heftstyrke mellom stdl/mgrtel settes lik trykkstyrken i
mgrtelen og deles med en materialfaktor pa 2,0.
o fob settes lik 1 N/mm? nar heftsyrke til mgrtelen ikke er kjent.
e fpr = 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 — 3. Hvis fjellet
under dammen kategoriseres i klasse 3 eller lavere, bgr det ogsa vurderes & inkludere
pdhengt fiellvekt ved beregning av kapasitet fra fjellboltene, jf. vedlegg til NVEs retningslinje
for betongdammer (NVE, 2005).

Hvis det er utfgrt rensk ned til godt fjell vil, kan det forutsettes at fjellet har tilfredsstillende
kapasitet til @ ta opp spenningene fra bolten uten & medregne pahengt fjellvekt.

3.5.1 Skra fjellbolter

Horisontale og vertikale krefter fra skra fjellbolter kan medregnes. Alternativ metodikk for
beregning av kapasitet til skrd bolter etter NS-EN 1992 er vist i etterfslgende kapittel
«Kriterium for sikkerhet mot glidning».

3.5.2 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 fglgende anbefaling for forankringslengde av fjellbolter:

> Tabell 3-2. Anbefalte forankringslengder for fjellboler (NTNU, 2013)

Generelt: d
=% Ja
4 [
N&r dimensjonerende heft til mgrtelen ikke er kjent: L =504,
For eksisterende konstruksjoner: L=40a4d,

Kravene forutsetter rensk til godt fjell og en god kontroll av inngysning av boltene.

Vassdragsteknisk OLAY OLSEN

VTF l l DR. TECHN.
®




1A .
/}\g EnergiNorge Side 16

Rapport 1 - Anbefalinger, Evaluering av eksisterende betong- og murdammer
4 KRITERIER FOR STABILITET - FORSLAG

I dette kapittelet er det gitt forslag for alternativ evaluering av eksisterende betong- og
murdammer med utgangspunkt i bestemmelser i damsikkerhetsforskriften og tilhgrende
retningslinjer. Det understrekes at dette kapittelet omhandler kontroll av eksisterende
dammer. Ved ombygging eller nybygging anbefales det & ta utgangspunkt i bestemmelsene i
damsikkerhetsforskriften.

I fglge NVEs retningslinjer for betongdammer (NVE, 2005), kapittel 2.6.2, skal sikkerheten

mot glidning pavises ved fglgende kontroll:
F
S = Z_H
Der:
S = Sikkerhetsfaktor
F = Snittets bruddkapasitet, og kan omfatte friksjon, kohesjon og fjellbolter.

Y H = Summen av horisontalkreftene mot dammen

Snittets bruddkapasitet (F) vil normalt vaere friksjonen i den aktuelle bruddflaten, med
mindre fortanning, fjellbolter og armering eller lignende ogsa er virksomme i bruddflaten.
Eventuell fortanning i fundamentet inkluderes normalt ikke nar det benyttes friksjonsvinkler
fra NVEs Retningslinjer for betongdammer (NVE, 2005).

Metodikken i NVEs retningslinjer for betongdammer (NVE, 2005) er basert pa «Shear friction
method».

Hvis glideplanet ikke er plant, men sammensatt av flere glideplan vil «Limit equilibrium
method» vaere mer egnet for @ beregne sikkerhet mot glidning. Denne metoden gir normalt
en lavere sikkerhetsfaktor enn sammenlignbare beregninger med «Shear friction method».

Ved bruk av «Limit equilibrium method» vil ikke sikkerhetsfaktoren i NVEs retningslinje
ngdvendigvis definere riktig sikkerhetsniva og sikkerhetsfaktoren fra beregningene ma derfor
vurderes pa et selvstendig grunnlag.

En alternativ beregning av kapasitet (F) i bruddflaten er gitt i NS-EN 1992, kapittel 6.2.5
med tittelen «Skjeerkrefter i stopeskjgter mellom betongstgp pa ulike tidspunkt».

Her er dimensjonerende skjeerkapasitet gitt ved:
Vrdi = C feed + £ On + p fyd (M Sin o + cos a) < 0,5 v feq

Der
c = kohesjonsfaktor. Settes lik 0,4 ved ru overflater (ru overflate f.eks. utfgrt med rive)
fea = (jf. NS-EN 1992, kapittel 3.1.6)
p = friksjonskoeffisient. Settes lik 0,7 ved ru overflater (dvs. c = 0,4). Nar y = 0,7 tilsvarer
en friksjonsvinkel pd 35°.
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Rapport 1 - Anbefalinger, Evaluering av eksisterende betong- og murdammer

p = As / Ai = Armeringsareal som krysser skjgten (As) / Areal av stgpeskjgten (A))

fya = Armeringens dimensjonerende flytgrense. fyg < 180 N/mm? for fjellbolter, se kapittel
3.5. I Eurokoden tillates hgyere spenning for armering opp til flytespenning, forutsatt
fullforankring.

vinkel av bolten mot bruddflaten, og bgr begrenses til > 45°.

fasthetsreduksjonsfaktor = 0,6 (1 - fe/250)

o
v

Det kan eventuelt regnes med karakteristisk strekkfasthet nar dette benyttes i NVEs
regelverk der last og materialfaktorer settes lik 1,0. Dette innebaerer at karakteristisk
strekkfasthet i betong (fct, 0,05) kan benyttes i stedet for dimensjonerende strekkfasthet til
betongen (fuq). Dette er gitt i tabell 3.1 i NS-EN 1992, se tabell nedenfor.

Fasthetsklasser for betong

fx (MPa) | 12 16 20 25 30 35 40 45 50 1] 60 70

fok cabn 15 20 25 30 ar 45 50 55 60 &7 75 85
(MFa)

fom (MPa) | 20 24 28 33 38 43 45 53 58 63 :1:] Ta

fom (MPa) ] 16 19 22 26 28 32 3.5 3.8 4.1 42 4.4 4.6

Figur 4-1. Utdrag fra NS-EN 1992, tabell 3.1.

Formelen antar et konservativt anslag for kohesjon, sammen med en redusert friksjonsvinkel
pa 35°. Til sammenligning kan friksjonsvinkelen for glideplan i betong settes lik 45° etter
NVEs retningslinje for betongdammer, kapittel 2.6.2.

N&r skjeerkapasitet beregnes etter ovennevnte formel vil dette erstatte bruddkapasitet og
kohesjonsleddet i ovennevnte formel. Kapasitet fra eventuelle fjellbolter medregnes i
tverrsnittets bruddkapasitet, der bade vertikal og horisontal komponent fra skra bolter
inkluderes. Dette kan utrykkes som fglgende:

F = (N-U) u + ¢ fetd + Fooit (M Sin o + cos a)

Der

N = Normalkraft pa bruddflaten

U = Forutsatt poretrykk i bruddflaten

Fooit = kapasitet til fjellbolter i snittet, der maks spenning i fjellbolten settes lik fyq < 180
N/mm?, jf. NVEs retningslinje for betongdammer (NVE, 2005). I Eurokoden tillates
hgyere spenning for armering opp til flytespenning, forutsatt fullforankring.
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Formel for glidestabilitet etter NVEs retningslinje for betongdammer (NVE, 2005) kan
dermed utrykkes som fglgende:

§= F (N-U)p + Cfctd + Fbolt (usino + cos o)
- XH XH

4.3 Stabilitetskriterier - forslag

Forslag til kriterier for stabilitet er basert pa drgfting og dokumentasjon i «Rapport 2 -
Hovedrapport med underlag».

Fglgende generelle forutsetninger legges til grunn for forslaget:

e Forslag om en stgrre differensiering av krav etter klassifisering ved bruk av
multiplikasjonsfaktor for dammer i klasse 1. Multiplikasjonsfaktor, KFI, er hentet fra
NS-EN 1990, Tabell B3, der pélitelighetsklasse RC1 lekkes til grunn. Dette innebaerer
at sikkerhetsfaktoren reduseres med en faktor pa 0,9 i klasse 1. Det henvises for
gvrig til drgfting i kapittel 7.

e Beregninger i «Rapport 2 - Hovedrapport med underlag», vedlegg E benyttes som
grunnlag for sammenhengen mellom sikkerhetsfaktor og usikkerheter i de ulike
forutsetningene.

Ved bruk av alternative sikkerhetsfaktorer er det uansett viktig at det gjgres en vurdering av
de ulike forutsetningene og usikkerheten i beregningen. Ved eksisterende dammer bgr
sikkerhetsfaktorene ikke benyttes som absolutte verdier, men brukes med et visst skjgnn.

4.3.1 Gravitasjonsdammer i betong

> Tabell 4-1. Forslag til stabilitetskriterier for eksisterende gravitasjonsdammer i betong.

2,30g94 Generelt R>1/3B S>1,5 R>1/6B
DFV uten bolter R>1/12B s>1,1
1 Generelt R>1/3B S>1,35 R>1/6B S>1,0
DFV uten bolter R>1/12B S>1,0

Nar egenvekt er dokumentert:

2,30g94 Generelt R>1/3B S>1,4 R>1/6B S>1,0
DFV uten bolter R>1/12B S>1,0
1 Generelt R>1/3B S>1,25 R>1/6B S>1,0
DFV uten bolter R>1/12B S>1,0

Forslaget innebaerer ingen endringer i det generelle stabilitetskriteriet for dammer i klasse 2,
3 og 4 nar det ikke foreligger dokumentasjon av egenvekten til betongen. Videre er det
ingen endringer i de generelle kriteriene for velting for dammer i alle klasser.

Forslag er til endringer omfatter fglgende:

VTF DR. TECHN.
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Rapport 1 - Anbefalinger, Evaluering av eksisterende betong- og murdammer

e Gravitasjonsdammer i betong, klasse 2, 3 og 4: Forslag til stabilitetskriterier
omfatter kun glidning. Kriterier for velting samsvarer med stabilitetskriterier i
regelverket.

¢ Klasse 1 dammer: Differensiering av krav for dammer i klasse 1 er gitt med
referanse i NS-EN 1990, Tabell B3. Stabilitetskrav mot glidning er dermed redusert
med en faktor pa 0,9. Kriterier for velting samsvarer med stabilitetskriterier i
regelverket.

« Dokumentasjon av egenvekt: Nar egenvekt av betong er dokumentert kan
sikkerhetsfaktoren reduseres med en faktor pd 1/1,08 mot glidning, jf. vedlegg E i
Rapport 2 - «Hovedrapport med underlag». For dammer i klasse 1 kommer dette i
tillegg til reduksjon i sikkerhetsfaktoren som fglge av differensiering i forhold til
konsekvensklassene.

Det anbefales at dokumentasjon av egenvekt ogsa suppleres med en geometrisk kontroll av
anlegget.

4.3.2 Murdammer

> Tabell 4-2 Forslag til stabilitetskriterier for eksisterende murdammer.

2,30g94 Generelt S>1,3 S>1,5 Ss>1,1 s>1,1
DFV uten bolter Ss>1,1 s>1,1
1 Generelt S>1,2 S>1,35 S>1,0 S>1,0
DFV uten bolter S>1,0 S>1,0

Forslaget innebaerer ingen endringer i det generelle stabilitetskriteriet mot glidning for
dammer i klasse 2, 3 og 4.

Forslag er begrunnet ut fra fglgende momenter:

e Velting: Kriterie for velting ved pavisning av resultantens plassering, er ikke
relevant for en tgrrmurt dam ettersom poretrykket ikke avhenger av trykk i
fundamentet. Det vil heller ikke kunne oppsta «strekk» i en murdam med mindre det
er en armert betongplate pa vannsiden. Det er for gvrig vanskelig 8 se for seg at en
murdam i det hele tatt skal velte. Se for gvrig Rapport 2 - «Hovedrapport med
underlag», kapittel 8.

e Bruddgrense, velting: Lavere sikkerhet mot velting enn mot glidning, tar hensyn til
at friksjonsvinkelen ikke har betydning for stabilitet mot velting. Usikkerhet i
friksjonsvinkel kan dermed elimineres og sikkerhetsfaktoren kan reduseres
sammenlignet med sikkerhetsfaktor mot glidning. Se for gvrig Rapport 2 -
«Hovedrapport med underlag», kapittel 8.

o Ulykkesgrense, velting og glidning, klasse 2, 3 og 4: I ulykkesgrense er
sikkerhetsfaktoren satt lik 1,1 for til en viss grad ta hensyn til usikkerheter i
egenvekt. I ulykkesgrense er usikkerhet i friksjonsvinkelen ikke tatt hensyn, slik at
sikkerhet mot glidning og velting bgr bzere identiske. Se for gvrig Rapport 2 -
«Hovedrapport med underlag», kapittel 8.

¢ Klasse 1 dammer: Differensiering av krav for dammer i klasse 1 er gitt med
referanse i NS-EN 1990, Tabell B3. Stabilitetskrav mot velting er dermed redusert
med en faktor pa 0,9.
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Det anbefales at beregninger av stabilitet baseres pa en geometrisk kontroll av anlegget.

N&r det gjelder kriteriet for velting av murdammer, er det mulig at dette bgr fjernes som et
bruddkriterie. Beregninger utfgrt i dette prosjektet kan indikerer at dette velting normalt ikke
vil vaere dimensjonerende for murdammer, som drgftet i hovedrapporten, kapittel 8.

4.3.3 Platedammer - Stabilitetskriterier

= Tabell 4-3. Forslag til stabilitetskriterier for eksisterende lamell- og platedammer.

2,3094 Generelt sS>14 S>1,4 S>1,3 s>1,1
DFV uten bolter S>1,1 S>1,1
Klasse 1 Generelt S>1,3 S>1,3 S>1,2 S>1,0
DFV uten bolter S>1,0 S>1,0

Forslag til alternative stabilitetskriterier gjelder kun platedammer i klasse 1. Forslaget er
omfatter en differensiering av krav for dammer i klasse 1, og er gitt med referanse til NS-EN
1990, Tabell B3. Stabilitetskrav mot velting er dermed redusert med en faktor pa 0,9.

Forslaget innebaerer ingen endringer i det generelle stabilitetskriteriet for dammer i klasse 2,
3 0g 4.

«Rapport 2 - Hovedrapport med underlag», vedlegg E, omfatter ikke platedammer slik at det
mangler dokumentasjon av hvordan ulike forutsetninger pdvirker den samlede sikkerheten.
Det bgr derfor vurderes om dette skal gjennomfgres.

4.3.4 Dokumentasjon av forutsetninger
Ved a pavise forutsetninger for beregningene vil ngyaktigheten i beregningene gke.
Ngdvendig sikkerhet kan dermed reduseres uten at sikkerhetsnivaet reduseres.

Pavisning av parametere ved testing vil vaere viktig for @ dokumentere riktig sikkerhetsniva.
Standardisert metodikk vil veere nyttig i denne sammenheng og bgr vurderes naermere.
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4.4 Last og materialfaktorer

4.4.1 Lastfaktorer

Forslag til lastfaktorer for kontroll av spenninger i damkonstruksjonen, jf. retningslinje for
betongdammer, kapittel 2.1 (NVE, 2005):

> Tabell 4-4. Lastfaktorer for beregning av spenninger og kapasitet (ikke stabilitet)

Stabiliserende
Vanntrykk, istrykk og egenvekt!?

Destabiliserende y=1,2 y=1,0
@vrige laster (ref. NS-EN 1990)12
Permanente laster Stabiliserende y=1,0 y=1,0
Destabiliserende y=1,2 yi=1,0
Variable laster Dominerende y=1,5 y=1,0
@vrige y = 1,05 y=1,0
Gunstige 0 yi=1,0

Lastfaktorene gitt i Retningslinje for betongdammer (NVE, 2005) for dammer samsvarer for
gvrig med lastfaktorene for NS-EN 1990 permanente laster for STR kontroll, alternativ 2. For
gvrige laster er det derfor naerliggende & henvise til denne grensetilstanden.

De fleste laster som virker p& dammer er permanente. Det er usikkert hvilke laster som kan
defineres som variable laster og dette ma vurderes i hvert enkelt tilfelle.

4.4.2 Materialfaktorer

Forslag til materialfaktorer for kontroll av spenninger i damkonstruksjonen, jf. retningslinje
for betongdammer, kapittel 2.1 (NVE, 2005):

> Tabell 4-5. Materialfaktorer for beregning av kapasitet (jf. NVEs retningslinje for
betongdammer, kap. 1 og kap. 3.11 (NVE, 2005))

NVEs retningslinje for 1,40 1,25 1,2
betongdammer (NS 3473) 1,75%* 1,40%* 1,5%
NS-EN 199213 1,50 1,15 1,2 1,0

* Gjelder for uarmert betong.
** Benyttes hvis materialparametere ikke kan dokumenteres

1 NVE (2005); Retningslinje for betongdammer, kapittel 2.1. Omfatter vanntrykk, istrykk og egenvekt
12 | astfaktorer for bruddgrensetilstander er gitt i NS-EN 1990, tabell NA.A1.2(A) og tabell NA.A1.2(B).
13 NS-EN 1992-1-1: 2004 + NA:2008, Tabell 2.1N og Tabell NA.2.1N
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Beregning og kapasitet til fjellbolter er for gvrig beskrevet i kapittel 3.5.

Skjeerkontroll av oppstrgms plate ved eksisterende platedammer kan utfgres etter NS 3473 i
forbindelse med kontroll i revurdering. Dette gjelder som alternativ til beregninger etter krav
i Eurokoden, jf. skriv fra NVE datert 07.01.2015 med tittelen «Tillegg til retningslinjer for
betongdammer, utgave 2 (okt. 2005)».

Ved introduksjon av NS 3473 i 1973, distribuerte NVE et brev/notat, datert 14. desember
1975, vedrgrende tilleggsbestemmelser til standarden. Dette notatet inneholdt fglgende

momenter:

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

° Plater med tilnsermet jevnt fordelt last, overveiende statisk last, kan regnes & ha

20% hgyere kapasitet for skjeerkraft enn angitt i NS 3473 pkt. 5,2 hvis det ikke
regnes med kapasitetsbidrag fra skjaerarmering.

. Beregnet strekkspenning i armering i bruksgrensetilstanden bgr ikke vaere hgyere
enn 180 N/mm?Z.

Det er ikke kjent at NVE har trukket ovennevnte bestemmelser, som innebaerer at
bestemmelsene kan legges til grunn for eksisterende platedammer.

Alternative metodikker/vurderinger kan vaere aktuelt for 8 pavise ekstra kapasitet ved
anlegg med spesielle utfordringer knyttet til for eksempel utfgrelse, laster eller
randbetingelser. Metodene kan ogsd benyttes for & kalibrere og validere inndata i
opprinnelige beregninger.

Effekt fra for eksempel kohesjon og fortanning kan gi et betydelig bidrag til stabilitet mot
glidning. Pavisning poretrykk er en annen faktor som kan bidra til mer ngyaktige beregninger
av sikkerhet mot glidning og velting.

Glidestabiliteten til en betongdam er imidlertid komplekst og pavirkes av mange faktorer
som kan vaere vanskelig & dokumentere. Det finnes heller ingen god beskrivelse av
fremgangsmate for 8 dokumentere disse faktorene. Slike undersgkelser er derfor i liten grad
utfort.

Ved & gjennomfgre tester og preving, kan det utvikles en metodikk for & pavise ulike
forutsetninger som er av betydning for stabilitet. Dette vil senke terskelen for & gjennomfgre
slike undersgkelser og vil samtidig kunne bidra til & bedre den generelle kunnskapen om
hvordan disse faktorene pavirker sikkerheten.

«Finite Element Method» (FEM) gjor det mulig & modellerer faktisk geometri av dammen,
samvirke mellom dam og fundament, samt selve fundamentet under dammen. Muligheter
for & skanne fundamentet fgr utstgping av nye dammer medfgrer nye muligheter for denne
typen analyser.
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2-dimensjonale elementanalyser gjgr det mulig & beregne en mer ngyaktig distribusjon av
trykkspenninger i bruddflaten. Spenningene i bruddflaten er ofte ikke-linezert fordelt, slik
som det er forutsatt i enkle stabilitetsbetraktninger. Spenningene under dammen vil variere
og kan dermed ogsa pavirke poretrykket. 2 dimensjonale FEM-beregninger vil ogsa kunne
inkludere effekt fra fortanning og ujevnheter mot fjell, og dermed gi et mer ngyaktig bilde av
hvordan dette pavirker stabiliteten ved dammen. Gjennom elementberginger vil det ogsa
vaere mulig a re-distribuere spenningen i dammen gjennom ikke-linezere beregninger. Pa
denne maten kan ekstra kapasitet i konstruksjonen pavises.

3-dimensjonale analyser kan benyttes nar det skjer en lastfordeling parallelt med damaksen,
som for eksempel ved buede gravitasjonsdammer, eller gravitasjonsdammer i trange klgfter
der det kan oppsta en buevirkning.

I hovedsak er det fglgende to metoder for 8 dokumentere paliteligheten til en struktur:
e Deterministiske metoder
e Probabilistiske metoder

Deterministiske metoder baserer seg kalibrering tuftet pd byggeskikk over lang tid
(historiske/empiriske metoder). Eurokoden og damsikkerhetsforskriften baserer seg i
hovedsak pa slike metoder. Ulempen med metodikken er at det er vanskelig & kvantifisere
usikkerheten og knytte den opp mot kilden til usikkerhet.

Probabilistiske metoder baserer seg pa statistisk evaluering av forsgksdata og feltmalinger.
Man benytter ikke partialfaktorer og/eller sikkerhetsfaktorer, men spesifiserer en statistisk
fordeling for de forskjellige lastene og kapasitetene. Deretter m& man definere ett eller flere
bruddkriterier og p& grunnlag av dette beregne en sannsynlighet for brudd.

Deterministiske metoder Probabilistiske metoder
Historiske metoder FORM l—| Rene probabilistiske
Empiriske metoder (Niva 1) (Niva Il

v A 4 A4

Kalibrering Kalibrering Kalibrering

L 4

Semiprobabilistiske
metoder

(Niva 1)

Metode ¢

r

Metode a Partialfaktor- Metode b
dimensjonering

A

Figur 4-2. Skjematisk oversikt over forskjellige metoder for kalibrering av
dimensjoneringsformler med partialfaktorer (grensetilstander) og sammenheng mellom
dem, jf. NS-EN 1990, figur C1.
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Den beregnede sannsynligheten for brudd kan deretter males opp mot en akseptabel risiko
definert i regelverk. Eurokoden plasserer dammer i konsekvensklasse/palitelighetsklasse 3
(Tabell NA.A1(901), NS-EN 1990). For en referanseperiode pd 1 ar krever dermed
Eurokoden at dammer har en pélitelighetsindeks pa minst 5,2 som vist i etterfglgende tabell.
Dette tilsvarer en sannsynlighet for brudd pa 107 per &r, eller en returperiode pa 10
millioner ar, jf. tabell 4-5.

Tabell 4-6. Anbefalte minsteverdier for p§litelighetsindeksen 8 i bruddgrensetilstand.
(NS-EN 1990, Tabell B2,)

Palitelighetsklasse Minsteverdier for g

Referanseperiode 1 ar Referanseperiode 50 ar

RC3 52 43
RC2 47 38
RC1 42 33

3 )

Forholdet mellom pélitelighetsindeksen og sannsynligheten for brudd er gitt av uttrykket
nedenfor, der ¢(x) er fordelingsfunksjonen for en standard normalfordeling.
Pdlitelighetsindeksen for forskjellige sannsynligheter er gitt ved:

B=—¢""(vs)

Tabell 4-7. Forholdet mellom sannsynlighet for brudd og pélitelighetsindeksen.
(NS-EN 1990, Tabell C1)

=

101

107

10°

104

10°

10®

107

B

1,28

232

3,00

372

427

4,75

5,20

Probabilistiske metoder er svaert godt egnet for vurdering av sikkerheten til eksisterende
konstruksjoner da all geometri er gitt og ved hjelp av malinger og data fra instrumentering
er det mulig & kvantifisere spredningen til de fleste variable (vanntrykk, poretrykk,
betongfasthet, friksjonsvinkel etc...). Eurokoden apner i NS-EN 1990, Tillegg B og C, for bruk
av slike metoder til dokumentasjon av sikkerhet. Metoden kan ogsa benyttes ved design av
nye konstruksjoner, men har stgrst potensiale for eksisterende der kostnaden for endringer
er store.

Energiforsk i Sverige har gitt ut en fyldig rapport som sammenstiller regler, retningslinjer og
forklaringer for dimensjonering og revurdering av betongdammer med probabilistiske
metoder (Probabilistic model code for concrete dams). Her er det gjort et arbeid med 3
kalibrere palitelighetsindeksen opp mot krav for a tilfredsstille sikkerhetsforskrifter for
eksisterende dammer. Basert pa dette kan vi gi et palitelighetskrav for dammer i
konsekvensklasse O til 4.
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> Tabell 4-8. Minsteverdier for plitelighetsindeks, B, ved referanseperiode 1. §r
(Energiforsk, 2016, Rapport 2016:292, Tabell 6.1 og 6.2, Probabilistic Model Code for
Concrete Dams).

3094 5,2
2 4,8
1 4,2
0 3,8
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5 VURDERING AV BERGGRUNNEN

Evaluering av fundamentet er ngdvendig for & vurdere falgende forhold:

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

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

. Innfesting av fjellbolter i fjell.

Forslag for klassifisering av berg tar utgangspunkt i teknisk standard utarbeidet for Statnett i
samarbeid med NGI (Statnett, 2016). Standarden har et godt detaljeringsniva og vil ogsa
veere egent for & klassifisere kvalitet av fundament og vederlag ved dammer. Det kan
imidlertid vurderes & modifisere innholdet med tanke p& spesielle utfordringer i forbindelse
med dammer og poretrykk i fundamentet.

5.1 Klassifisering av berggrunnen

Berggrunnsforholdene defineres i en av fem klasser, som vist i etterfglgende tabell.

> Tabell 5-1. 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.
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5.2 Kriterier for klassifisering

For klassifisering benyttes fglgende 7 hovedparametere:

1. Forvitringsgrad og mineralstabilitet

2. Enaksial trykkfasthet
3. Antall sprekkesett

4. Sprekkeorientering
5. Sprekkeavstand

6. Sprekkeruhet

7. Sprekkedpning

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 & oppfylle
kriteriene i en bestemt klasse, skal alle kriteriene i den spesifikke bergklassen vaere
tilfredsstilt.

> Tabell 5-2. Kriterier for klassifisering av berg (Statnett, 2016)

1 Moderat til

R Frisk til noe forvitret fullstendig
Forvitring .

forvitret
2.
Enaksial >100 MPa > 50 MPa >25 MPa > 25 MPa < 25 MPa
trykkfasthet
3.
< <
Antall tiI_felldi+e =2 =3 tiI_feI3di+e =4
sprekksett 9 9
4. >2m >0,6m >0,2m > 60 mm < 60 mm
Sprekkavstand ! !
Liten Ru Ru Ru Ru eller glatt
5. skala
Sprekk - - Vilkarlig ruhet
-ruhet Midlere Trinneller  Trinn eller Trinn, Trinn
undulerende undulerende
skala undulerende undulerende
eller plan eller plan

6. . <0,25mm <0,5mm < 2,5mm <10 mm > 10 mm
Sprekkedpning
7. Inaen Inaen Granular Granuleer Leirig
Sprekkefylling 9 9 materiale materiale materiale

VTF DR. TECHN.
Vassdragsteknisk l.l OLAY OLSEN




/}:{ EnergiNorge

Side 28

Rapport 1 - Anbefalinger, Evaluering av eksisterende betong- og murdammer

Nedenfor fglger forklaring til kriteriene i ovennevnte tabell:

5.2.1

Grad av forvitring:

o Frisk berg har ingen synlige tegn til forvitring

¢ Noe forvitret omfatter noe misfarging av berget som indikerer forvitring.

e 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.

5.2.2

Trykkfasthet:

> Tabell 5-3. Enaksial trykkfasthet, verdier for noen vanlige bergarter (Statnett, 2016)

>250 MPa

100-250 MPa

50-100 MPa

25-50 MPa

< 25 MPa

5.2.3

Frisk basalt, chert, diabas,
gneiss, granitt, kvartsitt

Amfibolitt, sandstein, basalt,
gabbro, gneiss, granodioritt,
kalkstein, marmor, ryolitt

Kalkstein, marmor, fyllitt,
sandstein, skifer

Leirstein, kull, betong, skifer,
siltstein

Kritt, mergel, steinsalt, gips,
fast sleppemateriale

Antall sprekksett:

Kan bare sld av fliser med en
geologhammer

Krever mange slag med en geologhammer
for & brekke

Krever mer enn ett slag av en
geologhammer for & brekke

Kan ikke skjeeres eller skrapes med en
lommekniv; Kan brekkes med ett enkelt
slag av en geologhammer

Kan skjaeres eller skrapes av en lommekniv
med vanskelighet; Et hardt slag med en
geologhammer lager grunne groper.

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
3 plotte observasjoner av fall og fall retning.

5.2.4

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.
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Ruheten av sprekker skal beskrives i to skalaer med fglgende definisjoner:

o Liten skala (inntil en centimeter): ru, glatt eller glidespeil.
o Midlere skala (inntil noen f& desimeter): plan, trinn, undulerende.

Eksempler pa beskrivelse av sprekkeprofiler i liten og midlere skala er gitt i etterfglgende
figur.

Sprekkedpningen 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.

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.

rough

I TRAPPET - 1u | — e T e
II  TRAPPET — glatt
III  TRAPPET - glidepeil g Smooth

- ——

slickensided

STEPPED

|vr3".5h,_hw

IV~ UNDULERENDE -m
V UNDULERENDE - glatt v smeoth
VI UNDULERENDE - glidespeil - T
slickensided
L —
UNMDULATING
rough
VII PLAN -ru v
VIII PLAN — glatt '
IX PLAN - glidespeil v 0
X slickensided
PLANAR

Figur 5-1. Beskrivelse av ruhetsprofiler pd sprekker i liten og midlere skala — Kriterium
nr. 5 (Statnett, 2016 - figur 1)

VTF DR. TECHN.
Vassdragsteknisk l l OLA\/ OLSEN




1A .
/}\g EnergiNorge Side 30

Rapport 1 - Anbefalinger, Evaluering av eksisterende betong- og murdammer

Fagansvarlig for revurdering av dammen vil ogsd vaere ansvarlig for & 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 8 innhente ekstra
ekspertise fra ingenigrgeologer 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 sprekkesettet 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.
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