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Ingress

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 prosjektet 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.

Denne rapporten (rapport 2 — Hovedrapport) 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.

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

Det understrekes at denne rapporten er ment som et forslag og er basert pd en overordnet

vurdering. Det vil imidlertid vaere behov for & underbygge og verifisere kriteriene med
regneeksempler fgr nye kriterier kan benyttes pa et generelt grunnlag.

DR. TECHN.
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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.

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 ogsd benyttes av NVE som et innspill i
forbindelse med pagdende revisjon av NVEs veileder for betongdammer.

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

1 2014 gjennomfgrte Olje- og energidirektoratet en evaluering av NVEs damtilsyn (OED,
2014)1. Evalueringsrapporten fremhevet szerlig fglgende to omrader med
forbedringspotensial:

e 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. Beskrivelse av alternative metoder for evaluering av sikkerhet ved eksisterende
anlegg er begrenset. Mer utdypende anbefalinger for tilstandsanalyse i forbindelse med
revurdering av dammer vil kunne vaere 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 3 sette sgkelys pa generelle problemstillinger som
kan bidra til en bedre forstdelse av sikkerhet ved bdde eksisterende og nye dammer.

NVEs retningslinje for betongdammer er under revisjon. Bransjen gnsker parallelt 3 starte et
arbeid som kan komplementere NVEs arbeid og som kan brukes som faglig underlag i
forbindelse med utarbeidelse av en ny veileder for betongdammer.

Med dette utgangspunktet, kan denne rapporten vaere med & 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 som kan veere viktig
i forbindelse med tilstandsevaluering av eksisterende dammer.

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

e Rapport 1 - Anbefalinger
e Rapport 2 - Hovedrapport (denne rapporten)
o Rapport 3 - Eksempler p3 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.

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 forlgpende oppdateres med nye eksempler og kan
eventuelt utvikles som en databaselgsning med sgkefunksjon.

Rapportene er utarbeidet av Dr. techn. Olav Olsen pa oppdrag fra EnergiNorge. Innhold i
rapport 1 — Anbefalinger, er i tillegg utarbeidet i med stgtte fra NTNU og Vassdragsteknisk
Forum (VTF).

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:

e 6-7 april 2016; Oppstart med idedugnad for & samle innspill til rapporten.

e Mai-juli 2016; Utarbeidelse av rapport

e August 2016: Rapport til styringsgruppen for innspill

e 25. september 2016: Hgringsutkast sendes ut pé’l 3pen hgring og presenteres pé’n VTF
regionsmgter

e 15. november 2016: Frist for innspill til hgringsutkast

e Desember 2016 - Januar 2017: Bearbeiding av hgringsinnspill.

e 18. januar 2017: Gjennomgang av rapport og hgringsinnspill med firma/personer
som har gitt innspill til rapporten.

e Februar 2017: Rapport framlegges styringsgruppen.

e August 2017: Oppdatering av rapport pd bakgrunn av innspill fra hgringen

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

Utkast til rapport (samlerapport, datert 3. august 2016) har pa hgring i bransjen. Innspill fra
hgringen ar samlet i et eget notat der hgringsinnspill er oppsummert, samt med beskrivelse
av hvordan kommentarene er handtert i rapporten. I tillegg ble det avholdt mgte for & drgfte
rapporten, der alle parter som ga innspill til rapporten hadde mulighet til & stille.

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 Grgtta pa vegne av intern faggruppe for betongdammer

o 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

Oppsummering av hgringsinnspill falger som vedlegg til rapporten, sammen med
mgtereferat fra mgtet den 18. januar 2017 med gjennomgang av hgringsinnspill.

I forbindelse med utarbeidelse av rapportene ble det avdekket behov for 8 dokumentere
deler av konklusjonene. Dette omfatter fglgende forhold:

. Gjennomgang av status i Sverige. Hgsten 2016 ble det utgitt flere sveert
relevante rapporter vedr. Betongdammer og sikkerhet. Disse rapporten er
gjennomgatt og relevant innhold er implementert.

. Metodikk og forutsetninger for vurdering av glidestabilitet. Bedre beskrivelse av
metodikk og alternative metoder for kontroll av sikkerhet er innarbeidet i
rapporten.

. Sikkerhetsfaktor og stabilitet. Det er gjennomfgrt en vurdering av hvordan ulike

variabler i stabilitetsberegningen pavirker sikkerheten. Rapport med beregninger
er fglger som vedlegg til rapporten og konklusjonene er innarbeidet i denne

rapporten.

. Probabilistisk analyser. Dette er gjennomfgrt en analyse av en gravitasjonsdam
tilhgrende Statkraft, der Statkraft har veert med og finansiert kostnadene.

. Fjola G. Sigtryggsdottir (NTNU) har gjennomfgrt en kontroll av kapittelet vedr.

jordskjelvberegninger som er implementert i Rapport 1 (Anbefalinger) og
Rapport 2 (Hovedrapport).

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
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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 omhandlet 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:

o 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 forste 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 innebaerer 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 lgsninger, Fase 1 - Forelgpige
resultater»
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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 platedammer, flerbuedammer og 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 gravitasjonsdam. 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 & vaere 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 er mulig & 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. Terrmurte dammer* har derimot en god
drenasje, der tetning p& vannsiden normalt er enten spekkede fuger, betongplate, torv eller
lgsmasser. Ved tgrrmurte dammer er det tillatt & 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)

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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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.

Utformingen av lamelldammene bidrar til et redusert poretrykk sammenlignet med massiv
gravitasjonsdam i betong, 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 pd 5 m.
Flerbuedammer er en variant av platedam, 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 (53 %) 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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Etterfolgende figurer viser norske betong- og murdammer etter hgyde, byggear og klasse.

100 Antall betong og murdammer etter hgyde

1200
1000
800
600
400

200

0-5m 5-10m 10-15m  15-20m  20-30m  30-40m >40m Ukjent

hgyd
Hvelvdammer Platedammer W Lamelldammer pyde

Gravitasjon, betong Andre typer, betong Murdammer

Figur 2-1. Oversikt over norske betong- og murdammer etter hgyde. (Referanse: NVE)

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
hgyde pa 45 m.

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

s00 Antall betong og murdammer etter klasse

800
700
600
500
400
300
200

100 —_— —

0 1 2 3 4 Mangler vedtak

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

Figur 2-2. Oversikt over klassifisering av dammer. (Referanse: NVE)
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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

100 - . =

,‘9@ N &

5 ~ N ~ 4 N
£ & s g & \N Q & N
R L A A N O .

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

Figur 2-3. Oversikt over betong- og murdammer etter byggedr. (Referanse: NVE)

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, 20148, samt kompendium til NTNU kurs;
«Damesikkerhets kurs II»).

Nar de tidligste betongdammene ble stgpt 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

5 EnergiNorge (2014): «Forsterking av platedammer, Utfordringer og lgsninger, Fase 1 - Forelgpige
resultater». Rapport datert 24. januar 2014
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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.

e 1939-1963, NS 427: 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 a8 oppnd en mer frostbestandig betong kom
utover pd 1950-tallet. Virkning av slik tilsetning pa frostbestandigheten er best ved
lave v/c-tall.

o 1990-tallet: Krav til sement og tilslag for & hindre alkaliereaksjoner ble innfgrt.
Betongkonstruksjoner bygget etter ca. 1990 er antatt & vaere 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 kamstal KS 40 introdusert. Her ble det benyttet flytgrense pa 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 kamstdl KS 400s benyttet.

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

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)

X veltende moment
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X Horisontale krefter .
e Glidning: : / <0,9-0,7 (varierende)
X Vertikale krefter

e Grunntrykk (f) mot nedstrgms ta: < 4,5 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 etterfslgende
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.

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 glattstdl anvendt i
vannbygningskonstruksjoner 100 N/mm?2. Rissvidder 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 v/ ym = 1,0, der y er lastkoeffisient og ym er
materialkoeffisient.

Uarmert skjaer (skjeer i plater uten skjeerarmering) ble beregnet etter formelen V=b*h*t/1,2
(t = tillatt heftspenning typisk 0,6-0,7 N/mm?2). Som det fremgar av formelen inngar 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 ym = 1,4 i stedet for 1,25
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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 vaere hgyere
enn 180 N/mm?Z.

e Diverse beskrivelser vedrgrende minimumsarmering.

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, / fc 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. Trykksona var ofte sa liten at det var vanlig praksis a regne velting om
nedstrgms t& med fult poretykk under hele dammen.

e Glidning eller skjzer: Kapasiteten mot glidning ble regnet 8 vaere tilstrekkelig ndr
kraftkomponenten parallelt med fundamentflaten ikke oversteg skjeerkapasiteten
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. Kontrollen er i prinsippet en kontroll av skjeerkapasitet.

I bruksgrensetilstanden var det angitt at riss ikke burde veere stgrre enn 0,2 mm. Kravet ble
regnet & veere oppfylt ndr 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).

Ved jevnt fordelt last (vannlast) var det tillatt & regne med 20 % hgyere skjaerkapasitet i
plater, nar kapasitet fra skjaeerarmering ikke var medregnet (OED, 1981; kap. 10.2.4.3).

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 sa godt som ingen bygging av nye dammer, beregninger gjennomfgrt i denne
perioden omfattet i hovedsak revurderinger.

Revidert damsikkerhetsforskrift ble gjort gjeldende fra janaur 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
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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 a vaere veiledende til & 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.

Nar det gjaldt sikkerhet mot glidning, ble krav til beregningsmessig sikkerhet betraktelig
skjerpet (OED, 2014, vedlegg 3.5). Fglgelig var det mange eksisterende dammer som ikke
lenger var beregningsmessig stabile etter krav i forskriftene.

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

sikkerhet Alle betongdammer Platedammer  Gravitasjonsdammer
Bruddgrense
Velting Sikkerhet > 1,0 eller R* >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 yvi=1,0 yi=1,0
Materialfaktor Ym=1,4 Ikke bruk av materialfaktor (ym = 1,0)
Ulykkesgrense

Velting Sikkerhet > 1,0 eller R* >0 Sikkerhet > 1,3 R>1/68B
Glidning SH > Skjeerkapasitet (= 0,2 fc Aw) Sikkerhet > 1,1 Sikkerhet > 1,1
Lastfaktor yi=1,0 yvi=1,0 yi=1,0
Materialfaktor ¥m=1,0 Ikke bruk av materialfaktor (ym = 1,0)
Forklaring: fc = betongens dimensjonerende trykkfasthet

Acx = Betongtrykksonen

B = Bredden av tverrsnittet mot fundament

R = Resultantens plassering fra nedstrgms ta. Resultanten skal i tillegg
innenfor tyngdepunktet av den minste trykksone som kan tillates for
overfgring av den resulterende kraft.
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3 ELDRE KONSTRUKSJONER

Formalsparagraf i Vannressursloven (§ 1) sier at «Denne lov har til formal 8 sikre en
samfunnsmessig forsvarlig bruk og forvaltning av vassdrag og grunnvann.»

N&r det gjelder forvaltning av eksisterende dammer, vil en samfunnsmessig forsvarlig bruk
og forvaltning medfgre andre hensyn sammenlignet med nye anlegg. Noen forhold som er av
betydning for forvaltning av eksisterende dammer omfatter:

o Regelverk: Et forutsigbart regelverket er viktig nar det har tilbakevirkende kraft.
Eventuelle endringer i regelverket som gjgres gjeldende for eksisterende anlegg ma
veere godt fundert og begrunnet ut fra sikkerhetsmessige forhold. Selv sm&
endringer i regelverket kan ha store gkonomiske konsekvenser ndr dette medfgrer
tiltak pa eksisterende anlegg.

« Erfaring: Driftserfaring og dokumentasjon fra overvaking vil kunne ha betydning for
en samlet vurdering av sikkerhet ved eksisterende dammer.

o Statistikk: Statistikk viser at sannsynlighet for brudd er stgrst de forste arene. Ut
fra statistikk kan det argumenters for at sikkerheten gker med alderen de fgrste
drene, ettersom usikkerhet knyttet til feil ved prosjektering og utfgrelse kan
minimeres.

o Effekt av investering: Kostander for & heve sikkerheten ved et eksisterende anlegg
er relativt mye hgyere sammenlignet med & bygge denne sikkerheten inn nar
anlegget er nytt. Forholdet kost-/nytte ved insvesteringene er dermed ikke
sammenlignbare med nye prosjekt.

Ovennevnte forhold tilsier at man kan akseptere en annen tilnserming for evaluering av
sikkerhet ved eksisterende dammer sammenlignet med nye anlegg. Noen av disse
forholdene er drgftet i etterfglgende kapitler.

Den tekniske levetiden til en konstruksjon p3virkes av flere elementer. Valg av materialer,
utforming og utfgrelse er elementer som er avgjgrende for & sikre en lang levetid. Pa den
annen side bidrar miljgfaktorer, som klima og brukspakjenninger, til nedbrytning av
konstruksjonen slik at det m& gjennomfares vedlikehold eller utbedringer.

Forholdet 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.
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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 sikkerhetsnivdet ved et anlegg vil reduseres med tiden der akseptniva
som utlgser vedlikehold og rehabilitering er lavere enn sikkerheten som er bygget inn nar
konstruksjonen var ny. Dette prinsippet kan 0gsa benyttes for dammer ved & definere «som
bygget» sikkerhet og minimums akseptkriterier som utlgser tiltak og ombygging utover
vedlikehold.

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

Samtidig er kostnader forbundet med & heve sikkerheten ved eksisterende anlegg relativt
mye hgyere sammenlignet med & bygge den samme sikkerheten inn ved nybygging.

7 DIBK (2010); Veileder; «Levetider i praksis - prinsipper og bruksomrade», 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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Samfunnsmessig kan det derfor vaere grunn for 8 akseptere at eldre anlegg har en lavere
teoretisk sikkerhet enn nye 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 statistisk liv ved en eksisterende dam er 1000 ar
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 ars gjentaksintervall for en ny
dam mens tilsvarende akseptniva for en eksisterende dam vil veere en 1000-ars flom.

1:102

1:10°

Extreme

1:10%

1:10°

Annual Probability of Dam Failure

1:10°

o 1 10 100 1000

Probable Loss Of Life

> Figur 3-2. Akseptabel risiko for nye og eldre dammer i Australia (USSD, 2011).8

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 pd 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.

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 8 dokumentere bruenes kapasitet i
forhold til stadig gkende trafikklaster.

8 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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> 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 8r 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. ar gjennomfgres en sakalt hovedinspeksjon. Visuell kontroll
skal da gjennomfgres sd ngye at inspektgren skal kunne ta pd 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
handbok R411.

Om det oppdages noen spesielle forhold under inspeksjon, eller om SVV gnsker &
reklassifisere brua for gkt trafikklast, utfares en bruklassifisering iht. SVV 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 kjgretgy 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.

Lastvirkningen kontrolleres mot dimensjonerende materialfastheter i samsvar med tidligere
standarder. For bruer bygget fgr 1920 er derimot materialfaktorene gkt noe for a 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.
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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 & gjore det enklere a8 prosjektere bruer.
Denne handboken kan vaere 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 gjgr det mulig & foreta gode
antagelser om bruenes oppbygging og danner et godt grunnlag for & pavise bruenes
kapasitet.

Materiale Materialfaktor_ vy,
Bruddgrense- | Bruksgrense- | Ulykkes- og utmattings-
tilstand tilstand grensetilstand
Armert betong 1.40 1,0 1.20
Armering for 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 ¥p, = 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- O 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 140
Etter 1945 A-betong B 300 55 C25 168
B 350 60 C30 19.6
B 400 70 C35 224
B 450 80 C 40 252
C45 280

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 a8 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 ogsa vaere misvisende eller
feil.

Lokale forhold kan ogsd 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.

Statistikken for dammer er derfor egnet for & gi indikasjoner pa trender, men kan ikke
benyttes for & trekke klare konklusjoner. Noen forhold utmerker seg likevel:
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« Sannsynligheten for brudd er stgrst ved fgrste gangs fylling og de fgrste 5 arene
etter dammen er ferdig.

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

Nar det gjelder bruddmekanismer er det imidlertid vanskelig 8 trekke bastante konklusjoner,
men kan generelt deles inn i tre hovedkategorier: (i) Svikt i fundament, (ii)
Flom/Overtopping og (iii) Svikt i konstruksjonen.

I etterfglgende kapitler er statistikk fra noen tilgjengelige kilder gjengitt. Oversikten er ment
til orientering som bakgrunnsinformasjon, men oversikten er pd ingen mate uttemmende.

ICOLDs bulletin 99 (1995) “Dam failures, statistical analysis” er basert pa et spgrreskjema
med opplysninger innhentet fra medlemslandene. Bulletinen rapportert 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 ar.

For betongdammer var 42 % av bruddene knyttet til problemer med fundamentet, enten i
form av indre erosjon eller som et skjaerbrudd (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
(USSD, 2009)10 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 byggedr er kjent ved 1158 av de
registrerte dammene.

9 ICOLD (1995): ICOLD Bulletin 99, Dam Failures, Statistical analysis.
10 yssD (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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Noen av resultatene er vist i figurene nedenfor.

# of Incidents vs. Age All Dams

400
350
300
250 +
200 +
150 -
100 -

# of Incidents

N ST TSNS R U S
RO NNV IR I

Age Range

> Figur 3-6. Fordeling av dambrudd etter alder p§ dam.

Figuren viser at sannsynligheten for en unormal hendelse er stgrst de fgrste 5 arene.
Deretter er sannsynligheten for en unormal hendelse pr. ar relativt konstant. Det kan vaere
grunn for 8 anta at brudd de fgrste 5 arene skyldes feilprosjektering, mangelfull kunnskap og
/eller darlig utfgrelse. Det vil 0ogsa vaere rimelig @ anta at de fleste brudd etter de fgrste 5
drene antagelig er fordrsaket av mer ekstreme hendelser som statistisk har en jevn
spredning i forhold til tid.

Massive betongdammer: Bruddarsak (%) vs. byggear
100 % 50
90 %
80 % - 40 g
70% 3
60 % - 30 -E
50 % 3
40% - 20 F
)
30% L
20% - 10
10%
0% -0
S o & 2] &
<§ $ & RS S NS S @ &
IO ARG MR MG AR I GG ARG I AN
&
N
B Fundament ® Flom 1 Konstruksjonen Antall dambrudd

> 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 & vaere kunstig lavt og det er grunn til & stille spgrsmal om
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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 ogsd at brudd som fglge av flomskade er den dominerende arsaken til
dambrudd for nye dammer.

I motsetning til ICOLDs bulletin 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. Dette kan skyldes bedre kunnskap og utvikling av
standarder for dimensjonering, samtidig som kvalitet pa materialer og utfgrelse er forbedret.

3.3.3 The shear strength of rock masses (Kurt John Douglas, 2002) 1!

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

Etterfglgende figur viser en oversikt over bruddarsak 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

¥ Brott i dammkropp

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

Noen konklusjoner fra studien er oppsummert nedenfor:

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

1 Douglas, Kurt John (2002); The Shear Strength of Rock Masses, doktoravhandling ved The University
of New South Wales, Australia
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e Problemer med fundament (glidning, lekkasje og indre erosjon) synes & vaere den
dominerende &rsaken til brudd ved betongdammer, mens overtopping synes & vaere
den mest vanlige brudddrsaken ved murdammer.

e Brudd som fglge av indre erosjon og glidning synes 8 vaere dominerende de forste
drene etter bygging (< 5 &r).

e Generelt synes det som de fleste dambrudd pa betong- og murdammer skyldes feil
eller mangler i forbindelse med prosjektering og bygging. Flere av dammene er
bygget med en bratt nedstrgms side pd 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 forekommer i kombinasjon med
skifrige bergarter.

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

e Det har ikke forkommet brudd p& dammer med fundament av basalt (magmatisk
bergart).

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)!2.

Betongdammars Brottférlopp (Energiforsk, 2015)13

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

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

Det er totalt registrert dambrudd p3 9314 dammer i Norge i perioden 1700-2010, hvorav 7 av
bruddene er registrert for 1900. Det har ikke vaert registret dambrudd p& noen dammer
hgyere enn 15 m. I bok fra NVE med tittelen «Norsk vassdragstilsyn 1909-2009»15, er det pa
side 49 en oversikt over 61 dambrudd i perioden 1907 til 1935. Anslagsvis har det dermed
veert ca. 25 kjente dambrudd i perioden 1935 til 2010, eller omtrent ett dambrudd hvert 3.
ar.

2 http://www.damsafety.org -> About Dam Safety -> Dam Failures and Incidents

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

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

15 NVE (2009): Autoritet, tillit, ansvar: Norsk vassdragstilsyn 1909-2009.
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Det er viktig 8 bemerke at ingen av dambruddene registret har forekommet pad anlegg som
tilfredsstiller krav i dagens 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 i «nyere» tid.

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)
Mogerdammen Fyllingsdam 2 0,01 1995 1996 Lgsmasser Manglende Flom
(Oppland) flomlgp
Bleikvassli Massiv ~10 Ukjent ~1950 1997 Fjell Setninger i Kollaps i
(Nordland) betong fundament gruve under
dammen
Blokken Massiv 4 2 1917 2002 Fjell med Erosjon og Flom/
(Nordland) betong lgsmasser brudd p8 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 8 trekke noen bastante konklusjoner. Ut fra
tabellen kan det imidlertid synes som eldre betongdammer med sparestein og darlig betong
er utsatt for brudd, og at flom eller hgy vannstand er utlgsende arsak 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 p& dammer som er bygget
eller rehabilitert i samsvar med regelverket som ble innfgrt i 1981.

Oversikten viser ogsa at det er relativt lave dammer med tydelige mangler i forhold til
damsikkerhetsforskriften som er utsatt for brudd. 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 ogsa verdt & merke seg at det ikke er registrert brudd pa murdammer i nyere tid.
Hovedvekten av murdammer i Norge er mer enn 70 8r gamle og med en gjennomsnittsalder
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pa ca. 100 ar i folge NVEs damregister. Det er derfor grunn til & 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).
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> Figur 3-13. Dam T&rnet, 4 timer etter bruddet i 1979 (Foto: NVE).

> Figur 3-14. Dam T&rnet i dag. (Foto: NVE)
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4  TILSYN OG TILSTANDSVURDERING

Tilsyn og overvaking er vesentlig for 8 fortlgpende evaluere sikkerheten ved et eksisterende
anlegg. En beskrivelse av tilsyn og tilstandsvurdering er derfor inkludert i rapperten.

4.1  Tilsyn og overvaking

Tilstandsvurdering av dammer skal gjennomfgres fortlgpende gjennom tilsyn og
overv§king/instrumentering.

I folge damsikkerhetsforskriften § 7-2 skal det foreligge en plan for overvdking. Planen skal
beskrive interntilsyn, instrumentering og malinger, grenseverdier for aktuelle
maleparametere 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:

> Tabell 4-1. Tilsynsniv§ jf. damsikkerhetsforskriften § 7-2.

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

Hovedtilsyn Klasse 1: 7. ar Gjennomgang av periodiske tilsyn og maleresultater
Klasse 2-4: 5. &r  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 pa 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 fortigpende
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 maling og avlesning, samt omfang av instrumentering er ikke beskrevet i
forskriftene, men utdypet i NVEs retningslinje for overvaking og instrumentering (NVE,
2005).

EnergiNorge vil for gvrig utarbeide en egen rapport for instrumentering av dammer. Dette
inngar som et delprosjekt under «Damsikkerhet i et helhetlig perspektiv».
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4.1.3 Grenseverdier ved instrumentering

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

o Kontinuerlig overvaking (KO) er betinget ut fra beredskapsmessige hensyn for a
kunne identifisere og handtere en unormal situasjon sa tidlig som mulig.

Ved anlegg med kontinuerlig overvaking ma det ogsd etableres grenseverdier som definerer
ulike beredskapsnivaer og tiltak som skal iverksettes ved disse nivaene. I etterfslgende
tabell er malinger som krever en grenseverdi vist.

> Tabell 4-2. Dammer der kontinuerlig overv8king er ngdvendig. Disse mélingene krever
0gs8 grenseverdier for beredskap.

Plate-, lamell-, flerbue- og tgrrmurte

dammer Klasse 3 og 4

Hvelvdammer Klasse 3 og 4 X
Gravitasjonsdammer Alle klasser Ingen krav til overvaking
Dammer med luker i flomlgpet Klasse 3 og 4 X
e oo 1 Wase3as X :
Zly;!irnags;irgen;s;gmed tetning av morene Klasse 3 og 4 X X
Fyllingsdammer med tetning av betong, Klasse 3 og 4 X

tre eller lignende

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

NVE er i ferd med & utarbeide ny veileder for overvdking og tilsyn, der anbefalinger for
instrumentering vil innarbeides. Dette kan medfgre at anbefalingene i veilederen endres.

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 3r.

Revurdering er ikke definert som en del av interntilsynet, jf. damsikkerhetsforskriften § 7-2,
men gjennomfgres av radgivende ingenigr med fagansvarlige som er godkjent av NVE innen
relevante fagomrader.
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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
falge retningslinjen er det ogsa viktig at tilsyn og revurdering tilpasses hvert enkelt anlegg,
bade i omfang og innhold.

I folge damsikkerhetsforskriften § 7-5 skal en revurdering 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 ndr
revurderingen begynner.

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
« Kontroll/sjakting for 8 pavise oppbygning av murdammer.

e Endret klassifisering

e Behov for bedre instrumentering

e Testing av materialegenskaper

e Vurdering/pavisning av forutsetningen for beregninger

e Mer ngyaktige beregninger

e Grundigere undersgkelser av fundament

e 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:

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

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

3. Revurdering oversendes NVE med tidsplan for 8 gjennomfgre ekstra
vurderinger/beregninger eller grundigere undersgkelser for a8 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.
Fremgangsmate ma selvfglgelig vurderes i hvert enkelt tilfelle og vil vaere avhengig av
omfang av tilleggsdokumentasjon.

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.
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Behov for bedre
Fremskaffe bedre dokumentasjon
dokumentasjon: (osv.) ....

- Oppmaling
Behov for bedre - Materialtesting Tiltak ma
dokumentasjon - FEM beregninger gjennomfgres
- Overvaking
- Nye beregninger
- etc.

Revurdering Tiltak m3
(maks. 2 &r) gjennomfgres

Tilstand OK

Tilstand OK

Dameier: NVE:

Revurdering med
konklusjoner for videre
oppfalging.

Dameier: NVE:

Godkjenner
revurdering eller Fremskaffer ny Godkjenning
tidsplan for ny dokumentasjon vurderes (0sv.)
dokumentasjon

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

Som alternativ til ovennevnte prosess kan det ogsa sgkes om utsettelse av frist for a levere
revurderingen, for 8 kunne innhente ny dokumentasjon.

Fremgangsmate ma selvfglgelig vurderes i hvert enkelt tilfelle. Ved behov for ekstra
dokumentasjon som, kan en sgknad om fristforlengelse antagelig bidra til & gjgre
revurderingsprosessen kortere. P8 den annen side, vil det vaere enklere 8 diskutere eventuell
videre prosess for oppfglging hvis NVE er kjent med problemstillingene som krever mer
dokumentasjon. Sistnevnt fremgangsmate er antagelig best egnet hvis det er ngdvendig
med omfattende tilleggsdokumentasjon.

4.2.2 Godkjenning av revurdering med avvik

Ved revurderinger der avvik fra sikkerhetsforskriften (OED, 2010) er sma, kan et alternativ
veere & spke om godkjenning av rapporten med avvik. Dette kan for eksempel omfatte
situasjoner der sikkerheten ved anlegget ikke fullt ut tilfredsstiller stabilitetskrav eller krav til
flomavledning.

I en slik situasjon bgr eventuelt anlegget fglges opp med en utvidet overvaking med
instrumentering eller hyppigere tilsyn med fokus pd avvikene. En slik utvidet overvaking kan
igjen danne grunnlag for en bedre vurdering av sikkerheten ved neste revurdering.

Ved en godkjenning av revurdering med avvik kan det ogsd veere aktuelt 8 vurdere 3
fremskynde neste revurdering.
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4.3 Tilstandsvurdering

Tilstandsvurdering er et vesentlig element for @ evaluere sikkerheten ved et eksisterende
anlegg.

Enfo (nd EnergiNorge) utarbeidet i mai 2000 en Handbok for tilstandsbeskrivelse av betong
og fyllingsdammer'® som omfatter fglgende deler:

e Del I: Forberedelse til tilsyn.

e Del II-1: Skadekatalog for betongdammer.

e Del II-2: Skadekatalog for fyllingsdammer.

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

Del 1 av handboken gir en grundig innfgring i forberedelser for tilsyn, type skader og
alvorligheten av skadene. I forbindelse med tilsyn er det anbefalt at tilstanden kategoriseres
etter NS 342417 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
pd og arsaker til forskjellige skader. Ulike typer skader er illustrert med et rikt fotoarkiv som
gir grunnlag for vurdere type skade og omfang av skaden.

Del III-1 gir en beskrivelse av 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 4-3. Tilstandsgrader, jf. tabell 2 i NS 3424.

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

16 Enfo (2000); Handbok - Tilstandsbeskrivelse for betong- og fyllingsdammer, datert mai 2000
7 Standard Norge, NS3424:2012. Tilstandsanalyse av byggverk — Innhold og gjennomfgring
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Tabell 4-4. Tilstandsgrader kombinert med tiltaksbehov, jf. Veileder til NS 3424.
Tilstandsgrad Beskrivelse i henhold til NS 3424 Tiltaksbehov
TG
TGO - tilstanden tilsvarer valgt referanseniva eller bedre. | Ingen tiltak nedvendig. Det anbefales
Ingen symptomer pa avvik. a lage en vedlikeholdsplan for
framtidige behov.
TG 1 - byggverket 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 naarmere undersokelser.
og behov for lokale tiltak; eller
- mangel pa vesentlig dokumentasjon; eller
- det er kort gjenvasrende brukstid: eller
- det er mangelfullt eller feil utfort; eller
- det er mangelfullt eller feil vedlikeholdt.
TG 3 - byggverket eller delen har totalt eller naert Strakstiltak er nedvendig.
forestdende funksjonssvikt; eller
- behov for strakstiltak. Fare for liv og helse.
TGIU - delen er ikke tilgjengelig for inspeksjon, og det Yurder naermere undersokelser.
(lkke undersekt) | mangler dokumentasjon for riktig utferelse samtidig
som mulig avvik kan innebaere vesentlige
konsekvenser og risiko. Det er behov for mer
omfattende undersekelser for a avdekke eventuelle
avvik.

Vurdering av fundamentet er ngdvendig for & vurdere fglgende 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 hverken forskrifter
og veiledere/retningslinjer. Standardiserte evalueringskriterier vil derfor vaere nyttig for &
kunne evaluere fundamentet ved eksisterende dammer.

Evaluering av fundament er viktig siden dette ofte er arsaken til dambrudd pa
betongdammer.

I «Rapport 1 - Anbefalinger» er det innarbeidet et forslag for klassifisering av berg som tar
utgangspunkt i teknisk standard utarbeidet for Statnett i samarbeid med NGI (Statnett,
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2016)18, Standarden har et godt detaljeringsniva og vil ogsd veere egent for & klassifisere
fundament og vederlag ved dammer.

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 veere avhengig av fglgende
forhold:

e Kompetanse til fagansvarlig

e Beskaffenhet og tilstand av berget (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.

I forbindelse med vurdering av fundamentforhold for dammer, kan det veere verdt 8 minne
om konklusjonen til K. J. Douglas sin doktoravhandling «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 ogsd & ha en stgrre sannsynlighet for
brudd.

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

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

18 Statnett (2016); Teknisk standard, Spesifikasjon for fundamentering av mastestabber p& berg,
Klassifisering av berggrunnen, revisjon 2, datert 16. mars 2016.
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5 REGELVERKET - OPPSUMERING

Krav og anbefalinger er gitt i ulike deler av regelverket.

I det etterfglgende er gitt en oppsummering av gjeldene regelverk for vurdering av
sikkerheter og dimensjonering av betong- og murdammer. Dette omfatter blant annet
bestemmelser gitt i damsikkerhetsforskriften, retningslinjer/veiledere, skriv fra NVE samt
Norsk Standard/Eurokoden.

Dette kapittelet gir en beskrivelse av overordnede forhold som er viktig ved fortolkning av
regelverket eller som kan vaere uklare og dermed krever en presisering.

Det er viktig @ skille mellom krav som er gitt i lover og forskrifter, samt anbefalinger i for
eksempel retningslinjer/veiledere, ettersom dette definerer hvordan eventuelle mangler skal
h@ndteres.

Krav og anbefalinger kan beskrives som fglgende:

i Krav omfatter avvik fra 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 forhold som ikke er et direkte avvik. Dette kan inkludere
forhold som ikke samsvarer med NVEs retningslinjer eller veiledere. Anbefalinger kan
0gsa 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 &
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 8 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 @ bemerke at i tilfeller der retningslinjer, veiledere eller skriv fra NVE avviker fra
krav i forskriftene, anbefales det likevel & spke om dispensasjon fra forskriftskravene. Dette
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vil hindre at det oppstar tvil om det m& gjennomfgres tiltak pa 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 5-1. Eksempler p§ forhold det bgr spkes om dispensasjon

§ 5-11 Skriv fra NVE datert 20 november 2012 avviker fra krav i
damsikkerhetsforskriften pa falgende 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 ndr
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 veere 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 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

(jf. NVEs Veileder for klassifisering datert juni 2014, kapittel 2.1) 12

En dam er et byggverk som demmer opp vann i en innsjg eller elv. Dammens eksistens fgrer
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 & definere som en dam.

1% NVE (2014): Veileder for klassifisering, kapittel 2.1. Veileder nr. 3/2014 datert juni 2014.
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Flomvoll
Byggverk som skal forhindre skade som fglge av flom. Mot vederlag kan dammer ha flomvoll
som er fundament over HRV og dermed ikke har funksjon for oppdemming.

e Kommentar: For at forlengelsen av dammen mot vederlagene skal kunne defineres
som en flomvoll, ma denne delen av anlegget ikke ha betydning for
vassdragsanleggets konstruksjon og funksjon, jf. damsikkerhetsforskriften § 1-4, 5.
avsnitt. Dette innebaerer at et eventuelt brudd pa flomvollen ikke ma true dammen
sikkerhet.

Damhgyde - Forslag til definisjon:
Damhgyde males fra laveste punkt pd tetningen og opp til HRV. Injeksjonsskjerm i
fundamentet skal ikke regnes som en del av damhgyden.

e Kommentar: Forslag til ny definisjon av damhgyde medfgrer at definisjonen er mer
entydig og dermed enklere 8 benytte. Definisjonen samsvarer ogsd med definisjon i
«Forskrifter for dammer» (OED, 1981). Enkelte krav i regelverket er knyttet til
damhgyde, for eksempel krav bruk av bolter og klassifisering.

Damhgyde - alternativ definisjon, jf. NVEs internettside2°:
Hoydeforskjellen mellom laveste punkt pa damfundamentet og topp av dam.

Med damfundament forstas 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 gjgr heller

ikke plombering av sprekker og sleppesoner i fundamentet. En mer monolittisk utstgping av
3pne kigfter og stgrre slepper regnes derimot som en del av damlegemet. Det samme gjgr

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 3 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 nivad 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.

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

20 Internett: https://www.nve.no/damsikkerhet-og-energiforsyningsberedskap/damsikkerhet/dammer-
og-vassdragsanlegg-definisjoner/

21 NVE (2005): Retningslinje for betongdammer, kapittel 2.6.1, to siste avsnitt med overskrift «lette
terskler»
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Kommentar: Dette kan ogsa omfatte terskler i flomlgp (selv om det fgrst og fremst er
luketerskler).

Lamelldam (ref. ICOLD technical dictionary for dams):
Lamelldammer omfatter fglgende undertyper.

i Platedammer (Flat slab buttress dam)
ii. Tung lamelldam (Solid head buttress dam)
iii. Flerbuedammer (Muliple-arch dam)

e Kommentar: 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. Lamelldammer bgr derfor handteres som én
damtype. Dette innebzaerer at krav i regelverket til platedammer ogsa er gyldige for
andre typer lamelldammer.

Damesikkerhetsforskriften referer til platedammer og tunge lamelldammer. Det finnes
imidlertid eksempler p& platedammer som til forveksling er lik tung lamelldam (f.eks. dam
Krokavatn), eller lamelldammer som til forveksling er lik platedammer (f.eks. dam
Olstappen). Overgangen mellom type lamelldam kan vaere glidende og er dermed vanskelig
3 definere.

Tung lamelldam (ikke definert i regelverket)

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?2
Flomstgrrelse for kontroll av dammens sikkerhet mot brudd i ulykkesgrensetilstand, dvs.

1,5*Qoim (Qoiv = Dimensjonerende flom), PMF (Pé’lregnelig maksimal flom) eller Lukesvikt
ved dimensjonerende flom.

Maksimal flomvannstand (MFV):
Flomvannstand ved ulykkesflom, dvs. 1,5*Qpim (Qoiv = Dimensjonerende flom), PMF
(Paregnelig maksimal flom) samt lukesvikt ved dimensjonerende flom.

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

I det etterfglgende er det gitt et overordnet sammendrag av laster fastsatt i
damsikkerhetsforskriften og NVES retningslinjer.

I det etterfglgende er det gitt et overordnet sammendrag av innhold i
damsikkerhetsforskriften knyttet til laster. I tillegg kan NVE stille krav til laststgrrelser,
variable laster og ulykkeslaster, jf. damsikkerhetsforskriften § 5-3.

22 NVE (2011): Retningslinjer for flomberegninger, tabell 1.1. Retningslinjer nr. 4/2011, datert oktober
2011.
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Det er viktig & identifisere laster og grensetilstand gitt i forskriftene ettersom dette
representerer absolutte krav, der avvik i prinsippet krever dispensasjon. Andre laster som
ikke er beskrevet i forskriftene er i prinsippet anbefalinger som kan fravikes uten at det
krever dispensasjon.

Tabellen nedenfor gir en oppsummering av laster definert etter grensetilstandene.

> Tabell 5-2. Laster gitt for ulike grensetilstander i henhold til damsikkerhetsforskriften.

§ 5-3 Laster Ikke definert «Ulykkeslaster»*
§ 5-7 Flomberegninger DFV (m. tilstopping) Ulykkesflom
Lukesvikt

§ 5-11 Betongdammer** Sikkerhet mot velting og Sikkerhet mot velting og
glidning UTEN bolter. glidning UTEN bolter.
Belastning/vannstand er ikke Belastning/vannstand er ikke
definert. definert.

Forklaring:

* Ulykkeslaster i forskriftenes § 5-3 er ikke definert naermere, men det vil vaere naturlig 8
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. Her er det beskrevet at kontrollen gjennomfgres ved DFV med stabilitetskrav
som kan oppfattes som ulykkesgrense.

5.2.2 Anbefalinger i 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 fastsatt i
damsikkerhetsforskriften, retningslinjer, skriv fra NVE.

5.3.1 Krav til sikkerhet - Damsikkerhetsforskriften, § 5-11

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

> Tabell 5-3. 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 til tabell: R = Resultantens plassering fra nedstrgms ta, B = Bredden av tverrsnittet
mot fundament, S = Sikkerhetsfaktor

Krav til sikkerhet i bruksgrense er ikke definert. I fglge NVEs retningslinje for laster og
dimensjonering, refererer bruksgrensetilstanden til oppsprekking og deformasjoner som kan
redusere konstruksjonens funksjonsdyktighet og/eller bestandighet (NVE, 2003).

Ved bruk av bolter og oppspente stag skal dammen ikke vaere ustabil mot velting og glidning
i brudd- og ulykkesgrense. Krav til sikkerhet er gitt i retningslinje for betongdammer men er
senere endret, jf. skriv fra NVE datert 20. november 2012 (se nedenfor).

5.3.2 Anbefalinger i retningslinjer for betongdammer (NVE, 2005)

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

¢ 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 Andre lasttilfeller: Lastfaktor = 1,0 for alle laster
o Stabilitet etter NVEs retningslinjer:
o Lastfaktor = 1,0 for alle laster og lastsituasjoner.
e Lette terskler: Egne krav er gitt for lette terskler. Dette er definert som terskler
som normalt er sa lave at velting ikke er aktuelt.
¢ Fjellbolter: Krav til kontroll av stabilitet uten medvirkende fjellbolter. Disse kravene
er senere endret, jf. skriv fra NVE datert 20. november 2012 (se nedenfor).
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5.3.3 Anbefalinger i skriv fra NVE

I noen tilfeller har NVE utarbeidet skriv for & presisere forvaltningspraksis. Skrivene vil vaere
3 oppfatte som veiledende og har i prinsippet samme status som NVEs retningslinjer og
veiledere.

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

Skjaerkontroll pa plater i eksisterende 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.

II. Kontroll av jordskjelv p4 dammer (skriv datert 27. juni 2014):

Jordskjelv betraktes som ulykkesgrense ved kontroll av stabilitet.

For kontroll av spenninger og kapasitet henvises til Eurokoden der fglgende
partialkoeffisienter er gitt:

o Lastfaktor: Ingen lastfaktor (d.v.s. ¥, = 1,0)
o Materialfaktor — betong (¥c = 1,5)
Materialfaktor - stal (¥c = 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 & 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 ogsa
platedammer og hvelvdammer. Ved anlegg som er definert som DCL benyttes en
materialfaktor pa 1,2 for betong og 1,0 for stal.

I tillegg til materialfaktorer, er det presisert at det skal benyttes en seismisk faktor pa
2,0. Dette er ikke en lastfaktor men «...en faktor som er knyttet til konsekvensene av en
konstruksjons sammenbrudd» (NS-EN 1998). Skrivet definerer ikke
konstruksjonsfaktorer (q) som er avhengig av duktilitetsklassene. Dette er diskutert
senere i rapporten.

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

Skrivet gir kriterier for stabilitetskontroll av betongdammer uten bolter for lastsituasjon
DFV uten bolter.

> Tabell 5-4. Kriterier for kontroll uten fjellbolter ved DFV.

Gravitasjonsdam R > B/12 s>1,1
Platedam S>1,1 S>1,1
Forklaring: R = Resultantens plassering fra nedstrgms ta

B = Bredden av tverrsnittet mot fundament
S = Sikkerhetsfaktor
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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 > B/6 i damsikkerhetsforskriften.

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

Kontroll av sikkerhet mot glidning uten bolter for alle dammer.

Nytt kriterie for velting av dammer i klasse 1. (Ifglge NVEs retningslinje for
betongdammer skal resultanten ligge innenfor 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. Dette gjelder
ogsa del av dam som er lavere enn 2 m.

Sikkerhetsnivaet i Eurokoden kan vaere en nyttig referanse for & vurdere sikkerhetsnivaet i
damsikkerhetsforskriften.

Lastfaktorer er utelukkende relevant i forbindelse med kapasitetskontroll (ikke
stabilitetskontroll). Sammenligning av lastfaktorer med annet regelverk, kan imidlertid gi en
indikasjon pa sikkerhetsnivaet for dammer sammenlignet med Eurokoden (NS-EN).

Eurokoden opererer kun med bruk- og bruddgrensetilstand, der ulykkessituasjon er en
bruddgrensebetraktning.

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 forarsaket av opplgft pa grunn
av vanntrykk, ref. NS-EN 1997.

e GEO: Brud eller for store deformasjoner i grunnen, hvor fasthet i jord eller berg er
av betydning for 8 sikre kapasitet.

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.

2. Variable pavirkninger(Q), f.eks. nyttelast pd bygningers dekker, bjelker og tak,
vindlaster eller snglaster.

3. Ulykkespavirkninger f.eks. eksplosjonslaster eller stgt fra kjoretgy.

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.
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> Tabell 5-5. Lastfaktorer for bruddgrense.

EQU (ligning 6.10) 1,05

(1,5*0,7)
EQU (Kapasitet)™ 1,35 1,0 1,5 1,05 0
(ligning 6.10) (1,5%0,7)
STR - alt. 1V 1,35 1,0 1,05 1,05 0
(ligning 6.10a) (1,5%0,7) (1,5%0,7)
STR - alt. 2V 1,2 1,0 1,5 1,05 0
(ligning 6.10b) (1,35*0,89) (1,5%0,7)
Retningslinje for
betongdammer (NVE, 1,2 1,0 - - -
2005) Vv

Forskrifter for dammer

(OED, 1981) I 1,2 1,0 ) i )

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. I Sverige er denne faktoren
forslatt til 0,8 (Energiforsk, 2016: rapport 2016-309, tabell 2.3).

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.

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

VI pamforskriftene, 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 er ikke inndelt etter permanente og variable laster. Ved
beregninger etter Eurokoden, m& det derfor gjgres en vurdering av hvordan lasten skal
defineres.

Lastfaktorene for dammer samsvarer for gvrig med lastfaktorene for NS-EN 1990
permanente laster for STR kontroll, alternativ 2, og det vil derfor veere nzerliggende
definere viktige laster p8 dammer som permanente i bruddgrense.
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N&r det gjelder ulykkes- og bruksgrense etter NS-EN 1990, er lastfaktorer oppsummert i
etterfglgende tabell.

> Tabell 5-6. Lastfaktorer for bruksgrense og ulykkessituasjon.

NS-EN 1990
(jf. kap|ttel A.1.4.1) (3f. kaplttel A.1.3.2)
Retningslinjer for betongdammer 1,0 1,0
(NVE, 2005), jf. kapittel 2.1
Forskrifter for dammer (OED, 1981), 1,0 1,0

jf. kapittel 10.2.2

* NS-EN 1990 - Ulykkessituasjon; 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. Merk at NS-EN 1990 ikke benytter
begrepet «ulykkesgrense», ettersom ulykkeslaster er definert som bruddgrense.

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 vedlegg A og vedlegg E som illustrerer hvordan lastfaktorer pavirker sikkerhetsfaktoren.

En ngyaktig sammenstilling av sikkerhetsnivdet i damsikkerhetsforskriften og etter NS-EN
bgr eventuelt vurderes nzermer.

5.4.2 Materialfaktorer (NS-EN 1992)

Materialfaktor benyttes for kontroll av kapasitet til betongkonstruksjoner, og er ikke relevant
i forbindelse med stabilitetskontroll.

I NVEs retningslinje for betongdammer, kapittel 3.11, er materialfaktorer beskrevet. Her er
det henvist til materialfaktorer i NS 3473. Sammenligning av materialfaktorer i NS 3473 og
NS-EN 1992 er oppsummert i etterfglgende tabell:

> Tabell 5-7. Materialfaktor etter NVEs retningslinje (NS 3473) og NS-EN 1992.

NVEs retningslinje for 1,40 1,25
betongdammer (NS 3473) 1,75%* 1,40%* 1,5*
NS-EN 1992 1,50 1,15 1,2 1,0

* Gjelder for uarmert betong.
** Benyttes hvis materialparametere ikke kan dokumenteres
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5.4.3 Differensiering etter konsekvensklasser (NS-EN 1990)

For palitelighetsdifferensiering kan det fastsettes konsekvensklasser, som vist i etterfglgende
tabell.

> Tabell 5-8. Definisjon av konsekvensklasser etter NS-EN 1990, Tabell B1.

Konsekvens- Beskrivelse Eksempler pé bygg og anlegg
klasse

CCc3 Stor konsekvens i form av tap av menneskeliv, | Tribuner, offentlige bygninger der
eller svaert store skonomiske, sosiale eller konsekvensene av brudd er store (f.eks. en
miljgmessige konsekvenser konserthall)

ccz Middels stor konsekvens i form av tap av Boliger og kontorbygg, offentlige bygninger der
menneskeliv, betydelige ekonomiske, sosiale | konsekvensene av brudd er betydelige (f.eks. et
eller miljpmessige konsekvenser kontorbygg)

cc1 Liten konsekvens i form av tap av Landbruksbygninger der mennesker vanligvis
menneskeliv og sma eller uvesentlige ikke oppholder seg (f eks_lagerbygninger),
ekonomiske, sosiale eller miljemessige drivhus
konsekvenser

Definisjonene i ovennevnte tabell, samsvarer dette godt med klassifiseringen av dammer.

I folge Eurokoden kan man benytte en palitelighetsdifferensiering for de ulike klassen der en
multiplikasjonsfaktor, Kg, anvendes pd lastkoeffisienten, som vist i etterfalgende tabell.

> Tabell 5-9. Multiplikasjonsfaktor, Kg, etter NS-EN 1990, Tabell B3.

cc2 RC2 2 1,0
cc3 RC3 30g 4 1,1
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1 2016 ga Energiforsk ut en rapport med anbefalinger av samordning mellom Eurokoden og
Riktlinjer for dammsakerhet, RIDAS (ref. Energiforsk, 2016; Rapport 2016:306)23.
Rapporten vurderer dammer for bruddgrensetilstand (STR/GEO) med fglgende
lastkombinasjoner og lastfaktorer:

Tabell 5-10. Forslag til lastkombinasjoner i bruddgrensetilstand og bruksgrensetilstand.
Lastfaktorer for ulykkeslaster er ikke vist. (ref. Energiforsk, 2016, Rapport 2016:306,

side 125).
Brottgranstillstind Bruksgrinstillstaind

Lastkombination 6.10a 6.10b 6.14b 6.15b 6.16b
Permanent last G
- Oogynnsam yax 1,35 G yax 1,2 G 1,0 Ge 1,0 Ge 1,0 Gk
- gynnsam 1.0 Gx 1,0 Gk
Spannkraft P
- ogynnsam Yax 1,35 Pe var 1,35 Pu 1,0 Px 1,0 Px 1,0 Pe
- gynnsam LOPx 1,0 P: LOP: LOP: 1LO0P:
Variabel last O
- huvudlast - yazz 1,5 O 1,0 Qs Y1 Qi
TR | w5 ueOn | e lSyeQs | veQu | e | yaOu

Rapporten foresldr at dimensjonerende verdier ganges opp med en koeffisient Yax som
inkluderer fglgende:

« Korreksjonskoeffisient Yi for & ivareta sikkerhetsnivaet i RIDAS ved en
samordning med krav i Eurokoden. Yk settes lik 1,2 for alle klasser.

e Partsialkoeffisient Yq som er avhengig av dammens konsekvensklasse, med
referanse til SS-EN 1990 (Svenske tillegg til EN 1990).

Forslag til verdier av Yk, Ya og Ydk er vist i tabellen nedenfor.

Tabell 5-11. Partialkoeffisient for samordning av krav i RIDAS og Eurokoden. Y er
sammensatt av Y og Ya, 0g benyttes direkte inn i tabellen ovenfor.

Klasse Klasse Xqd Xk Yax
(Sverige) (Norge)

A 3094 1,1 1,2 1,3

B 2 1,0 1,2 1,2

C 1 0,91 1,2 1,1

u 0 0,83 1,2 1,0

23 Energiforsk (2016): Eurokoder for dimensjonering av betongdammar, Rapport 2016:309
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Forslag til koeffisienter skal ivareta at sikkerhetsnivaet for klasse A opprettholdes pa dagens
nivd, mens sikkerhetsnivaet for de lavere klassene reduseres noe. Bakgrunnen for at
korreksjonskoeffisienten (Yk) settes lik 1,2 er imidlertid ikke entydig.

Som en del av argumentasjonen, er det henvist til sikkerhetsnivdet i Norge, som vist i
etterfglgende tabell. Her er lastfaktor og materialfaktor ganget sammen og for & gi et samlet
sikkerhetsniva. Dette er en svaert forenklet tilnaerming og vil normalt ikke veere
korrekt. Ulike laster har ulike lastfaktorer og samlet sikkerheten vil derfor vaere avhengig av
lastbildet. N&r det gjelder materialfaktorer benyttes ikke disse ved kontroll av stabilitet i
Norge og denne faktoren er dermed ikke relevant. I Norge vil materialfaktorer bare veere
relevant ved beregninga av indre kapasitet ved en konstruksjon.

Tabell 5-12. Referanse til sikkerhetsnivdet i Norge, (ref. Energiforsk, 2016; Rapport
2016:306, tabell 6.5.)

Totalsakerhet

Armerad betong Betong y; - v, 1,2%1,40=1,7
Armering ¥ - Vs 1,2*%1,25=1,5

Oarmkrad betong | Betong y; - ¥. 1,2%1,75=2,1

I rapporten er det understreket at fremlagte verdier kun er et forslag og at det er gnskelig
med flere beregninger for 8 verifisere forslag til sikkerhet. Det er heller ikke opplyst om
forslaget gjelder for nye eller eksisterende dammer.
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6 LASTER OG LASTKOMBINASJONER

I dette kapittelet er 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 & anta at disse lastene skal benyttes for kontroll i ulykkesgrensetilstand, men
dette er ikke entydig beskrevet.

Damsikkerhetsforskriften, § 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). Andre lastkombinasjoner kan eventuelt ogsd vurderes, jf. damsikkerhets-
forskriften (OED, 2010) § 5-3 «Laster».

> Tabell 6-1. oversikt over laster og grensetilstand.

X

1. Istrykk HRV X Nei!

2. D_lmenSJ_onerende flom (inkl. DEV X Ja
tilstopping)

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)t

6. Fullt poretrykk HRV X NeilV
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Kommentarer til tabell:
I Istrykk er drgftet i etterfglgende kapittel. Grensetilstand for istrykk er ikke definert i
forskrifter eller retningslinjer/veiledere.

II ylykkesflom er definert i NVEs retningslinjer for flomberegninger, kapittel 1, tabell 1.1, og
omfatter PMF (klasse 3 og 4), 1,5*Quim (klasse 1 og 2) samt lukesvikt ved Quim (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.

IV] noen situasjoner kan det vaere behov for 8 kontrollere stabilitet med fullt poretykk. Dette
kan f.eks. veere poretrykk ved massiv betongdam med drenasje. Forholdet er drgftet i
etterfglgende kapittel 6.3.2.

Istrykk kommer fra temperaturgkning i isen som medfarer ekspansjon. Selve istrykket kan
veere stort, men selv sm& deformasjoner vil fgre til at trykket avlastes. Det er ikke kjent at
istrykk har medfgrt dambrudd, selv om lokale skader er observert. Problematikk knyttet til
istrykk er fgrst og fremst relevant for lavere dammer, der istrykket er en dominerende
belastning.

Istrykk opptrer arlig og undersgkelser har pavist at det ikke er uvanlig med istlast i
stgrrelsesorden 100 kN pr. m eller mer. For tiden har NORUT et pagdende prosjekt 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).

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 &
representere et sikkerhetsmessig problem.

Normalt vil skader fra istrykk p& murdammer medfgre en forskyving av gvre steinskift. P3
betongdammer kan det forventes at istrykk vil fgre til en forskyvning av dammen eller at
dammen lgftes slik at det oppstar et riss mot fundament eller hgyere oppe i dammen.

For gravitasjonsdammer i betong kan istrykk medfgre en liten forskyvning eller 8pne 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.

Grensetilstand for istrykk er ikke definert i forskrifter eller retningslinjer/veiledere.

Ettersom istrykk opptrer arlig og skader vil kunne oppdages far det utvikler seg til brudd,
kan det veere riktig & betrakte istrykk som en bruksgrensebelastning. Dette innebaerer at last
og materialfaktorer settes lik 1,0 slik at samlet sikkerhet > 1,0. I fglge 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.
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For kontroll av stabilitet mot istrykk er det derfor foreslatt a falgende stabilitetskontroll:

1. Kontroll i bruksgrense. Dette innebaerer at sikkerhet mot glidning ma vaere > 1,0
mens sikkerhet mot velting er ivaretatt ndr resultanten ligger oppstrems nedstrgms
td (R > 0,0).

2. Kontroll i ulykkesgrense med gkt poretrykk. Det er foreslatt at kontrollen
gjennomfgres 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.

Ved stabilitetskontroll av platedammer har det vaert tradisjon for & anta at dammen er fritt
drenert pa luftsiden av oppstrgms plate. Det har vaert tradisjon for & forutsette linesert
avtagende poretykk, der poretrykket virker over et omrade pa 2 ganger platetykkelsen mot
fundament.

Dette er ikke entydig beskrevet i regelverket. Ved eksisterende plate og lamelldammer,
anbefales det at denne praksisen viderefgres.

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 Ronald 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 vannstand ved HRV og egenvekt.

Hvis det ikke kan pavises at drenasjen er virksom skal det regnes med fullt poretykk, som
for gravitasjonsdam. Bakgrunnen for dette, er at sannsynligheten i for brudd er avhengig av
at drenasjen er tett (Energiforsk (2017), Rapport 369).

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

o «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 sa stor at hele terskelen star i fare for a flyte opp,
og medfgrer en svaert ustabil situasjon. I slike tilfeller kan sma variasjoner i vannstanden
medfgre at terskelen kan ga fra & vaere beregningsmessig stabil med resultanten innenfor
1/3-delspunktet til at resultanten beregningsmessig ligger nedstrgms terskelen.

Retningslinjen papeker at dette fgrst og fremst vil vaere luketerskler. Formuleringen

utelukker dermed ikke flomlgpsterskler, der det ogsd kan oppstd situasjoner der «vekten av
terskelen er liten i forhold til poretrykket», som formulert i retningslinjen. Med andre ord kan

DR. TECHN.
l l OLAV OLSEN RAPPORT 2 - HOVEDRAPPORT MED UNDERLAG / 12372-00-R-01, rev. Versjon 2.1



/A .
7 EnergiNorge -

definisjonen ogsa benyttes for flomlgpsterskler der flomvannstand medfgrer et stort poretykk
sammenlignet med egenvekten av dammen.

Som nevnt kan en slik situasjon medfgre en svaert 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 vaere
festet til fundamentet med fjellbolter eller alternativt spennstag.

o Sikkerhet antas ivaretatt nar egenvekt, stabiliserende vanntrykk og bolter eller stag
til sammen har kapasitet til 8 baere 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
«lette terskler» som beskrevet i retningslinjen for betongdammer, kapittel 2.6.1, men kan
likevel veere relevant for letter terskler lavere enn 2 m.

Feltforsgk gjennomfgrt 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 «skjaerbrudd» rundt bolten.
Feltforspkene har generelt pavist at pahengt fjellvekt ikke er en dimensjonerende faktor for
innfesting av slake fjellbolter i godt fjell.

Fjellbolter i fjell klassifisert i kategori 0 — 2 (Massivt til grovblokkig berg, jf.
klassifiseringskriterier i rapport 1 - anbefalinger) vil det vaere grunn for 8 utelukkende
benytte beregningsmetode for inngysningslengde som er beskrevet i vedlegg til
retningslinjer for betongdammer (NVE, 2005). Ngdvendig inngysningslengde for henholdsvis
grensesnitt bolt/mgrtel og mgrtel/fjell er dermed gitt ved fglgende sammenheng:

L= Ju L= Ju dp
4 fu 4 Jor d,

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

for = i zl{”” (< 180 N/mm?)
Eller
fsie = %bgdh (< 180 N/mm?)
Der
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dp = boltediameter
dn = borhullsdiameter (minimum boltediameter + 10 mm)
fop = Dimensjonerende heftstyrke stal/mgrtel.
o Karakteristisk heftstyrke mellom stdl/mgrtel settes lik trykkstyrken i
mgrtelen og deles med en materialfaktor pd 2,0.
o fip settes lik 1 N/mm2 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 beregningene viser en dimensjonerende boltespenning, fsk < 180 N/mm?

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

6.4.2 Forankringslengde - alternativ 2

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 6-2. Anbefalte forankringslengder for fjellboler (NTNU, 2013)

: d
Generelt: P
4 frp
Nar dimensjonerende heft til mgrtelen ikke er kjent: L=50d,
For eksisterende konstruksjoner: L=40d,

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

6.4.3 Skra bolter for eksisterende dammer

Etter retningslinje for betong kom i mai 2002 ble det etablert praksis 8 regne med
vertikalkraften fra fjellbolter med spenning tilsvarende 180 N/mm?2 uavhengig av om det er
strekkspenninger i fundamentet eller ikke. Fram til nd har normalt NVE akseptert denne
praksisen.

I NVEs retningslinje for betongdammer, kapittel 2.6.3 star falgende: «... 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.
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En skra bolt vil i prinsippet fungere tilsvarende som skjserarmering i betongkonstruksjoner.
Effekten fra skra 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.

Alternativ metodikk for beregning av kapasitet til skra bolter er vist i kapittel 7.3 «Glidning»,
og henviser til i NS-EN 1992, kapittel 6.2.5.

Stagvinkel o Bruddvinkel y Kommentar

90°> o > 40°

- * o
Wik S W ¥ sin o

40° = o = 30° Beregnet 7., usikker

0°>a Beregningsmetoden uegnet

Figur 6-1. Sammenheng mellom stagvinkel(e), bruddvinkel (W) for en skr§ fjellbolt. 1 er
innfestingslengden fra overflaten til bunn av bolt (Statens vegvesen, 2015)24,

Beregning av kapasitet til fjellbolter etter vedlegg til NVEs retningslinjer for betongdammer
(NVE, 2005) medfgrer en betydelig ekstra sikkerhet ndr de er montert i samsvar med
forutsetningene og ellers er uten skade. Dette gir en stor restkapasitet som vil veere av
betydning for vurdering av levetiden for bolten.

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

e Materialfaktor for stal: Normalt 2,8 = 500 /180 (= faktisk kapasitet/utnyttet
kapasitet)

24 Statens vegvesen (2015). «Bolter og ankre (stag), Forankringslengde i berg». Presentasjon fra Arild
Neby 16. mars 2015.

l l DR. TECHN. RAPPORT 2 - HOVEDRAPPORT MED UNDERLAG / 12372-00-R-01, rev. Versjon 2.1
OLAV OLSEN



1A .
/}\g EnergiNorge Side 60

e Materialfaktor for heft mellom stal/mgrtel/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.

Sikkerheten ved beregning av stabilitet medfgrer i prinsippet en enda hgyere sikkerhet.

Med sikkerhetsfaktorene som er beregnet ovenfor, vil en @20 mm fjellbolt i kamstal BSOONC,
i kunne ha en reduksjon i tverrsnittet fra 314 til 113 mm?, for kapasiteten til bolten er
overskredet. Dette tilsvarer et rustfradrag pa 4 mm (reduksjon fra @20 mm til @12 mm).

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 NVES retningslinje for betongdammer (NVE, 2005).

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 3 se helt bort fra stabiliserende bidrag fra bolter.

Hvis det foreligger «<som bygget-tegninger» som viser bolter, vil dette normalt vaere
tilstrekkelig som dokumentasjon ved eksisterende dammer. Hvis det er usikkerhet om
omfang av bolter, kan det vurderes 8 pavise boltene enheten ved 8 meisle fram et begrenset
antall bolter eller pavise boltene med covermeter nar overdekningen ikke er for stor.

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

Fjellbolter med korrosjonsbeskyttelse:

Fjellbolter som varmforsinkes og pulverlakkeres vil normalt ha en levetid pa 100 &r eller mer
(Statens Vegvesen, 2015)25, 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.

Ved bruk av bolter med korrosjonsbeskyttelse vil det veere mindre usikkerhet knyttet til
tilstanden og levetiden ved fjellboltene.

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 «Flomlgp og flomavledning»,
der blant annet fglgende er beskrevet:

e 3. avsnitt: Dammer skal ha flomlgp med tilstrekkelig kapasitet til & 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 szerlig hensyn til erosjons- og
raspotensialet og om ngdvendig anlegges energidrepere for omdanning av energien.

25 Statens vegvesen (2015): Korrosjonsbeskyttelse i tuneller, rapport nr. 410, datert september 2015
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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 papekt 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 pa
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 sammensatt av:

e Beregning av tillgpsflommen pa bakgrunn av nedbgrsdata og egenskaper for
avrenning i nedbgrsfeltet.

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

I kommentarer til forskriftene er det presisert at nye beregninger skal utfgres dersom
beregning av tillspsflommen er eldre enn 15 &r (20 &r i klasse 1). Hvis det ma gjennomfgres
nye flomberegninger, bgr dette gjgres far 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 fgrst og fremst en
kontroll av routingen og hydrauliske forutsetninger for flomlgpet.

Det er ikke aktuelt med klimapaslag p& flomberegningene i forbindelse med revurdering.
Klimapaslag er for gvrig ikke et generelt krav, men en anbefaling som kan benyttes i
forbindelse med nybygging eller rehabilitering av eksisterende dammer.

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

Revurderingen paviser ofte at flomlgpet ikke har tilstrekkelig kapasitet, noe som medfgrer at
det ma 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 baseres
pa en vurdering ved hvert enkelt anlegg og det henvises til senere kapittel i rapporten med
eksempler pa ulike typer flomlgp.
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Det henvises 0gsa til eget kapittel med eksempler pa rehabilitering, der det ogsa er gitt
eksempler pa ombygging av flomlgp.

Fglgende forhold kan medfgre tilstopping av flomlgp:

e Isgang

« Gjenfrysing av is pa overlgpet
e Flytetorv

e Treer

e Annet drivgods

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

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

Vurdering av tilstopping som fglge av isgang, gjenfrysing, flytetorv og annet drivgods ma
baseres pa en skjsnnsmessig vurdering av stedlige forhold, erfaring med fare for tilstopping,
samt utforming av overlgpet.

N&r det gjelder treer, ble det i forbindelse med Prosjekt damsikkerhet, utarbeidet en rapport
med tittelen «tilstopping av flomlgp» i 1992 (Sintef NHL, 1992)2%. Noen av konklusjonene
her vil vaere nyttige for 8 vurdere om tilstopping med trzer er et reelt problem.

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

Tilstopping av enkelttreer:
For & unngd betydelig tilstopping ma fglgende hovedforutsetninger vaere oppfylt:

e Pilaravstanden ma vaere mer enn 80 % av trehgyden

e Lysapningen mellom eventuell bru og overlgp ma veere stgrre enn 15 % av
trehgyden.

e Hvis nedstrgms side av overlgpet er vertikalt, ma vertikal hgyde ikke veere stgrre
enn 1/3-del av trehgyden ndr det er bru over overlgpet (forutsatt ngdvendig dpning
mellom bro og overlgp).

e Ved overlgp uten bru kan det oppsta tilstopping nar overlgpshgyden er mindre enn
1/6-del av trehgyden (dvs. rotdiameteren)

Tilstopping av tgmmervaser:

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

26 Sintef NHL (1992): Tilstopping av flomlgp, Prosjekt damsikkerhet, rapport nr. 4 datert februar 1992
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e Overlgp med pilarer: Ngdvendig overlgpshgyde er fra 14 til 20 % av trehgyden for at
minst 85 % av vasens traer 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:

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

o Tilstopping av vaser: kan medfgre en tilstopping p& 50 % eller mer.

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

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 & verifisere rapporten «Tilstopping av flomlgp» fra
Prosjekt damsikkerhet (Sintef NHL, 1992).

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 p& 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.

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

e Dammer i konsekvensklasse 3 og 4 antas i seismisk klasse 1V, og skal kontrolleres
for jordskjelv med 475 3rs 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).
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6.6.2 NS-EN 1998 - Duktilitetsklasser
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. Krever pavisning av duktilitet.

3. DCH: Energiabsorberende konstruksjoner med hgy duktilitet. I denne klassen er det
strenge regler for pavisning av duktilitet. 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:q<=<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 folge NS-EN 1998, kapittel NA.5.2.4(3), tabell NA.5(901) er fglgende materialfaktorer gitt
for de ulike duktilitetsklassene:

> Tabell 6-3. Materialfaktorer etter duktilitetsklasse.

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 pd samme mate som
ulykkessituasjoner uten lastfaktorer.
6.6.3 NS-EN 1998 - Seismiske laster

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

o E4x+0,3Eq,+0,3Eqy
o 0,3Edx+Eq,+0,3Eqy
L] 0,3de+0,3Edz+Edy

Der Eux, Edz 0g Eqy er lastvirkning fra seismisk akselerasjon i fglgende retninger:
dx - horisontalt normalt p& damaksen

dy - horisontalt parallelt med damaksen

dz - vertikalt

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

° Kombinasjon A: Eqx+0,3Eq;

. Kombinasjon B: 0,3Eqx+Ed;

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
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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 p& en parabolsk tilneerming til en teoretisk
trykkfordeling etter Westgaard (1933)%7.

Dam

Pvx

04Z1

Z1

Kontrollsnitt

Zmax

e

Figur 6-2: Seismisk last fra vanntrykk.

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

Svd (T)

[kN /m?]

Pox = Ce * P * Zinax *

der

Ce = Seismisk trykkfaktor (se nedenfor).

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

Zmax = Statisk vanntrykk i meter

Svd = Dimensjonerende horisontal seismisk akselerasjon
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:

S, (T
va=0r66*ce*p*zmax2* all)

[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.

27 Westergaard, H.M. (1933): Water pressures on dams during earthquakes. Transactions of the
American Society of Civil Engineers (ASCE), Vol. 98, Issue 2, page 418-433.
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Figur 6-3. Sammenheng mellom fronthelning og korreksjonsfaktoren, k (Robert B.
Jansen, 1988; Figur 16-11). %8

I en artikkel fra USSD Annual Conference i 20122° 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:

28 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
29 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 6-4. Oversikt over jordskjelvp8kjente betongdammer.
Dist. - =
Ht Crest | EQ Name
- Country | foot | foet | and o Fanlt | op (| FHGA vty
Concrete Gravity Dams
- . 052to
Lower Crystal i 154 600 San Francisco 0.25 ot . -
Springs (1890) | oM | @47 | (183) | Aprif. 1906 (0.4) 83 ([i_':tgj TNot the slightest crack
Koyna i 338 2800 | Koyna 18 < 0.63 - .
(1963) India | 03y | (853) | Dec11.1967 3) 6> e | Cracks inboth faces
- - 69 87 Loma Prieta <] - 0.6
Williams (1893) UsA o @n Oct 17, 1080 ©.7) 7.1 (est) No damage
Landers 28 0.18h | Multiple arch modified
, Jun 28, 1902 (43) 74 | D.08v | to gravity dam in 1988,
7 - ¥ # = i
;Egle;lr;" :ngjéj USA {?’é] {ifg) No damage, except
- - Big Bear 9 6.6 0.57Th | slight displacement of
Jun 29, 1992 (14.5) 0.21 v | crest bridge girders
Gehonmatsu Tapan 108 36l Kobe 0.6 . 0.23 No damage of this
(1900} P (33) (110) [ Jan 17, 1995 (1 lom) T 2 | masonry dam
Shih Kang Taiwan 70 1171 Chi Chi 0 16 0.31 | Vertical disp. of 29 ft {9
(1977) (21.4) (35T Sep 21, 1999 0 B 053V | m) Rupture of concrete.
. S - 0.4 to
Mingtan - 269 a Chi Chi 7.5 - -
(1990) Taiwan | g5 ' Sep 21, 1999 (12) 76 (S;:j No damage
Kasho Tapan 152 57 Western Tottori 19015 73 0.54b | Cracks in Control
(1989) P (46.4) (174) [ Oct 6, 2000 (3or8) B 2.09 ¢ | Building at crest
Uh Tapan 45 112 Western Tottori 06or8 73 1.16 | Small crack at spillway
([ )] P (14 (34) Qect 6, 2000 (1to3) = Swf | base
Takou Tapan 252 1056 | Toholm 68 90 0380 | Cracking of gatehouse
(2007 P {(77) (322 | Mar 11, 2011 (109) ) 2.04 ¢ | walls at crest
Miyatoko 157 a Toholm 84 -
(1993) Tapan |y ' Mar 11, 2011 (135) 90 | 032 | Nodamage
Concrete Arch Dams
Gibraltar USA 169 600 Santa Barbara " 6.3 =0.3 | No damage. Modified
(1920, 1990) - (32) (183) [ Jun 29, 1923 ) : (est.) | in 1990 with RCC
Mo eracks in arch.
Pacoima 372 589 ;a't.;g 1911d0 2 6.6 Dbﬁéo Open joint between arch
(1920 UsA li: 150 BB ) ) and thrust block
13) | (80 Nyorhridse 114 oo | 033 | Openjoint (2) between
Jan 17, 1994 (18) ’ =23 ¢ | arch and thmst block
Agnibiesta 194 475 Gemona-Friuli 124 - 0.36 at
(1956) Maly | 5oy | (145) | May s, 1976 Q0) 65 | 4 gppe | o damage
Santiago 28 78 031 Damage to spillway and
Rapel Chil 364 286 Mar 3, 1983 (43) . ' intake tower. Dam
(1968) & {111} 270y | Maule 144 23 0.302 performed well.
Feb 27, 2010 (232) ] 77 | Cracked pavement.
Tecls Taiwan 607 051 Chs Cha 53 76 0.5b | Local eracking of curb
(1974) (185) (2900) [ Sept21, 1999 (83) - 0.86 ¢ | at dam crest
. . 035t0
Shapai RCC . 433 820 Wenchuan 20
(2003) China | 133y | (250) | May 12,2008 (32) 80 (De';[:'j No damage
Concrete Buttress Dams
Hzinfengkiang China 344 1444 Reservoir ﬂEauI? 61 0.54 ¢ | Horiz cracks in top patt
(1950) (103) (440) [ Mar 19, 1962 (L1) ' aft of dam
Sefid Rnd Ir 348 1368 Banyil Near dam - 07 Horiz cracks near crest,
(1962) an (106) 417) Jun 21, 1990 site o {est) | nuner disp of blocks

Motes: Legend: b=base, c=Crest. est=Estimate, disp=Displacement, rt abui=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
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Noen erfaringer fra dammene i ovennevnte tabell er oppsummert nedenfor:

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 to 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 stgpeskjater.

e De skadene som er observert har forekommet hgyt i dammen og da ofte i tilknytning
til sekundaere konstruksjoner som lukelgp, brystning m.m..

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

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

Generelt konkluderer artikkelen 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 nar det oppstar skader. Den massive konstruksjonen medfgrer at det er god
kapasitet til oppta ekstra belastning fra omrader pa dammen som er skadet.

e Forsgk fra Bureau of Reclamation viser at det tar forholdvis mye lengre tid & 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 kan vaere 50 prosent hgyere enn den statiske
strekkfasthet for betongen. Dette medfgrer at konstruksjonen har en stgrre
fleksibilitet ved jordskjelv.

e Dempingsmekanismer kan gke i dammen under et jordskjelv og redusere den
seismiske virkningen pa 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. N&r 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
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en konstruksjonsfaktor, q < 4,0. Hgyere konstruksjonsfaktor reduserer belastning pa
dammen, men stiller hgyere krav til duktilitet i konstruksjonen.

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

I folge NS-EN 1990, kapittel A.1.3.2, Tabell A1.3 regnes jordskjelv pa samme mate som
ulykkessituasjon, dvs. uten lastfaktorer. Stabilitetskontroll av dammer etter NVEs regelverk
er en lastbetraktning uten bruk av materialfaktorer. En lastfaktor p& 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
bar krav til sikkerhet for dammer settes lik 1.0 ved bruk av Eurokoden.

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

> Tabell 6-5. 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 vaere innbakt i sikkerhetsfaktoren
angitt i damsikkerhetsforskriften.

I Eurokoden benyttes ogsd en seismisk faktor som er avhengig av bruddkonsekvenser til
konstruksjonen. Nar Seismisk faktor benyttes for dammer bgr sikkerhet ved anlegget settes
lik 1,0 for at sikkerhet i Eurokoden og damsikkerhetsforskriften skal veere sammenlignbare.

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 er innfor damtverrsnittet (dvs. R>0). I tillegg bgr valg av konstruksjonsfaktor
(q) vurderes.
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6.6.7 Sikkerhet mot jordskjelv for eksisterende dammer

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

= Tabell 6-6.Forutsetninger for kontroll av jordskjelviast i klasse 3 og 4.

Tradisjonelt har q veert

(DI;JgEi)Iitetsklasse Konstruksjonsfaktor g<1,5 SI’Diftt llai;rl\;g;deres om Q
skal settes lik 1,5.
Seismisk faktor Yi=2,0
Generelt S>1,0
Sikkernet Velting, gravitasjonsdam R>0 (Fjsrill—ltl\t;:rts:']ittet
Lastfaktor Alle laster Ye=1,0
stal Ys=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.

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

Damsikkerhetsforskriften med retningslinjer setter 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.

ICOLD (bulletin 148) anbefaler at bruke en maksimum paregnelig jordskjelv (Maximum
Credible Earthquake (MCE)) for jordskjelv vurderinger av store dammer i hgy
konsekvensklasse. Ifglge ICOLD bulletin 148 kan en MCE erstattes med en jordskjelv med
lang returperiode. ICOLD gir 10.000 ar som en eksempel pd lang returperiode. Nar seismisk
faktor (Y1) settes lik 2,0 kan akselerasjonen anses & ha en returperiode pa& omkring 4000 ar.

I folge Federal Energy Regulatory Commission i USA (FERC, 2016)3° er pseudostatikk
analyse (velte og glidning) ikke lenger vurdert 8 vaere tilfredsstillende for kontroll av
stabilitet mot jordskjelvet. Istedenfor vurderes jordskjelvinduserte skader pa dammen, og
deretter kontrolleres dammens stabilitet med disse skadene. For dammer i seismisk sone

30 FERC(2016): Engineering Guidelines for the Evaluation of Hydropower Projects; Chapter III, Gravity
Dams, Revision 2016 (https://www.ferc.gov/industries/hydropower/safety/guidelines/eng-
guide/chap3.pdf); Federal Energy Regulatory Commission (FERC), USA)
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med ag >0.1g, anbefales en dynamisk analyse for evaluering av spenninger. Relevante
dynamiske beregningsmetoder kan for eksempel finnes i veiledning fra FERC (FERC, 2016).

For berggrunnstype A og seismisk faktor, y1 = 2, er ag>0.1g, gir agsorn>0.7 m/s2 jf. figur
NA.3(901) (ag=y1 agr=y1 *0.8* ag4on:). Med andre ord vil anbefaling om dynamiske analyser
bare gjelde et begrenset omrade i Norge.
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7 VURDERING AV STABILITET

Retningslinjene viser hvordan sikkerhetsnivaet i forskriftene kan oppfylles. Alternative
Igsninger kan benyttes, men det ma da dokumenteres at denne Igsningen medfgrer
tilfredsstillende sikkerhet.

Det foreligger ingen beskrivelse av hvordan sikkerheten ved eksisterende anlegg kan
evalueres. I dette kapittelet er det gitt mulig tilnaerming for alternative vurderinger for
eksisterende dammer, som ogsa ivaretar sikkerhetsnivaet i forskriftene.

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

Dette kapitelet inneholder et sammendrag av resultatene som er gitt vedlegg E.

Det henvises for gvrig til rapporten med hensyn til forklaring av forutsetninger, vurderinger
og beskrivelse av beregningene.

Det understrekes at det bgr derfor gjennomfgres en grundigere kontroll og verifisering av
resultantene i rapporten.

Sikkerhetsfaktoren ved beregning av stabilitet omfatter mange variabler, men hvordan disse
variablene pavirker sikkerhetsfaktoren er ikke ngdvendigvis kjent eller tilgjengelig. Flere
eksempler ble etterspurt fra NVE og andre aktgrer i forbindelse med gjennomgang av
hgringsuttalelser til hovedrapporten.

For & undersgke dette naermere er det utfgrt beregninger der forutsetningene varieres for &
se hvordan dette pavirker den totale sikkerheten. Beregningene gjennomfgres ved at det
velges et optimalt damtverrsnitt som akkurat er stabilt etter dagens regelverk. Deretter
endres last eller forutsetning, og korresponderende sikkerhetsfaktorer beregnes. P8 denne
maten er sammenheng mellom sikkerhetsfaktor og lastfaktor identifisert. Beregningene
gjennomfgres ogsa for ulike damtyper, for bde gravitasjonsdammer i betong og
murdammer. Platedammer er ikke undersgkt i denne rapporten.

Hvordan ulike parametere pavirker beregninger av stabilitet er viktig for & vurdere hvilke
grad av usikkerhet som ligger i de ulike variablene. Dette kan i sin tur gi en indikasjon pa
hvilke parametere som har mest betydning for stabiliteten og fglsomheten ved
stabilitetsberegningene etter damsikkerhetsforskriften. Beregningene i denne rapporten er
derfor vurdert & veere et viktig grunnlag for 8 evaluere sikkerhet for eksisterende dammer,
samt for @ vurdere avvik i forhold til dagens sikkerhetsniva.

I etterfolgende tabell er det gitt forslag til sikkerhetsfaktor for hver enkelt variabel. Nar disse
sikkerhetsfaktorene ganges opp, skal de i prinsippet utgjgre den samlede sikkerheten.
Forslag til sikkerhetsfaktor er begrunnet i egen rapport som er vedlagt.
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> Tabell 7-1. Ulike variabler og forslag tilhgrende sikkerhetsfaktor p§ bakgrunn av
beregninger gjennomfgrt i denne rapporten.

Sikkerhet blir ivaretatt av konservative verdier for
friksjonsvinkel, som i prinsippet ogsd omfatter

Friksjon 1,0 1,0 Ikke relevant  fortanning og kohesjon. Konservative verdier
tilsier at usikkerhet er tatt hgyde for ved
fastsettelse av friksjonsvinkel.

Usikkerheter i flomvannstander bgr inkluderes i
1,0 1,0 1,0 1,0 selve flomberegningen og ikke reflekteres i den
generelle sikkerhetsfaktoren.

Flom (Vann-
stand)

Sikkerhetsfaktoren representerer en redusert
Egenvekt 1,08 1,08 1,05 1,05 egenvekten fra 24 til 23 kN/m?3 (tilsvarer en
lastfaktor lik 0,96).

Sikkerhet blir best ivaretatt av konservative
Istrykk 1,00 = 1,00 = verdier for istrykket og bar ikke inkluderes i selve
sikkerhetsfaktoren.

Sikkerhet blir best ivaretatt av konservative
Fjellbolter 1,00 1,00 1,00 1,00 verdier for boltespenning og bgr ikke inkluderes i
selve sikkerhetsfaktoren.

Sikkerhetsfaktoren i bruddgrense tilsvarer
Poretrykk 1,40 1,00 1,20 1,00 differensen i sikkerhet mellom maksimum tillatt
poretrykk i bruddgrense og ulykkesgrense.

SUM - = samlet anslag for sikkerheten
alle 1,51 1,08 1,26 1,05 . : .

= alle sikkerhetsfaktorer multiplisert sammen
faktorer
Dagens * Kriterie mot velting avhenger av plassering av
stabilitets- 1,5 1,1 &3 * ) 9 . g P =
Krav resultanten, og ikke en sikkerhetsfaktor.

Tabellen viser god sammenheng mellom dagens sikkerhetsfaktor mot glidning sammenlignet
med vurderinger i rapporten, jf. vedlegg E.

Begrunnelse for sikkerhetsfaktorer i tabellen er for gvrig beskrevet i vedlegg E.
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7.1.3 Murdammer

I etterfolgende tabell er det gitt forslag til sikkerhetsfaktor for hver enkelt variabel. Nar disse
sikkerhetsfaktorene ganges opp, skal de i prinsippet utgjgre den samlede sikkerheten.
Forslag til sikkerhetsfaktor er begrunnet i egen rapport som er vedlagt.

> Tabell 7-2. Ulike variabler og tilhgrende sikkerhetsfaktor p§ bakgrunn av beregninger
gjennomfgrt i denne rapporten.

Det er lagt inn en ekstra sikkerhet i bruddgrense
for & ta hgyde for eventuell feilvurdering av

Friksjon 1,2 1,0 Ikke relevant friksjonsvinkelen og/eller fundamenthelning i
beregningene. Sikkerhetsfaktoren representer en
feil i friksjonsvinkelen pa 5°.

Usikkerheter i flomvannstander bgr inkluderes i
1,0 1,0 1,0 1,0 selve flomberegningen og ikke reflekteres i den
generelle sikkerhetsfaktoren.

Flom (Vann-
stand)

Valg av sikkerhetsfaktoren representerer en
Egenvekt 1,22 1,22 1,16 1,16 redusert egenvekt pa 2,5 kN/m3 og representerer
en lastfaktor = 1,16.

Istrykk 1,00 = 1,00 = Se vurdering under gravitasjonsdammer.
Fjell-bolter 1,00 1,00 1,00 1,00 Se vurdering under gravitasjonsdammer.

Det er tatt hgyde for en viss usikkerhet i
poretrykket i bruddgrense, der det er antatt at

Poretrykk 1 1 1 1
oretry /05 /00 /06 /00 drensplanet (dx) flyttes fra 1/4 Hy til 1/3 Hy, der
Hw er statisk vanntrykk mot konstruksjonen.
SUM - )
alle 1,54 1,22 1,23 1,16 samle.t anslag for 5|kkerhet§n_
= alle sikkerhetsfaktorer multiplisert sammen
faktorer
Dagens * Kriterie mot velting avhenger av plassering av
stabilitets- 1,5 1,1 &3 * ) 9 . 9 P 9
Kkrav resultanten, og ikke en sikkerhetsfaktor.

Tabellen viser god sammenheng mellom dagens sikkerhetsfaktor mot glidning sammenlignet
med vurderinger i rapporten, jf. vedlegg E.

N&r det gjelder ulykkesgrense, er normalen at dette ikke benyttes lastfaktorer. Det kan
derfor diskuteres om det er riktig inkludere en lastfaktor pd egenvekten slik som vist i
tabellen. Ved & benytte en sikkerhetsfaktor lik 1,1 kan vaere et godt kompromiss som sikrer
at eventuell usikkerhet i egenvekten til en viss grad blir tatt hensyn til.

Begrunnelse for sikkerhetsfaktorer i tabellen er for gvrig beskrevet i vedlegg E.
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Det er behov for mer kunnskap om hvordan de ulike lastene pavirker sikkerheten. Dette
gjelder spesielt usikkerhet knyttet til poretykket. N&r damhgyden gker, gker ogsa
poretrykket og usikkerheten dette representer. Dette er drsaken til at det er satt en grense
pa& 10 m for bruk av kriteriene.

Det understrekes at nevnte kriterier er et forslag som er basert pa en overordnet
sammenligning mot generelle krav i Eurokoden. Det vil imidlertid vaere behov for &
underbygge og verifisere kriteriene med regneeksempler fgr nye kriterier kan benyttes pa et
generelt grunnlag.

Som omtalt i tidligere kapitler viser statistikk at risikoen for brudd er stgrst na anlegget er
nytt. Videre, 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 @ at eldre anlegg ikke fult ut tilfredsstiller
krav til sikkerhet for nye dammer. Som beskrevet i formalsparagrafen til vannressursloven
skal for gvrig loven ogsad ta samfunnsmessige hensyn, noe som innebzerer en prioritering av
ressurser slik at de benyttes riktig sett i sammenheng med samfunnet for gvrig.

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 er. 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 Kilassifisering: 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 veaere nyttig & evaluere naermere. En sensitivitetsbetraktning vil ogsa gi et bedre
grunnlag for & si noe om den faktiske 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 8 anbefale om det er ngdvendig med tiltak.

Hvis anlegget ikke fullt ut tilfredsstiller krav, kan revurderingen ogsa konkludere med at det
er behov for grundigere undersgkelser og vurderinger hvis det er usikkerhet om
forutsetningene for revurderingen er korrekte. Dette gjelder szerlig for anlegg med store
bruddkonsekvenser.
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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. forslag til klassifisering av berggrunnen i rapport 1 - anbefalinger).

Noen gravitasjonsdammer har etablert drenasje i selve dammen og/eller av fundament. Ved
vurdering av om etablert drenasje er aktiv og kan inkluderes i stabilitetsberegningene, ma
drenasjekanalen som et minimum inspiseres. Drenasje ma vaere utformet slik at det er mulig
3 inspisere de, samt kunne bore de opp igjen hvis det er tvil om drenasjen er tett.

Ved lamelldammer og murdammer fundamentert pa godt fjell, vil det veere langt mindre
usikkerhet knyttet til poretrykk i overgang mellom dam og fundament. Dette forholdet bgr
reflekteres ved at lamell-, plate- og murdammer har lavere krav til sikkerhet.

Krav om kontroll av resultantens plassering kan veere ugunstig hvis damtverrsnittet 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 nsermere 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 til 1/3-delspunktet sammenlignet med en tradisjonelt utformet gravitasjonsdam.
Problemstillingen er illustrert i figuren nedenfor.

Vannside Vannside

— —7 — 77 7 —7 |77 — —7 —7 —7 —7 {7 — 7|7
2/13B 1/3 B

Figur 7-1. Plassering av resultant fra nedstroms t8 for egenvekt (G) for et trekantet
damprofil. Normalt vil det alltid oppstd strekk p8 vannsiden av hayre figur.
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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 utslag 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. Normalt, vil
imidlertid en platedam aldri kunne velte ettersom resultanten fra vanntrykket treffer innenfor
pilarens avtrykk mot fjell.

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 fullt drenert.

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

e Kriteriet for velting ved pavisning av resultantens plassering, er ikke relevant for en
terrmurt dam ettersom poretrykket ikke avhenger av trykk i fundamentet. Det vil
heller ikke kunne oppsta poretrykk internt i dammen, ettersom damkroppen bestar
av en drenert tgrrmur. Det kan for gvrig vaere vanskelig & se for seg at en murdam i
det hele tatt skal velte. Det vil heller ikke oppstd «strekk» i en murdam med mindre
det er en armert betongplate pd vannsiden.

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 Murdammer har en fleksibel konstruksjon. Dette kan medfgre en omlagring av
krefter og kan bidra til en betydelig gkning i kapasitet mot glidning. Nar murdammer
belastes med statiske laster, vil konstruksjonen kunne ta stgrre deformasjoner fgr
dammen gar til brudd. Med andre ord, vil dammen ha tydelige tegn pa skader hvis
den er utsatt for statiske laster som konstruksjonen ikke taler. Dette kan til en viss
grad sammenlignes med prinsippet som benyttes for dimensjonering av
underarmerte betongkonstruksjoner. Ekstra kapasitet som fglge av deformasjoner
samt evnen til 8 tdle deformasjoner er ikke tatt hensyn til i dagens kriterier for
stabilitetskontroll. Dette vil fgrst og fremst vaere relevant for eksisterende dammer.
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Erfaringer med murdammer tilsier at beregningsmodellen for stabilitetskontroll antagelig ikke
gir en fullgod beskrivelse av sikkerheten ved denne typen dammer, og at beregningene er
konservative. I fglge NVEs damregister er det totalt registrert 738 murdammer som har en
gjennomsnittlig alder pa ca. 100 &r. 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 veert dambrudd pa tgrrmurte dammer de siste 40-50 drene, noe som kan
tyde pd 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 eksisterende
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 pdvise resultantens plassering.

Det er ogsd mulig det kan vaere grunn for & fjerne kriteriet for velting. Ved denne typen
dammer vil glidning normalt veere dimensjonerende ettersom friksjonsvinkelen er lav (se
vedlegg E).

Det er viktig @ ta hensyn til at murdammer kan veere sveert forskjellig nar det gjelder
oppbygning. I denne sammenheng vil vurderinger av stabilitet ogsa vaere avhengig av en
vurdering av anlegges tilstand og oppbygning.

Som nevnt tidligere i rapporten, vil driftserfaringer gjennom tilsyn og overvf%king bidra til &
redusere usikkerhet knyttet til utfgrelse og materialer ved anlegget. Videre viser erfaring at
de aller fleste dambrudd skjer de fgrste arene etter dammen ble bygget, og eventuelle
svakheter ved damanlegget vil kunne avdekkes i forbindelse med fgrstegangs oppfylling eller
de forste driftsdrene.

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 (se kapittel 3), 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.

Kriterier for stabilitet er ikke differensiert etter konsekvensklasse i dagens regelverk. Dagens
regelverk med klassifisering innebaerer at det er lagt til rette for 8 innfgre en differensiering
av krav til sikkerhet etter konsekvens.

Samfunnsmessig er det gode grunner for @ differensiere krav til sikkerhet ved eksisterende
anlegg. Kostnader forbundet med & heve sikkerheten ved eksisterende anlegg er normalt
mye hgyere sammenlignet med & bygge den samme sikkerheten inn ved nybygging.

Ut fra en samfunnsmessig vurdering, vil kostander for & bedre sikkerheten ved anlegg med
store bruddkonsekvenser gi en stgrre reduksjon i den samfunnsmessige risikoen og dermed
bedre samfunnsmessig utnyttelse av ressursene.

I denne rapporten er det foreslatt & benytte anbefalinger for palitelighetsdifferensiering i NS-
EN 1990 for anlegg i klasse 1, som vist i etterfglgende tabell.
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= Tabell 7-3. Multiplikasjonsfaktor, Kg, etter NS-EN 1990, Tabell B3.

1 RC1 0,9
2 RC2 1,0
3 0g 4 RC3 1,1

N&r det gjelder dammer i klasse 3 og 4, er krav i damsikkerhetsforskriften differensiert blant
annet gjennom egne krav til stabilitet mot jordskjelv, krav til senkning av magasinet samt
krav om beredskapsmessig sikring. Dette innebeerer i prinsippet at disse dammene har et
hgyere sikkerhetsnivd som ikke reflekteres i selve sikkerhetsfaktoren.

Erfaringer med det generelle sikkerhetsnivaet i damsikkerhetsforskriften har for gvrig ikke
gitt noen indikasjoner pa at det er behov for en ytterligere differensiering av sikkerhetsnivaet
mellom eksisterende dammer i klasse 2 og dammer i klasse 3/4.

7.3 Glidning

For & etablere en beregningsmodell for glidemotstand, vil det vaere ngdvendig 8 gjgre visse
antagelser og forenklinger. Det finnes flere ulike modeller for & forklare hvordan glidning
mellom to plan kan betraktes. I det etterfglgende er det valgt & presenter en mulig
forklaring, der kapasitet mot glidning er presentert med to modeller som avhenger av om
det er heft i bruddflaten, eller ikke (Energiforsk, Rapport 2016:292):

I. Intakt kontaktflate med kohesjon (bonded suface):

Skjeerbrudd er gitt som en funksjon av kohesjon og intern friksjonsvinkel.

® Skjeermotstand: F = cA + N tan g;

Der c er kohesjon, A er kontaktarealet i sprekken, N er normalkraften, @i er intern
friksjonsvinkel.

II. Kontaktflate uten kohesjon (unbonded suface):

Skjeerbrudd kan beskrives som en funksjon av friksjonsvinkel (@.) og
dilatasjonsvinkelen (ic).

® Skjeermotstand: F = N tan (@c + ic)

Friksjonsvinkelen (@¢) kan forklares med mikroskopisk ruhet i en ellers glatt overfalte
(makroskopisk glatt overflate). Dilitasjonsvinkelen (ic) er bestemt av stgrre ujevnheter
i overflaten.

For & inkludere effekten av dilitasjonsvinkelen, ma ujevnheten i overflaten vaere av en
viss stgrrelse slik at det ikke oppstar skjaerbrudd i fijellet eller betongen. For svenske
lamelldammer med hgyde 10-30 m er det anbefalt at ujevnheten har en lengde pa
minst 5% av damhgyden (dvs. min 0,5 m for en 10 m hgy dam). For
gravitasjonsdammer kan ujevnheten veere noe mindre.

Modellen innebzerer at brudd kan skje ved ulike deformasjoner: (i) Brudd i kontaktoverflaten
uten relativ deformasjon (bonded suface), og (ii) brudd med en relativ deformasjon fra noen
mm til noen cm for kontaktflate uten binding (unbonded suface).
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Rapporten angir at friksjonsvinkel (g.) kan settes lik 35° og med et standardavvik pa 1,75°,
mens dilatasjonsvinkelen (ic) settes lik 15° og med et standardavvik pa 3°.

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

mot glidning pavises ved fglgende kontroll:
F
S = _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. Kapasitet fra kohesjon kan bare medregnes, nar
kohesjon er pavist med forsgk.

I retningslinjens kapittel 2.6.2 er det gitt maksimale verdier for friksjonsvinkel som kan
anatas for ulike fundament. Disse omfatter antagelig ikke bare friksjonsvinkel (@) men tar
ogsa hensyn til andre faktorer som forsterker glidemotstanden (som f.eks. dilitasjonsvinkel).

Det henvises normalt til fglgende 3 ulike metodiker for kontroll av glidestabilitet:

I. Sliding restistance method (Glidemotstand)
II. Shear friction method (Skjaerfriksjon)
III. Limit equilibrium method (Grenselikevekt)

Limit equilibrium method er ofte betegnet som den mest moderne metoden. De 3 metodene
er godt oppsummert av Simen Alexander Liahagen (2012)3! og Fredrik Johansson (2005)32.
Og dette er benyttet som referanse for etterfglgende beskrivelse:

I. Sliding restistance method (Glidemotstand)

Kriterie for stabilitet er gitt ved fglgende sammenheng:
£H
K= 57 = Hau

Der X H er sum av horisontale krefter langs glideplanet, £V er sum av vertikale normalt
mot glideplanet og pan er tillat friksjonskoeffisient. Metoden ble benyttet i USA fram til
ca. 1930-tallet (Fredrik Johansson, 2005).

II. Shear friction method (Skjaerfriksjon)

NVEs Retningslinjer for Betongdammer (NVE, 2005) refererer til denne metoden.

31 Liahagen, Simen Alexander (2012). Stabilitet av betongdammer - Ruhetens pavirkning pd
skjeerkapasiteten mellom betong og berg. Masteroppgave NTNU, Institutt for vann- og miljgteknikk.

32 Johansson, Fredrik (2005). Stability Analyses of Large Structures Founded on Rock. Licentiate Thesis.
Royal Institute of Technology (KTH). Department of Civil and Architectural Engineering, Stockholm.
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Metoden beregner en sikkerhetsfaktor mot glidning basert p& Mohr-Coulomb-kriteriet.
Sikkerhetsfaktoren er her definert som forholdet mellom horisontal motstand mot
glidning (kapasitet) og summen av horisontal last pa konstruksjonen:

CA
cosa(1—-tana-tand)
TH

TV-tan(¢p+a)+

Der XV er sum av vertikale krefter, XH er sum av horisontale krefter, o er glideplanets
vinkel, ¢ er friksjonsvinkelen, tand er friksjonskoeffisienten (1), C er kohesjon og A er
areal til kontaktsonen for glideplanet.

Metoden har noen begrensninger (Fredrik Johansson, 2005):

Kohesjon representerer en stor usikkerhet.
Metodikken forutsetter en 2-dimensjonal analyse som ikke tar hensyn til
randbetingelser langs damaksen.

o Sammenhengen er best egnet for plane bruddflater.

III. Limit equilibrium method (Grenselikevekt)

Metoden definerer sikkerhetsfaktoren som forholdet mellom maksimal skjeerkapasitet, Tf

og skjeerspenningen, T, som oppstar langs glideplanet:

Metoden tar hensyn til et sammensatt glideplan. Et system med sammensatt av flere
elementer som gli langs ulike plan som vist i etterfglgende figur, kan sikkerhetsfaktoren
utrykkes som (Fredrik Johansson, 2005):

FS =FS; = FS; = ... = FS,

Y,
I~

i-th wedge

i-1:th wedge

Figur 7-2. Geometri, krefter og koordinatsystem for element (i) (wedge i) i et
hypotetisk system (Fredrik Johansson, 2005) .
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I beregninger av Malsetdammen (Peter Stglen, 2012)33 er metodene sammenlignet. Her er
det funnet at metodene gir omtrent samme sikkerhetsfaktor for sma helningsvinkler, men
ved stgrre helningsvinkler gir limit equilibrium metoden en noe hgyere sikkerhetsfaktor
sammenlignet med shear friction factor metoden.

Ettersom sikkerhetsfaktoren defineres forskjellig, vil dette kunne resulterer i ulik
sikkerhetsfaktor ved de to metodene. G. A. Nicholson (1983)34 gjorde en grundig evaluering
av de to metodene og papeker at de to metodene resulterer i en forskjellig og unik
sikkerhetsfaktor.

Dette illustrer kompleksiteten i 8 presentere sikkerheten som et enkelt tall. Nar
sikkerhetsfaktoren er forskjellig er dette et resultat av ulike metodikker og innebaerer ikke
ngdvendigvis at et av resultene er feil. Begrepet sikkerhet er med andre ord relativt som
avhengig av blant annet metodikk og forutsetninger.

> Figur 7-3. Eksempel p& hvordan sikkerhetsfaktoren varierer avhengig av metodikk. FS
viser sikkerhet ved bruk av ved bruk av limit equilibrium og Ss-r viser sikkerhet ved bruk
av shear friction factor method (G. A. Nicholson, 1983).

33 Stglen, Peter (2012). M3lsetdammen - Sikkerhet mot glidning i platedam. Masteroppgave NTNU,
Institutt for vann- og miljgteknikk.

34 Nicholson, G. A. (1983). Design of gravity dams on rock foundations: Sliding stability assessment by
limit equilibrium analysis and selsction of shear strength parameters. Geotechnical Laboratory, U.S.
Army Corps of Engineers, Waterways Experiment station.
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7.3.3 NS-EN 1990 og sikkerhet mot glidning

Grensetilstand for statisk likevekt i konstruksjonen etter NS-EN 1990, kapittel 6.4.2, er vist i
figuren nedenfor.

6.4.2 Pavisning av statisk likevekt og kapasitet
(1)P Ved pavisning av en grensetilstand for statisk likevekt i konstruksjonen (EQU) skal det verifiseres at:

Ed est < Ed sto (6.7)
der:

Ess erden dimensjonerende verdien for virkningen av destabiliserende laster;

Ess»  erden dimensjonerende verdien for virkningen av stabiliserende laster.

(2) Om nedvendig kan uttrykket for en grensetilstand for statisk likevekt suppleres med ytterligere ledd
som inneholder for eksempel en koeffisient for friksjon mellom stive legemer.

(3)P Ved pavisning av en grensetilstand for brudd eller store deformasjoner i et snitt, en konstruksjonsdel
eller forbindelse (STR og/eller GEO), skal det pavises at:
Es<Rs (6.8)
der:

Es er den dimensjonerende verdien for lastvirkningen, f.eks. indre kraft, moment eller en vektor som
representerer flere indre krefter eller momenter;

Rs er den dimensjonerende verdien for den tilsvarende kapasiteten.
MERKNAD 1 Metodende for STR og GEO er naermere angitt i tillegg A.

MERKNAD 2 Uttrykket (6.8) dekker ikke alle metoder for pavisning nar det gjelder knekking, dvs. brudd som
skjer nar 2. ordens virkninger ikke kan begrenses ved konstruksjonsmessige reaksjoner, eller ved akseptable
konstruksjonsmessige reaksjoner. Se NS-EN 1992 til NS-EN 1999.

> Figur 7-4. Utdrag fra NS-EN 1990, kapittel 6.4.2

En samordning med retningslinjer for betongdammer (NVE, 2005), tilsier at sikkerhet mot
glidning bgr beregnes bruddgrensetilstander STR etter formel (6.8) og gir fglgende
sammenheng for sikkerheten:

F Rk
SESHTE
Der:
Rk = Karakteristisk verdi for kapasitet

E = Lastvirkning

7.3.4 NS-EN 1992, Kapasitet mot glidning inkl. skra bolter

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 = Cfetd + L On + p fya (W Sin o + cos a) < 0,5 v feq

Der

¢ = kohesjonsfaktor. Settes lik 0,4 ved ru betong overflater (ru overflate f.eks. utfgrt med
rive)

fad = (jf. NS-EN 1992, kapittel 3.1.6)
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u = friksjonskoeffisient. Settes lik 0,7 ved ru overflater (dvs. c = 0,4). Nar y = 0,7 tilsvarer
en friksjonsvinkel pa 35°.

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

fya = Armeringens dimensjonerende flytgrense

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

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

o
4

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 (fctk, 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.

Tabell 7-4. Utdrag fra NS-EN 1992, tabell 3.1.

Fasthetsklasser for betong
foe (MPa) 12 16 20 25 30 35 40 45 a0 a5 60 70
[ 15 20 25 30 a7 45 50 55 &0 &7 75 85
(MPa)
fm(MPa)| 20 24 28 33 38 43 48 a3 58 63 68 78

fom (MPa)] 16 1.9 2.2 26 28 3.2 3.5 3.8 41 42 44 4.6

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.

Med ovennevnte formel, kan kapasiteten til et bruddsnitt i dammen eller mot fundament
uttrykkes som vist nedenfor. Kapasitet fra eventuelle fjellbolter medregnes i tverrsnittets
bruddkapasitet som armering, der bade vertikal og horisontal komponent fra skra bolter
inkluderes. Dette kan utrykkes som fglgende:

F = (N-U) u + cfetd + Foort (M Sin a + 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:

_ (N—U)p + Cfetd + Fbolt (usina + cos a)

§= F
W] YH

Vegvesenet tillater at opprinnelig beregningsmetodikk benyttes for eksisterende bruer, sd
lenge det ikke er avdekket stgrre mangler ved denne beregningsmetodikken. Det kan derfor
vaere hensiktsmessig @ gjennomfgre en tilleggsvurdering av sikkerhet med referanse til
tidligere regelverk.

Etter forskrifter for dammer (OED, 1981), ble kapasiteten mot glidning tilstrekkelig nar
kraftkomponenten parallelt med fundamentflaten ikke oversteg skjeerkapasiteten, gitt ved
fglgende utrykk:

Fskjaer = 0,2 fc Acx

Der

f. = betongens dimensjonerende trykkfasthet. Materialfaktor: Ym = 1,2 (bruddgrense), og
Ym = 1,0 (ulykkesgrense).

Acx = Areal av betongens trykksone

A bestemmes pd bakgrunn av en likevektsbetraktning, som ogsa omfatter stabiliserende
laster. Formel for glidestabilitet etter NVEs retningslinje for betongdammer (NVE, 2005) kan
dermed utrykkes som fglgende:

F Fskjeer
ST SHT TH
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
trykkfasthet i betong (fck) kan benyttes i stedet for dimensjonerende strekkfasthet til
betongen (fc), jf. tabell 3.1 i NS-EN 1992 (se foregdende figur).

Denne metodikken vil fgrst og fremst vaere aktuell for lamell- og platedammer der det kan
pavises at det ikke er skader eller tegn til knusning eller bevegelse av pilaren mot
fundamentet.

Problemstilling knyttet til fortanning, skjeerkapasitet og glidekontroll bgr utredes naermere og
er foreslatt som en aktivitet for videre utredning eventuelt FoU aktivitet, jf. vedlegg til
rapporten.

Effekt fra kohesjon og fortanning kan 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
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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
pastgpes betong for testing. Slik testing er blant annet gjennomfgrt av Statkraft pa
Malsetdammen (Norut, 2013)35.

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 spenningsomlagring i muren kombinert med at det
etableres en fortanning mot ujevnheter i fundamentet. Kohesjon er ikke relevant for
tgrrmurte dammer.

Ved pilarer pa platedammer vil det normalt vaere enklere & pavise fortanning ettersom
fjelloverflaten ved pilaren normalt er kjent. I tilfeller der pilaren er stgpt i en utsprengt groft,
vil fortanningen antagelig veere s3 stor at skjeerbrudd i fjell eller pilar vil vaere riktig
bruddmekanisme. Det er ogsd mindre grunn til & stille spgrsmal ved kohesjon ved pilarer
ettersom pilaren vil vaere 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)36. 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 lineaere Mohr-Coulomb-kriteriet og krav til
maksimale parametere ser ut til 8 vaere tilpasset konservative verdier. Dette medfgrer at
beregnet sikkerhet mot glidning vil veere 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 skjaerkapasiteten, 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 skjeer-, 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 foregdr uten lokale sprgbrudd. Mindre deformasjoner med

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

36 EnergiNorge (2012): Optimal og sikker rehabilitering av betongdammer, Glidestabilitet
betongdammer. Rapport datert 15. januar 2012 og utarbeidet av Norconsult pa vegne av EnergiNorge
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spenningsomlagring er antatt 8 kunne gi en vesentlig sikkerhet ved gravitasjonsdammer og
pilarer i platedammer.

Alternativer vurderinger og metodikker som ikke er beskrevet i regelverket kan vaere aktuelt
for & pavise sikkerhet ved anlegg med spesielle utfordringer (for eksempel ved utfgrelse,
forutsetninger, laster, randbetingelser eller stabilitet). Slike vurderinger kan ogsa vaere
aktuelt for 3 kalibrere og validere inndata i opprinnelige beregninger.

Effekt fra for eksempel kohesjon og fortanning kan gi et betydelig bidrag til stabilitet mot
glidning. Pavisning av 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 proving, kan det utvikles en metodikk for & pavise ulike
forutsetninger som er av betydning for stabilitet. Dette vil senke terskelen for 8 gjennomfgre
slike undersgkelser og vil samtidig kunne bidra til 8 bedre den generelle kunnskapen om
hvordan disse faktorene pavirker sikkerheten.

Finte Element Analysis (FEM) gjgr det mulig &8 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.

2-dimensjonale elementanalyser gjgr det mulig @ beregne en mer ngyaktig trykk
spenningsdistribusjon i bruddflaten. Spenningene i bruddflaten er ofte ikke linjert fordelt slik
som forutsatt i enkle stabilitetsbetraktninger, men vil variere under dammen og kan pavirke
poretrykk under dammen. Slike beregninger kan ogsa ta hensyn til fortanning og ujevnheter
mot fjell og dermed gi en mer ngyaktig beregning av hvordan dette pavirker stabiliteten ved
dammen. Gjennom element berginger vil det ogsa vaere mulig 3 re-distribuere spenningen i
dammen gjennom en ikke-linjere beregninger. P& denne maten vil 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 oppstd en buevirkning.

I forbindelse med dette prosjektet er det gjennomfgrt en probabilistisk analyse av dam
Reinoksvatn, tilhgrende Statkraft. Denne analysen er dokumentert i en egen rapport. I
tillegg er det levert bidrag til ICOLDs 14% International Benchmark Workshop on Numerical
Analysis of Dams, der det det vil vaere mulig & hgste erfaringer med denne typen
beregninger.
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Metodikken er transparent og bidrar til @ belyse omfanga av usikkerheter ved forutsetninger i
beregningen. Dette medfgrer at det er mulig 8 gjennomfgre malrettede tiltak pa faktorer
som bidrar til den stgrste usikkerheten, enten i form av & fremskaffe mer dokumentasjon
eller gjennom malrettede tiltak pa anlegget.

Forelgpige erfaringer, tyder pd at metodikken har interessante muligheter og er verdt &
prgve ut i et stgrre omfang.

Beskrivelse av probabilistisk design:

I hovedsak er det fglgende to metoder for & dokumentere paliteligheten til en struktur:

e Deterministiske metoder
e Probabilistiske metoder

Deterministiske metoder baserer seg kalibrering tuftet pa 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 pa& grunnlag av dette beregne en sannsynlighet for brudd.

Probabilistiske analyser kan benyttes som et hjelpemiddel for & fremskaffe tilstrekkelig
beslutningsgrunnlag om dammen har tilstrekkelig stabilitet, eller om videre undersgkelser er
nedvendig eller om dammen ma forsterkes. Analysene gir et godt beslutningsgrunnlag
ettersom usikkerheter behandles p& en transparent mate.

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 pa 1 ar krever dermed
Eurokoden at dammer har en palitelighetsindeks p& minst 5,2, som vist i etterfglgende
tabeller vil. Dette tilsvarer en sannsynlighet for brudd pa 10-7 per &r, eller en returperiode pa
10 millioner ar (jf. neste tabell).

Tabell 7-5. Anbefalte minsteverdier for p§litelighetsindeksen 6 i bruddgrensetilstand.
(Ref.: Tabell B2, NS-EN 1990)

Palitelighetsklasse Minsteverdier for g
Referanseperiode 1 ar Referanseperiode 50 ar
RC3 52 43
RC2 47 38
RC1 42 33

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

B=-¢""(ps)
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Tabell 7-6. Forholdet mellom sannsynlighet for brudd og pélitelighetsindeksen. (Ref.:
Tabell C1, NS-EN 1990)

I3 101 102 1072 104 10° 10 107
Vi 1,28 232 3,09 3,72 427 4,75 520

Probabilistiske metoder er sveert 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 dpner 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 &
kalibrere palitelighetsindeksen opp mot krav for & tilfredsstille sikkerhetsforskrifter for
eksisterende dammer. Basert pa dette kan vi gi et palitelighetskrav for dammer i
konsekvensklasse O til 4.

Tabell 7-7. Minsteverdier for p§litelighetsindeks, 8, ved referanseperiode 1. 8r
(Energiforsk, 2016, rapport 2016:292, Tabell 6.1 og 6.2, Probabilistic Model Code for
Concrete Dams, ).

Damklasse Minste akseptable palitelighetsindeks, B

30g4 5,2
2 4,8
1 4,2
0 3,8
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8 KRITERIER FOR SIKKERHET - 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.

8.1 Begrunnelse

Forslag til kriterier for stabilitet er basert pd drgfting og dokumentasjon i denne rapporten,
og er oppsummert under hvert enkelt kapittel nedenfor. Kriteriene er ogsa gjengitt i
«Rapport 1 - Anbefalinger for eksisterende betong- og murdammer».

Folgende generelle forutsetninger legges til grunn:

e Forslag om en stgrre differensiering av krav etter klassifisering ved bruk av
multiplikasjonsfaktor for dammer i klasse 1. Multiplikasjonsfaktor, Kg, er hentet fra
NS-EN 1990, Tabell B3, der palitelighetsklasse 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 7.2.6.

e Beregninger i vedlegg E benyttes som grunnlag for sammenhengen mellom
sikkerhetsfaktor og usikkerheter i de ulike forutsetningene.

Det henvises ogsa til eksempel i Vedlegg A der sammenheng mellom last- og
sikkerhetsfaktor er vurdert for et konkret eksempel.

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.

8.2 Gravitasjonsdammer i betong

> Tabell 8-1. Forslag til stabilitetskriterier for eksisterende gravitasjonsdammer i betong.

2,3094 Generelt R>1/3B S>1,5 R>1/6B S>1,1
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

N3r egenvekt er dokumentert:

2,3094 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
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8.2.1 Forklaring

Forslaget innebaerer ingen endringer i det generelle stabilitetskriteriet for dammer i klasse 2,
3 0og 4 ndr det ikke foreligger dokumentasjon av egenvekten til betongen. Videre er det
ingen endringer i de generelle kriteriene for velting for dammer i alle klasser.

Det understekes at forslaget er veiledende og at bruk av sikkerhetsfaktorene bgr suppleres
med en vurdering av eventuelle usikkerheter i forutsetningene for stabilitetsberegningene,
samt en tilstandsvurdering av konstruksjonen.

Forslag er til endringer omfatter fglgende:

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

o 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 pa 1/1,08 mot glidning, jf. vedlegg E.
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 (f.eks. laserscanning).

8.3 Murdammer - Stabilitetskriterier

> Tabell 8-2 Forslag til stabilitetskriterier for eksisterende murdammer.

2,3094 Generelt S>1,3 S>1,5 s>1,1 s>1,1
DFV uten bolter S>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

8.3.1 Forklaring

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

Det understekes at forslaget er veiledende og at bruk av sikkerhetsfaktorene ma suppleres
med en vurdering av eventuelle usikkerheter i forutsetningene for stabilitetsberegningene,
samt en tilstandsvurdering av konstruksjonen.

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
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er en armert betongplate pa vannsiden. Det er for gvrig vanskelig & se for seg at en
murdam i det hele tatt skal velte. Se for gvrig drgfting i kapittel 7.2.4.

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. Det henvises for gvrig til kapittel
7.1.3.

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 hensyntatt, slik at
sikkerhet mot glidning og velting bgr baere identiske. Det henvises for gvrig til
kapittel 7.1.3.

e 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.

Det anbefales at beregninger av stabilitet baseres pd en geometrisk kontroll av anlegget.

N&r det gjelder kriteriet for velting av murdammer, er det mulig at dette bgr fjernes som et
bruddkriterie, og beregningen i Vedlegg E indikerer at velting normalt ikke vil vaere
dimensjonerende for murdammer. Det henvises for gvrig til drgfting i kapittel 7.1.3 og 7.2.4,
samt Vedlegg E.

Usikkerheter ved egenvekt og friksjonsvinkel er vanskelig & dokumenter og tilsier at det bgr
benyttes konservative verdier. Poretykk kan ogsa veere vanskelig & dokumentere, men
ettersom damkroppen er drenert er likevel poretrykket mer forutsigbart ved murdammer
enn ved gravitasjonsdammer i betong.

Murdammer er fleksible konstruksjoner, der deformasjoner med tilhgrende omlaging av
krefter kan bidra til en betydelig gkning i kapasiteten. Nar murdammer belastes med statiske
laster, vil konstruksjonen kunne ta stgrre deformasjoner for dammen gar til brudd. Med
andre ord, vil dammen ha tydelige tegn pa skader hvis den er utsatt for statiske laster i
neerheten av bruddgrenselasten.

Erfaringer med murdammer tilsier at beregningsmodellen for stabilitetskontroll antagelig ikke
gir en fullgod beskrivelse av sikkerheten ved denne typen dammer, og at beregningene er
konservative. Ekstra kapasitet som fglge av deformasjoner samt evnen til 8 tale

deformasjoner er ikke tatt hensyn til i dagens kriterier for stabilitetskontroll.

Samlet sett kan det argumenters for at usikkerheter i poretrykk, friksjonsvinkel og egenvekt,
kompenseres av en konservativ metodikk for stabilitetsberegning.

I forbindelse med vurdering av stabilitet ved murdammer bgr anlegges tilstand tillegges
ekstra stor vekt.
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8.4 Platedammer - Stabilitetskriterier

> Tabell 8-3. Forslag til stabilitetskriterier for eksisterende lamell- og platedammer.

2,3094 Generelt S>1,4 S>1,4 S>1,3 S>1,1
DFV uten bolter Ss>1,1 Ss>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

8.4.1 Forklaring

Forslag til alternative stabilitetskriterier gjelder kun platedammer i klasse 1. Forslaget
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 og 4.

Rapport i vedlegg E, omfatter ikke platedammer slik at det mangler dokumentasjon av
hvordan ulike forutsetninger pavirker den samlede sikkerheten. Det bgr derfor vurderes om
dette skal gjennomfgres.

Ved denne typen dammer vil dokumentasjon av geometri og friksjonsvinkel antagelig veere
faktorer som kan pavirke stabilitetsberegningen. I motsetning til gravitasjonsdammer (i mur
og betong) vil det vaere mulig 8 dokumentere overgang mellom pilar og fundament ved
platedammer, slik at fortanning og helning av fundamentet kan pavises. Dokumentasjon av
geometri kan ogsa vaere en vesentlig faktor for platedammer, ettersom stabilitet er avhengig
av stabiliserende effekt fra vanntrykket mot skra oppstrems plate.
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8.5 Last og materialfaktorer

8.5.1 Lastfaktorer

Fglgende lastfaktorer kan benyttes for kontroll av spenninger i damkonstruksjonen, jf.
retningslinje for betongdammer, kapittel 2.1 (NVE, 2005):

> Tabell 8-4. Lastfaktorer for beregning av kapasitet

Stabiliserende
Vanntrykk, istrykk og egenvekt3?

Destabiliserende y=1,2 y=1,0
@vrige laster (ref. NS-EN 1990)38
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 8 henvise til denne grensetilstanden. De fleste laster
som virker pa dammer er permanente. Det er usikkert hvilke laster som kan defineres som
variable laster og dette ma vurderes i hvert enkelt tilfelle.

8.5.2 Materialfaktorer

Fglgende materialfaktorer kan benyttes for kontroll av spenninger i damkonstruksjonen, jf.
retningslinje for betongdammer, kapittel 2.1 (NVE, 2005):

> Tabell 8-5. 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
betongdammer (NS 3473) 1,75* 1,40%* 1,5*
NS-EN 19923° 1,50 1,15 1,2 1,0

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

37 NVE (2005); Retningslinje for betongdammer, kapittel 2.1. Omfatter vanntrykk, istrykk og egenvekt
38 Lastfaktorer for bruddgrensetilstander er gitt i NS-EN 1990, tabell NA.A1.2(A) og tabell NA.A1.2(B).
STR - alt. 2V(ligning 6.10b)

39 NS-EN 1992-1-1: 2004 + NA:2008, Tabell 2.1N og Tabell NA.2.1N
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8.5.3 Materialfaktor for fjellbolter

Ettersom det kan vaere vanskelig & pavise tilstand ved eksisterende fjellbolter, anbefales &
benytte en redusert kapasitet pd 180 N/mm2. Forskrifter for dammer (OED, 1981) angir for
gvrig at fjellbolter kan regnes som armering.

Kontroll med eksisterende fjellbolter er for gvrig drgftet i kapittel 6.4 og 7.3.4.
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VEDLEGG A - REGENEEKSEMPLER

A.l Sammenheng mellom lastfaktor og sikkerhetsfaktor

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 9-1. Ansl8tt usikkerhet ved ulike laster

Vanntrykk, 1,0 Det er ingen usikkerhet knyttet til vanntrykket.
HRV

Vanntrykk, 1,05 Usikkerhet ved flomvannstand.

DFV Eksempel:

En flomvannstand pa 1 m pluss 30 % klimatillegg, tilsvarer en
flomvannstand = 1,2 m over HRV ndr 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

Vanntrykk, 1,0 Forutsetninger for ulykkesflom er antatt 8 vaere konservativt.
ulykkesflom

Egenvekt, 0,90 Eksempel: 24 kN/m3 * 0.9 = 21,6 kN/m?3

betongdam Dette er samme lastfaktoren som Eurokoden benytter for & ta

hoyde for variasjon i tetthet og geometriske mal, jf. NS-EN 1990
kapittel NA.A1.3.1, tabell NA.A1.2(A).

Egenvekt, (0,8) Eksempel: 20 kN/m3 * 0,8 = 16 kN/m3

murdam Anslag for egenvekt for en murdam kan veere usikkert.
Sikkerhetsfaktorer bgr imidlertid sees i sammenheng med andre
forutsetninger som friksjonsvinkel, poretrykk og generell erfaring
med denne typen dammer. En samlet vurdering kan derfor
muligens ende opp med en lastfaktor pa 1,0 for egenvekt.

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

Poretrykk, 1,0 Forutsetninger for poretrykk for murdammer er antatt a veere
Murdam konservativt.

Istrykk 1,2 Anslag. Bgr settes lik 1,0 nar den beregnes i samsvar med

retningslinjen.

Friksjons- 1,0 Forutsetning er antatt a8 vaere konservativt
vinkel
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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

I T T T T T T —1 00
-1.00 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00 11.00 13.00

> Figur 9-1.Tversnitt for stabilitetskontroll.

Inndata er variert med lastfaktorer som vist i etterfglgende tabell:

Tabell 9-2. 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/m?3 0,9 21,6 kN/m?3

betongdam

Istrykk 100 kN 1,2 120 kN

Friksjonsvinkel ~ 45° 1,0 45¢°
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> Tabell 9-3. Beregnet sikkerhetsfaktor med og uten lastfaktor

2,19 1,93 2,14 1,99 1,91 1,84

Sikkerhet uten

lastfaktor

Sikkerhet med 1,82 1,69 1,75 1,75 1,63 1,67
lastfaktor

Differanse 0,37 0,24 0,39 0,24 0,28 0,17
Lastfaktorer Islast: 1,2 Vannstand: 1,04 Egenvekt: 0,9
benyttet Egenvekt: 0,9 Egenvekt: 0,9

Differanse i sikkerhet gir ssammenheng mellom lastfaktor og sikkerhetsfaktor, med gitte
lastfaktorer. Ved HRV+is og DFV varierer differansen mellom 0,24 og 0,39.
Sikkerhetsfaktoren for disse lasttilfellene vil derfor veere mellom 1,24 og 1,39 med nevnte
lastfaktorer. Ved ulykkesflom er det kun lagt lastfaktor pa 0,9 pd egenvekten. Dette
medfgrer en differanse pd mellom 0,28 og 0,17, eller en sikkerhetsfaktor p& mellom 1,28 og
1,17 som resultat av lastfaktorene.

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

I beregningene er det forutsatt at et lineaert 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.
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VEDLEGG B - FORSLAG TIL VIDERE ARBEIDE

Statistikk over dambrudd kan bidra til & 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 alle dambrudd i Norge.

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

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
veaere 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 eller arrangement for &
pavise kohesjon og fortanning vil derfor kunne vaere avgjgrende for & 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 og
NTNU/EnergiNorge), der det er gitt fglgende forslag til videre forskning og utredning:

o Litteraturstudie
° Skjeerbruddmekanismer
. Faktorer som pavirker skjaerkapasiteten
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. Skjeerbidrag fra bolter, armering og dybler
° Kohesjon mellom betong og fundament ved eksisterende dammer
o Metoder for & bestemme skjeerparametere basert pa forsgk og observasjoner

P& kort sikt bgr det utarbeides en beskrivelse av hvordan fortanning skal utformes og
hvordan dette kan inkluderes i stabilitetsberegningene.

Dette eksisterer det ingen regler for fortanning i fjellgrgft, men i dette vil gi et betydelig
bidrag til glidesikkerheten ved dammer. I tillegg forebygges lekkasjer. Praksis i NVE er
avhengig av saksbehandler, uten at det gis noen god forklaring.

Vurdere & utarbeide en egen rapport med anbefalinger for klassifisering av berggrunn som
kan benyttes for 8 vurdere fundamentet for dammen og i forbindelse med bolting.

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

e Spesifikasjon for fundamentering av mastestabber pa berg - Klassifisering
av berggrunn, datert 8. januar 2016

o Spesifikasjon for forankring av mastefundament i berg -
dimensjoneringsregler, datert 16. mars 2016.

e Eventuelle spesifikasjoner i Norsk standard/Eurokoden.

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 veaere nyttig.

EnFo eller EBL (nd 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
ogsa en viktig referanse i forbindelse med tilsyn og revurderinger. Handboken er tilgjengelig
pd Nasjonalbiblioteket sine hjemmesider: http://www.nb.no

Begge dokumentene kan med fordel gjennomgads 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.
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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 sd stor at hele terskelen stdr i fare for a flyte opp,
og den vil da 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.

Det er ukjent hvor lenge en fjellbolt kan sta for det stilles spgrsmal ved om den er virksom.

Tema kan omfatter en vurdering av levetid for fjellbolter i forskjellig miljg og hvordan ulik
utforelse kan pavirke boltene. Videre kan det ogsa 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 veere vanskelig 8 etablere et separat flomlgp med tilstrekkelig
kapasitet for 8 avlede dimensjonerende flom, slik at flomavledningen ma skje over selve
dammen.

I forbindelse med reserveflomlgp ville det vaere nyttig med en beskrivelse av Igsninger 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.

Fglgende forhold kan medfgre tilstopping av flomlgp:

° Isgang

. Gjenfrysing av is pa overlgpet
. Flytetorv

° Treer

o Annet drivgods

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.
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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 8 verifisere rapporten «Tilstopping av flomlgp» fra Prosjekt damsikkerhet (Sintef NHL,
1992).

I tillegg bgr andre former for tilstopping ogsa undersgkes naermere med tanke pa & definere
kriterier for @ vurdere grad av tilstopping som fglge av for eksempel isgang, gjenfrysing og
flytetorv.

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.

En vurdering av usikkerheter ved poretrykk under gravitasjonsdammer og kan omfatte
litteraturstudie og laboratorieundersgkelser. Regneeksempler med sensitivitetsbetraktning i
forhold til hvordan poretrykket pavirker stabiliteten i forhold til vanntrykk ved dammen kan
0gsd veere nyttig ved en slik vurdering.

Dette kan omfatte en nsermere vurdering av fglgende forhold:

¢ Hvilke sikkerhet er innebygget i stabilitetskriteriene for velting og glidning.

e Hvordan er sikkerhetsnivaet ved i dagens regelverk sammenlignet med
tidligere regelverk og praksis? - og hva er eventuelt forklaringen pa
endringen av kriteriene?

e Hvordan er sikkerhetsnivdet ved dammer sammenlignet med sikkerheten i
for eksempel Eurokoden.

e Hvordan kan probabilistiske metoder benyttes for dammer?

Vurdering av disse elementene kan ogsd underbygges med regneeksempler.

Hvordan kan FEM beregninger benyttes i forbindelse med stabilitetskontroll av gravitasjons_
og platedammer?

Finte Element Analysis (FEM) gjgr det mulig & modellerer faktisk geometri av dammen,
samvirke mellom dam og fundament, samt selve fundamentet under dammen.

2-dimensjonale elementanalyser gjor det mulig & beregne en mer ngyaktig trykk

spenningsdistribusjon i bruddflaten. Spenningene i bruddflaten er ofte ikke linjert fordelt slik
som forutsatt i enkle stabilitetsbetraktninger, men vil variere under dammen og kan pavirke
poretrykk under dammen. Slike beregninger kan ogsa ta hensyn til fortanning og ujevnheter
mot fjell og dermed gi en mer ngyaktig beregning av hvordan dette pavirker stabiliteten ved
dammen. Gjennom element berginger vil det ogsa vaere mulig & re-distribuere spenningen i
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dammen gjennom en ikke-linjere beregninger. P& denne maten vil 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 oppstd en buevirkning.

FEM beregninger benyttes for kontroll og prosjekterings av hvelvdammer, men har i liten
grad veert benyttet for platedammer og gravitasjonsdammer, selv om dette er gjennomfart
ved noen spesielle dammer, for eksempel M3lsetdammen, som er en platedam tilhgrende
Statkraft.

Noen aktuelle problemstillinger kan vaere:

e Skanning og FEM-analyser i medfgrer at nye metoder for stabilitetskontroll
av dammer kan vaere aktuelle.

¢ Hvordan kan dette utnyttes i praksis?

e Forskriftene krever at det skal vaere en statisk oversiktlig modell. Hvordan
kan dette kravet ivaretas ved en FEM analyse og hvordan pavirker inndata
og randbetingelser resultatet.

DR. TECHN.
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VEDLEGG C- 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
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19 Magnus Engseth Dr.Techn Olav Olsen | 4
20 Halvor Kjeeras SWECO 1

Presentasjon for idedugnaden vedlegges mgtereferatet. Presentasjonen ble bare delvis
gjennomgatt.

Fglgende momenter kan nevnes fra diskusjonen ved gjennomgang av prosjektet:
Sikkerhet

e ©@nske om 3 kunne ta hensyn dammers historikk og erfaring gjennom
anleggets levetid.

e Regelverket bgr veere mer fleksibelt. Rigid regelverk medfgrer at det det er
et stort behov for & sgke om dispensasjon pd mange omrader. Antall
dispensasjoner blir dermed omfattende.

e Krav er knyttet mot konsekvens og ikke andre forhold som er av betydning,
f.eks. vanntrykk.

e Innen infrastruktur benytter man sikkerhetsfaktorer fra byggear, men
tilpasser det inn i dagens regelverk. Dette kan vaere vanskelig a overfgre til
gamle dammer men for nyere dammer kan dette veaere en aktuell
problemstilling.

e Siste tilgjengelig kunnskap bgr benyttes ved revurdering.

e Skal NVE akseptere forskjellig sikkerhetsnivd pd nye og gamle dammer?
Viktig & fokusere pa de elementene som er av betydning for damsikkerheten
istedenfor & henge seg for mye opp i "detaljer" som har mindre betydning
for sikkerheten.

¢ Mye av sikkerhetsfaktoren skal dekke usikkerheter ved utfgrelse. Ved
eksisterende anlegg er utfgrelsen kjent og krav til sikkerhet kan dermed
reduseres.

o Bedre beskrivelse av hvilke elementer som bidrar til usikkerhet i
stabilitetsberegninger. (Bgr sikkerhetsfaktor deles opp i lastfaktor og
materialfaktor?)

o Beskrive falsomhetsvurdering av stabilitetsberegninger for & vurdere hvilke
forutsetninger som har stgrst betydning for sikkerheten.

o Sikkerhetsfaktorer 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 & fa aksept for FEM beregninger i enkelte tilfeller. Bgr vi ha en
narmere beskrivelse av hvordan FEM beregninger kan benyttes?

Forutsetninger:

e Kan miste flomdemping ved at store overlgp bygges for & tilfredsstille
forskriftene. @nske om en mer fleksibel definisjon av flomlgp, der det tas
hensyn til dammens motstand mot 3 tdle overtopping. Dette gjelder spesielt
pa eldre dammer.
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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 vaere
sveaert 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 saerlig platedammer der
utfordringene er store. Det er ikke sa 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 skjeserdybler. Dette er en triviell beregning med
klare statiske prinsipper.

e Det bgr i storre grad fokuseres pa a finne den reelle sikkerheten gjennom &
dokumentere forutsetninger for beregninger, og dermed redusere
usikkerhet i beregningene.

e Hvordan benytte kohesjon for dokumentering av skjeerkapasitet? 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 3 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 folger hoveddam bgr vurderes. Overlgpet bli
ofte forsterket etter krav i lavere klasse. Dette medfgre at det ma 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 disse

dammene fa en «garanti mot» forsterking som klasse 4?
e Brukes stort sett nedtappet - kan rettferdiggjgre lavere klasse
e Internasjonalt har det veert varierende erfaring med 3 differensiere klasse
etter damhgyde.

Eksempel:

e Ipodammen - 2 forskjellige klasser (for tiltak) for samme dam
e DET ER ONSKELIG 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 Nar er det ngdvendig 3 sgke om dispensasjon?
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o Varighet pa dispensasjon?
o Kan den oppheves?
o Hva skjer nar det kommer nytt regelverk?

¢ Hvordan vurderer vegvesenet eksisterende broer? Kan beskrives i rapporten
som eksempel pa alternativ mate 3 evaluere eksisterende anlegg.

e Beskrive prosess for revurdering.

¢ Sammenheng mellom damhgyde/vanntrykk og omfang av revurdering.

e Vurdering av fjellkvalitet — ndr er det behov for d innhente en
ingenigrgeolog. En funksjon av damhgyde, klasse og fjellkvalitet?

¢ Henvise til forskingsprosjekt vedrgrende flom? (f.eks. Flom Q og NIFS,
«Naturfare, infrastruktur, flom og skred» etc.).

e Beskrive fglsomhetsvurdering av stabilitetsberegninger for & vurdere hvilke
forutsetninger som har stgrst betydning for sikkerheten.

e Hvordan benytte kohesjon for & beregne sikkerhet mot glidning? Er det
mulig & utvikle enkle testmetoder som kan padvise kohesjon? - Sjekk med
arbeidet som foregadr 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.

e Omfang/type instrumentering er ikke oppgitt i forskriftene, og medfgrer at
det er stor grad av valgfrihet for 3 velge hvordan krav til instrumentering og
overvaking skal Igses.

e Instrumentering i dag et pliktlgp der det er fokus pa 3 krysse av sjekklista

e Fa dameiere har et aktivt forhold til instrumenteringsplan

e Lite bruk av mdledata i hverdagen med unntak av vannstandsdata

e 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 storre grad fokuseres pa a finne den reelle
sikkerheten gjennom & dokumentere forutsetninger for
beregninger, og dermed redusere usikkerhet i beregningene.
= Viktig & ta vare pa 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

o Viktig & ha rett kultur -ikke fokusere pa enkeltverdier men ha oversikt og
forstdelse

¢ Med mer instrumentering blir det vanskeligere & fa oversikt, krever
programvare.

o Rett malengyaktighet viktig. Korreksjon for landheving kan gi store utslag.

e Risikofaktorer kan reduseres nar forstdelsen gker
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¢ Nye risikoelement ma behandles som for ny dam?

e F& med at maledata under grenseverdiene ogsa er viktige, fordi de
dokumenterer normaloppfgrselen til dammen og brukes som grunnlag for a
oppdatere grenseverdier.

e Viktigheten av & bevare historikken, bdde av maleverdier,
skaderegistreringer og bilder, for 3 kunne dokumentere nar en skade har
oppstatt.

Eksempel:

e Sira Kvina —-R.Guddal har sgkt NVE om & redusere kravet til islast dersom de
apnet lukene og senket vannstanden nar temperaturen gikk under 2 grader
C. Denne sgknaden fikk de avslag pa fordi det er et mangvreringstiltak og
ikke gker den konstruktive sikkerheten.

e Agder Energi —installasjon av nedbgrsmalere pd dammer gir bade bedre
hydrologiske data og kan kobles mot lekkasjedata for 3 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.

Folgende aksjoner/innspill ble spesielt notert for utarbeidelse av rapport:

e Onske om & fa innsyn i hvorfor Fortum, E.On og Statkraft Sverige valgte
intellidam

¢ Koordinere mot nye retningslinjen for instrumentering

e Kartlegge nye ikke-destruktive mdlemetoder og gi kostnader/effektivitet

e Muligheter for & redusere usikkerhetsfaktorer 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

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 eksisterende 4 5 3 1 3.25

anlegg?
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Tema Viktighet
Ranger fra 1 til 6 (1 er hgyest prioritert)

GRUPPE: 1 2 3 4 Snitt
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 8
viderefgre i nye prosjekter.
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VEDLEGG D - OPPSUMMERING AV
HORINGSINNSPILL

D.1  Innledning

I det etterfglgende er alle hgringsinnspill som er kommet inn i forbindelse med at rapport
«Eksisterende betong- og murdammer, Evaluering av sikkerhet».

Rapporten er utarbeidet pa vegne av EnergiNorge og hgringsutkastet har ligget pa
EnergiNorge sine internettsider fra August 2016 og fram til hgringsfristen den 15. november
2016.

D.2 Behandling av hgringsinnspill

Hgring av rapporten er blitt informert om p§ VTF sine regionsmgter. I tillegg er rapporten
oversendt med e-post til utvalgte mottagere. Dette omfatter blant annet NVE, NTNU, VTF,
radgivende ingenigrer, deltagere pa workshop april 2016 med flere.

D.3  Hgringsinnspill
P& bakgrunn av rapporten har vi mottatt hgringsinnspill fra falgende firma:

e NTNU v/Leif Lia og Fjola Gudrun Sigtryggsdottir

¢ NVE v/Lars Grgttd pa vegne av intern faggruppe for betongdammer

¢ Statkraft v/Harald Andreas Simonsen og Vidar Bolle

e Eidsiva v/Hakon Haugsrud

e E-CO v/Stein Ove Helberg

e SFE v/Per Helge Eikeland

e Multiconsult v/Stig Arne Strokkenes

e Sweco v/Martin Eek Burud

¢ Norconsult v/Cristian Sandvik, David Moss, Olof Dahlen og Anders Sgreide

D.4  Vurdering av innspill

Alle tilbakemeldinger mottatt er oppsummert og kommentert i tabellen i kapittel 3.
Tilbakemeldinger strukturert etter hgringsrapportens oppbygning og kapittelinndeling. Hvert
innspill kommentert i forhold til hvordan innspillet er h&ndtert i rapporten. I tillegg er
innspillene kategorisert med fglgende fargekoder:

Gra Generelle kommentarer som ikke er av prinsipiell
betydning.
Gult Prinsipiell kommentarer som krever diskusjon

Hgringsinnspill er forkortet og forenklet i tabellen nedenfor for & f plass til den i teksten
nedenfor. Om gnskelig kan komplette hgringsinnspill ettersendes til de som gnsker det.
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D.5 Gjennomgang av hgringsinnspill

I etterfglgende tabell er alle tilbakemeldinger mottatt er oppsummert og kommentert.
Omformuleringer og spraklige korreksjoner som er uten betydning for innholdet i rapporten
er ikke kommentert i tabellen nedenfor.

Innspill refererer til hgringsrapportens kapittelinndeling, og samsvarer ikke ngdvendigvis
med kapittelinndelingen i den reviderte rapporten.

D.5.1 Overordnede kommentarer

NVE - generelt Tas til orientering.
Rapporten gir flere gode innspill
til arbeidet med ny veileder, samt
gode forslag til nye
regnemodeller, f.eks.
bolteforankring, glidning,
jordskjelv o.a. Arbeider med
metoder for & f& fram
konstruksjonstilstand og
materialtekniske parameter for
gamle dammer stgttes.
Lastkombinasjoner i dagens
regelverk er darlig beskrevet og
ma oppdateres i ny veileder og
handteres derfor sveert ulikt i dag
for ulike konsulenter.

Utsagn om a akseptere lavere Det er ikke hensikten & introdusere en
sikkerhet for eksisterende lavere sikkerhet ved dammer i Norge.
dammer stgttes ikke av NVE. Teksten i rapporten endres for @ unnga

misforstaelser
Kildehenvisning ma med pa
bilder. Dette ma inkluderes.

Det presiseres at rapporten ikke
kan bli veileder for eksisterende = Rapporten er ment som et innspill til ny

betongdammer. Bruk av veileder. Dette bgr likevel ikke hindre at

rapportens vedlegg A forutsetter rapporten kan legges til grunn pa

at den ikke er i konflikt med omrader som er mangelfullt beskrevet i

forskriftene. dagens regelverk frem til ny veileder
foreligger.

NTNU - generelt Tas til orientering.

Rapporten gir veldig godt oversikt
om betongdammer i Norge og de
kravene som er og har vaert
brukt. Jeg syns altsd at dette er
en god rapport.
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Lastsystemet i regelverket er ikke Dette er en pr|n5|p|ell problemstilling

gjennomsynlig og samsvarer i som eventuelt ma diskuteres med NVE.
liten grad med Eurokoden. Mener Rapporten forsgker 8 ta hensyn til dette
det er viktig at Eurokoden og slik at prinsippene er de samme.

regelverk for dammer legger
samme prinsippene for sikkerhet
til grunn.

Regelverket blander sammen det

som skal veere konstruksjonens

tilstand (grensetilstand) og det Rapporten gir noen anbefalinger som
som er lastsituasjon. Dette forhdpentligvis kan veere med &
nevnes bl.a. i kap. 6.1.1 («...last- oppklare disse problemstillingene.
kombinasjoner er ikke er definert

i regelverket») og kapitel 7.2.6

vedr. jordskjelv («..n8r metodene

kombineres er det fare for at krav

til sikkerhet blir uoversiktlig og

ukjent»).
3 SWECO - generelt Tas til orientering.
) Grundig utarbeidet rapport med
mye interessant stoff
Spersmal vedr. profilering av Ja.
rapport; Blir dette en EnergiNorge
rapport?
Rettigheter til materiale (side 2) Dokumentet og innholdet tilhgrer
EnergiNorge. Intensjonen er at dette
blir et offentlig dokument og standard
tekst vedr. rettigheter vil bli slettet.
Multiconsult — Generelt Tas til orientering.
4. ) .
Synes dere har gjort en god jobb
med utkastet fram til na.
5 Norconsult - kulepunkt 1 og

oppsummering: Rapporten deles i 3 rapporter:
Rapport bgr omstruktureres slik
at konklusjonen er lettere
tilgjengelig.

1. Ny rapport 1 - Anbefalinger
for eksisterende betong- og
murdammer

2. Ny rapport 2 - Hovedrapport
som underbygger
anbefalingene (pkt. 1)

3. Ny rapport 3 - Eksempler fra
eksisterende dammer
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Anbefalinger ma underbygges. Anbefalinger ma selvfglgelig
underbygges eventuelt fores|dr
rapporten nye prosjekt for & fremskaffe
mer informasjon, jf. hgringsrapporten

@nske om flere kapittel 9.

prosjektmgter/workshop.

Videre framdrift og prosess ma
diskuteres med EnergiNorge. Se for
gvrig generelle kommentarer

Rapporten har liten verdi bl.a. Rapporten er ment som et innspill til ny
fordi det snart vil komme ny veileder og det er derfor viktig at
betongveileder. rapporten kommer ut nd. Det er for

gvrig ikke kjent ndr ny veileder er klar.
Pastanden om at rapporten har liten
verdi er vanskelig 8 forstd og er ikke

underbygget.
6 Norconsult - kulepunkt 32: Det er ikke hensikten & redusere den
) Det foreslds vesentlig reduksjon i generelle sikkerheten. Pastanden
sikkerheten p3 flere omrader. mangler referanse og er derfor umulig &
vurdere.
7 E-CO - generelt Tas til orientering.
’ Har ingen kommentarer til
rapporten
s Eidsiva — Generelt Tas til orientering.
) God og informativ rapport!
D.5.2 Rapport - kapittel 1
NVE - kulepunkt 1: Teksten omformuleres.

. Kap 1.2
9. Kap Forskriften (f. eks §§ 5-11

og 7-5) er forholdsvis klar.
Det er viktig at uklarheter
konkretiseres slik at
forskriften eventuelt kan
tydeliggjgres ved neste
revisjon.
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D.5.3 Rapport - Kapittel 2

Norconsult - Kulepunkt 2: Definisjon av lamelldam er gitt med
0. Kap. 2,
innledende Begrepet «Lamelldam» referanse til ICOLDs definisjoner, som
tekst. skaper forvirring. gjenspeiler internasjonal begrepspraksis, jf.
fotnote i tekst. Det er viktig at ulike
damtyper er entydig definert regelverket,
og definisjonene inkluderes i Ny rapport 1,
anbefalinger (se vedlegg A).
SWECO - Kulepunkt 1: Godt innspill. Inkluderes i kap. 2.4.3.
11. Kap. 2.4 Tillatt 20 % hoyere
skjeerkapasitet i plater med
jevnt fordelt last (vannlast).
12. Kap. 2.4.4 NVE - kulepunkt 2:
- tabell. v Materialfaktor inngdr ikke

materialfaktorer. Dette presiseres i tabellen.

Dette gjelder vel ogsd i dag, selv om det i
prinsippet aldri er noe problem. Inkluderer
en presisering i teksten.

» R fgr 2001; tyngdepunktet
skulle veere innenfor den
minste trykksone som kan
tillates for overfgring av
den resulterende kraft

D.5.4 Rapport - Kapittel 3

13. Kap. 3 Norconsult - Kulepunkt 3: Innledning til kapittelet inkluderes for 3
el Hensikten med kapittel 3 er beskrive hensikten med kapittelet.
ikke tydelig.
NVE - kulepunkt 3: Tekst omformuleres.

14. kap. 3.1.1 Alemin

Ved marginale avvik har det
alltid vaert rom for a utgve
skjgnn i konkrete saker. I
senere tid er det i flere saker
gitt aksept for at avvik
vurderes pa ny ved neste
revurdering.

15. Kap. 3.3.4 Norconsult - Kulepunkt 3: Innledende tekst i kap. 3.3 presiseres slik
- KaP- 2.3 ommentar vedr. dambrudd i at hensikten med kapittelet kommer
USA. tydeligere frem. Ellers, usikker pa

hensikten med innspillet.
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D.5.5 Rapport - Kapittel 4

16. Kap. 4.1.2 Norconsult - Kulepunkt 4: Inkluderer henvisning til delprosjekt vedr.
- kap- 4.4 Kapittel om instrumentering  instrumentering.
kan slettes. Instrumentering og tilsyn henger tett

sammen, jf. utkast til ny veileder for NVE.
Instrumentering ma nevnes for helhetens

del.
17. kap. 4.2.1 S\.NEC.IO - Kulepunkt 3: Inkluderes som et eget kulepunkt i lista.
Sjakting i gamle murdammer
(avdekking av ev. rgysfylling)
Norconsult - Kulepunkt 5: Dette er beskrevet i avsnitt 4, kulepunkt 1.
Erfaring med at det er bedre Fremgangsmate ma selvfglgelig vurderes i
& spke om fristforlengelse hvert enkelt tilfelle og vil vaere avhengig av

omfang av tilleggsdokumentasjon.

Statkraft kommentar s. 33
18. kap. 4.4.1 a @
8 P Dette kjenner jeg ikke til. Her ma vi i sa

e Svensk praksis vurdere
fall ha en referanse.

kun fjell til fjell og ikke
overgang betong/fijell.

e Erfaring med
ingenigrgeologer er at de
kan vurdere
friksjonsvinkel pa 55-70
grader. Generelt for lite
fokus p& slepper og
fasthet/type fjell (ogsa
ved nybygging...).

Prinsippene for friksjonsvinkel er

konservative og det ma de ngdvendigvis
veere. Ellers interessant at det opereres
med friksjonsvinkel pa opptil 70 grader.

D.5.6 Rapport - Kapittel 5

Norconsult - Kulepunkt 13: Innlending til kapittel 5.1 omskrives.
Tekst i kap. 5.3.4, samsvarer
ikke med innledende tekst i

19. Kap. 5.1

kap. 5.1
20. kap. 5.1.2 NVE - kulepunkt 4: Teksten omformuleres slik at det kommer
P H@P- 3-3-2 \VE godkjenner selvfglgelig klart frem at dette omfatter mindre avvik

revurderinger med avvik. Det der det ikke gjennomfgres tiltak i ettertid.
som er av betydning er at

revurderingen gir tilstrekkelig @nsker en avklaring fra NVE i forhold til
grunnlag for 8 vurdere dispensasjoner.

dammens sikkerhet.
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21. Kap. 5.1.2

22, Kap. 5.1.3

Multiconsult —kommentar 7:
Har opplevd at NVE opplyser
at dispensasjoner ma til
departementet. Dette er ikke
korrekt.

NTNU - Kommentar 1

Tabell 5.1 henviser til brudd-
og ulykkesgrensetilstand.
Syns ikke det er riktig &
referere til laster i
grensetilstandene.

Norconsult - Kulepunkt 6:

e Tabell - § 5-11. Tekst er
uforstaelig.

e Ikke hensiktsmessig &
sgke om dispensasjon for
krav listet opp i tabell.

NTNU - kommentar 2
Bruksgrense: her bgr det
legges til litt forklaring.

SWECO - Kulepunkt 4:
Damhgyde bgr regnes til HRV,
da ytterligere hgyde til
damkrone bare er gunstig
ekstra vekt.

Norconsult - Kulepunkt 7:
Definisjon av dam

Norconsult - Kulepunkt 8:
NVE har gitt signal om at
definisjon av tung lamelldam
vil utga.

Dispensasjoner behandles av NVE og dette
inkluderes i teksten.

Dette er en prinsipiell problemstilling som
eventuelt ma diskuteres med NVE.

Tekst i tabell presiseres.

Kravene i nevnte tabell avviker fra
damsikkerhetsforskriften. Skriv fra NVE er
& oppfatte som veiledende, men overstyrer
ikke krav i forskriftene. Dette er
bakgrunnen for at det er ngdvendig a sgke
om dispensasjon ved ombygging og
nybygging.

Tekst oppdateres med referanse til
definisjon av bruksgrense i NVEs
retningslinje for laster og dimensjonering.

Legges inn som et eget forslag. Dette vil
forenkle definisjon og praktisering av
regelverket.

Usikker pa hva Norconsult mener med
innspillet.

Det er viktig med entydig definisjoner i
regelverket, og dette omfatter ogsa
dammer. Definisjonene er ment som
innspill til NVE, som selv ma vurdere dette.
Definisjon av dam refererer for gvrig til
NVEs definisjon i veileder.

Lamelldam bgr ogsa inkluderes i
definisjonen.

Det er viktig med entydig definisjoner i
regelverket, og definisjonen er ment som
innspill til NVE, som selv ma vurdere dette.
Henviser for gvrig til ICOLDs definisjoner.
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Eidsiva — Kulepunkt 1: Damhgyde: Forslag i tekst er hentet fra
Fordel om definisjonene er NVEs definisjon. Nytt forslag legges inn der
entydige. Nar det gjelder damhgyde males til HRV.

damhgyde og MFV er teksten i MFV/ulykkesflom: Her var tanken & lage
rapporten apen for flere en definisjon for flom som legges til grunn
tolkninger. ved ulykkesgrensetilstand og omfatter

derfor ogsa lukesvikt.

Norconsult - Kulepunkt 9:
23. Kap. 5.2.1
3.Kap. 5 Formalet med tabellen beskrives. Formalet
er & klargjgre hvilke laster som er definert i
forskriftene. Se ogsa beskrivelse under

kap. 5.1.1.

e Vanskelig & forstd
hensikten med tabellen.

Kontroll uten bolter er et
dimensjoneringskriterium, men det er

e Kontroll uten bolter er

ingen last L S )
riktig at belastning ikke er definert. Dette
beskrives i teksten.
SWECO - Kulepunkt 5: Usikker pa hva det refereres til. Er dette et
24. kap 5.3.2 o .
ap Lastfaktor pa alkalie-last; er forslag?
1,2 OK?
Norconsult - Kulepunkt 10: Tekst oppdateres
Lett terskler skal ikke
kontrolleres for velting.
25. Kap. 5.3.3 Norconsult - Kulepunkt 11: Tekst oppdateres. Jordskjelvberegninger
- Kap. 5.3. Jordskjelv - Hvorfor er ikke og for dammer er for gvrig vurdert i kapittel
seismisk faktor beskrevet. 7.2.6 der samlet sikkerhet mot jordskjelv
er drgftet.
Norconsult - Kulepunkt 12: Usikker pa hva Norconsult mener med
26.Kap. 5.3.3  hpy uten bolter» er ikke innspillet.
ngdvendigvis ulykkesgrense Kapittelet omhandler skriv fra NVE. Krav til
sikkerhet «uten bolter» er ikke beskrevet i
forskriftene men i skriv fra NVE og er
derfor ogsa omtalt under kapitel 5.3.3
«Skriv fra NVE». Se ogsa kommenter til
kulepunkt 9.
NTNU - kommentar 3 Inkluderes i liste i innledningen.
27.Kap. 5.3.4 GEO bgr ogsa inkluderes fra
Eurokodene.
NTNU - kommentar 3 Dette spesifiseres i tabellen samt i teksten

Tabell 5-5; I NS-EN opererer i kapittelet.
med ulykkessituasjon (IKKE
ulykkesgrense).

DR. TECHN.
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SWECO - Kulepunkt 6: Usikker pa dette, men antar at Alkalielast
Er alkalielast ulykkeslast eller ma regnes som en permanent last, der
dimensjonerende last? forslag til lastfaktorer er gitt i kap. 7.4.4.

Dette bgr antagelig beskrives et sted i
regelverket.

Norconsult - Kulepunkt 13: Innlending i kapittel 5.1 omskrives.
Sammenligning av lastfaktorer

i sammenfaller ikke med

innledende tekst til kapittelet i

kap. 5.1.

Norconsult - Kulepunkt 14: Inkluderer en presisering i 2 avsnitt etter
Det bgr drgftes hvilke laster tabell 5-4.

som kan defineres som

variable laster.

D.5.7 Rapport - Kapittel 6

NTNU - Kommentar 5 Kommenteres naer neermere i fm.
Mener bruddgrense ikke bgr Kommentar til istrykk, jf. kap. 6.2.
inkluderes i tabellen. Generelt

er det ikke riktig @ snakke om

transetilstander for laster.

28. kap. 6.1.2

29. Kap. 6.2 NTNU - Kommentar 6 Interessant toanke. i
Enig med tanken, men Slik jeg forstar forslaget, vil istrykk pa
framgangsmate bgr vaere en eksisterende betongdammer da vaere en
annen. Utgangspunktet burde buksgrensebetraktning der
da ikke veere stabilitet, men deformasjoner/spenninger vurderes for
kontroll av spenninger og lasttilfelle istrykk, mens stabilitet mot
deformasjoner (som er en istrykk utgdr som en kontroll for
bruddgrensetilstand). eksisterende dammer.

Veltestabilitet med resultantens
plassering kan imidlertid
benyttes som en deformasjons/
spenningskontroll.

NVE - kulepunkt 5 og 6:

Et like viktig poeng er hvordan islasten
virker pd konstruksjonen. Understreker at
forslaget gjelder eksisterende dammer der
tilstand pa anlegget er et element i
vurderingen.

e Dersom islast viser seg a
veere over 100 kN/m vil S'i
praksis bli mindre enn 1,0.
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Grensetilstand for islast er ikke definert.
Islast kan fgre til lokal skade som
redusere anleggets funksjon i forhold til
tetthet, jf. beskrivelse i retningslinjen for
laster og dimensjonering, kap. 1.3.5. Her
er bruksgrense for dammer beskrevet som
«..oppsprekking og deformasjoner som
kan redusere konstruksjonens
funksjonsdyktighet og/eller
bestandighet». Dette er en meget
presis beskrivelse av skader fra
istrykk.

Dette utdypes og tilfgyes i teksten i
rapporten.

e Islast er definert som
miljglast i retningslinjen kap
1.2.2 og grensetilstanden i
kap 1.3.3.

Norconsult - Kulepunkt 15: Mener det er gode grunner for & se pd

Uenig i at islast skal defineres islast spesielt. Islast er ikke en drivende

som en bruksgrenselast. last slik som gravitasjon eller vanntrykk,
men forsvinner ved sma deformasjoner.
Lasten bgr derfor ikke behandles pa
samme mate som andre laster. Det er
0gsa viktig & skille mellom
bygging/rehabilitering (som SKAL
dimensjoneres for islast) og vurdering av
eksisterende anlegg der observasjoner av
anlegget 0gsd bgr kunne tillegges vekt.

SWECO - Kulepunkt 7 og Dette legges inn som et prinsipp
Norconsult - Kulepunkt 16:

Vanlig praksis a regne med

lineaert poretrykk under det

dobbelte av teoretisk tykkelse.

30. Kap. 6.3.1

NTNU - kommentar fra L.Lia Dette blir i prinsippet det samme som
Benytter fult poretrykk under ovennevnte innspill fra Norconsult og
plate. Ikke noe poretrykk SWECO.

nedstrgms plate.

Norconsult - Kulepunkt 17: Definisjon av lette terskler bgr vurderes.
Lette terskler bgr defineres ut Dette kan inkluderes i «Ny rapport 1 -
fra forholdstall mellom hgyde og anbefalinger for eksisterende dammer».
vannstand. Det er vanskelig 8

oppna stabilitet ved ideelt

utformet profil. Bgr illustreres

med eksempler.

31. Kap. 6.3.3
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32. kap. 6.4.1

33. kap. 6.4.2

34. Kap 6.4
og 8.3.2

DR. TECHN.
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SWECO - Kulepunkt 8:

e Gamle bolter med «splitt og
kile» (ikke gyste) bgr ikke
medregnes.

e Benytte materialfaktor 1,2
ved gamle, korte
forankringer, dvs. o < 180

Multiconsult - kommentar 1:
Usikker pa hvordan metodikken
skal forst3s. Vi iterer oss heller
fram til en utnyttet spenning
hvor pdhengt fjellvekt
balanserer med
inngysningslengde.

Norconsult - Kulepunkt 19:
Skrd bolter

Multiconsult - kommentar 2:
Har opplevd at NVE avviser &
kunne medregne horisontal-
komponenten fra skrd bolter
kan benyttes.

Multiconsult - kommentar 4:
Skra bolter virker pa
skjeerkapasitet, men dette
aksepteres ikke av NVE. Dybler
tillates i visse tilfeller pa
rgrgatefundamenter - hvorfor
ikke pa dammer?

Norconsult - Kulepunkt 18:
Kommentaren omhandler
levetidsvurdering for fjellbolter.

e Sammenheng mellom
levetid og sikkerhetsfaktor
for bolter er ikke entydig.

e Dokumentasjon av mgrtel.
Savner en drgfting av
historisk praksis.

Dette inkluderes i kapittel 6.4.3.

Litt usikker pa hva som menes.
Beregningen viser dimensjonerende
spenning. Skal beregnet spenning ganges
opp med 1,2 eller deles med 1,27

Metoden tar ikke hensyn til pdhengt
fjellvekt, ettersom det forutsettes fjell av
god kvalitet (kategori 0-2). Ved fjell av
darligere kvalitet kan vil Igsningen til
Multiconsult veere et alternativ.
Inkluderes underboring = L/2 (ref.
retningslinje for betongdammer, figur 5)?

Oppfatter dette som en stgtte til
prinsippet med skrd bolter.

Tas til orientering.
Dette er for gvrig drgftet i rapporten.

Henviser til kommentar ovenfor.

Antar at kommentaren refererer til kap.
6.4.3 selv om dette ikke er entydig i
referansen til merknaden.

Presiseres i teksten.

I kap. 6.4.1 samt «Ny rapport 1 -
anbefalinger for eksisterende dammer» er
det foresl3tt & benytte dimensjonerende
heftstyrke p@ 1MPa. Dette er normalt en
konservativ forutsetning. Historisk praksis
er beskrevet i kap. 2.3.
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e Hvordan vurderes

cksisterende bolter. Ny tekst lagt til. Bgr bolter over en viss

alder (f.eks. 50 ar) dokumenters ved at et
utvalg meisels fram?

Min erfaring er at bolter ikke er utsatt for
korrosjon sa lenge de er godt innstgpt og
miljget rundt bolten er basisk (dvs. det
ikke pavises karbonatisering).

e Karbonatisering er ikke av
betydning for eventuell
korrosjon.

Fordelen er mindre usikkerhet i forhold til
levetid jf. beskrivelse i dokumentet, samt i
«Ny rapport 1 — anbefalinger for
eksisterende dammer». Kan ikke se at det

e Fordeler ved bolter med
korrosjonsbeskyttelse bgr

diskuteres.
er behov for en mer omfattende
diskusjon.
SWECO - Kulepunkt 9: Er det ikke tilstrekkelig at man benytter

. kap. 6.4.
35. kap. 6.4.3 NVEs krav til overdekning (> kapasitet <180 N/mm?2?

300 mm) for bolter bidrar til @&  Alternativt bgr dette kanskje

redusere problem med déarlig konkretiseres. F.eks. hvilken spenning kan
utstgpning i sonen mot vann benyttes for en bolt med 0,1 m
langs berget. overdekning

36. kap. 6.5 Norconsult - Kulepunkt 20: Kapittelet inneholder en doel presiseringer
Inneholder lite info. Med unntak som er viktige, f.eks. for a skille mellom
av siste kapital tillgps- og avlgpsflom, bruk av

klimapaslag (kap. 6.5.1) samt overtopping
av betong-/murdammer (kap. 6.5.2).

Statkraft - kommentar s. 47 Dette kan vaere et alternativ. Bgr

A definere/utforme tappeluker  inkluderes med i kapittel 8 - eksempler
som flomluker kan gke

flomavlednings kapasiteten.

37. kap. 6.5

38. kap. 6.5.1 Eidsiva — Kulepunkt 2: Interessant problemstilling; - Kan det
Ved en revurdering ble veere aktuelt at datagrunnlag for
kvaliteten pa datagrunnlaget eksisterende dammer ikke settes lavere
justert fra klasse 2 til klasse 4. enn f.eks. 2?

Dette kan ha store Forklaring: Hvis det viser seg at
konsekvenser for konklusjonene flomtillegg pga. darlig kvalitet pa
i revurderingen. datagrunnlaget er feil, kan man risikere &

gjennomfgre en rehabilitering som ikke er
ngdvendig, som konsekvens av en
revurdering.

Dette henger sammen med
samfunnsmessig forvalting av
eksisterende anlegg.

DR. TECHN.
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39. kap. 6.5.3 SWECO - Kulepunkt 10: Legges inn i rapporten samt forslag til
K@ 0-3-3 b medta tilstopping pga. videre FoU aktivitet (kapittel 9 i
flytetorv og iskjgring. hgringsrapport).
Statkraft - kommentar s. 48: Legges inn i rapporten jf. kommentar

Tilstopping med is kan vaere et over.
stort problem i vassdrag med
kort responstid.

D.5.8 Rapport - Kapittel 7

40. kap. 7 NTNU - kommentar 7 Det er riktig at den ogsa kan benyttes
- Kap- Innledende tekst: Gjelder ikke for nye dammer. Men rapporten
beskrivelse av jordskjelv- omhandler jo eksisterende dammer.

beregningen for nye dammer.

Norconsult - Kulepunkt 21: Innledende tekst omformuleres.
Foreslar at innledende tekst
omformuleres.

NTNU - kommentar 8 Teksten omskrives.
Tekst om at en 10 ar gammel

dam har langt hgyrere sikkerhet

enn en ny dam bgr modereres.

41. kap. 7.1.1
og 7.1.5

Norconsult - Kulepunkt 21: Samfunnsmessig referer til

Forste avsnitt bar omformuleres  formalsparagrafen i vannressursloven.
og samfunnsmessig bgr endres til Dette presiseres i teksten
samfunnsgkonomisk. Innspillet

om samlet vurdering av

sikkerheten stgttes.

SWECO - Kulepunkt 11: Legges inn som en egen kommentar i
42, kap. 7.1.2
ap Omtale kapittelet, samt i vedlegg 9 (dvs. Ny
drenasjeganger/drenasjergr. rapport 1 - Anbefalinger....»)

Norconsult - Kulepunkt 22:

Dette kan muligens egne seg som en
FoU-aktivitet. Forslag om dette
inkluderes i kapittel 9.

e Vanskelig & vurdere poretrykk
med sensitivitetsbetraktning.

Definisjon av lamelldam/platedam - se

Lamelldam bgr endres til
* kommentar til Kap. 2, innledende tekst.

platedam

l l DR. TECHN. RAPPORT 2 - HOVEDRAPPORT MED UNDERLAG / 12372-O0-R-01, rev. Versjon 2.1
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43. kap. 7.1.3

44. kap. 7.1.4

DR. TECHN.

OLAYV OLSEN

NVE - kulepunkt 8:

S8 lenge poretrykkslasten er
avhengig av resultanten, blir det
mekanisk feil 8 regne S=Ms/Md,
med mindre man regner firkantet
opptrykksdiagram, da er man pa
den sikre siden (det kan selvsagt
regnes eksakt trapesforma
diagram avhengig av
resultantplassering).

Norconsult - Kulepunkt 23:

e Positive til & vurdere krav til
veltestabilitet for
massivdammer.

e Forslag bgr underbygges med
eksempler.

NVE - kulepunkt 9:

Kommentar til veltestabilitet for
murdammer: En hgy, slank
omstgpt dam kan muligens ha
lavere sikkerhet for velting enn
glidning.

NVE - kulepunkt 10:
NVE har kjennskap til brudd pa
murdammer.

Mange nedtappede murdammer
er i darlig forfatning. Flere
murdammer har s store
lekkasjer/skader at de av den
grunn far sterkt redusert last.

Norconsult - Kulepunkt 24:

RAPPORT 2 - HOVEDRAPPORT MED UNDERLAG / 12372-00-R-01,

Nar men benytter sikkerhetsfaktor ma
selvfglgelig korrekt opptrykksdiagram
benyttes.

Poenget med dette kapittelet var bare 3
papeke at stabilitetskrav som er knyttet
til resultatenes plassering, kan veere
ugunstig for noen konstruksjoner. Ved
disse konstruksjonene kan det derfor
vaere nyttig & ogsa vurdere en sikkerhet
mot velting.

Usikker pa hva Norconsult mener med
innspillet. Rapporten har i
utgangspunktet ikke foreslatt 8 endre
krav til velting for gravitasjonsdammer i
betong, jf. kap. 7.4.1. Det fremkommer
ikke hva Norconsult mener med
«massivdammer» (omfatter dette ogsa
murdammer?)

Helt enig. Rammene for prosjektet har
imidlertid ikke gjort det mulig 8 utfgre
regneksempler. Eventuelle
regneeksempler bgr eventuelt avklares
med NVE. Forslag om dette inkluderes i
kapittel 9 som en FoU-aktivitet

Litt usikker hva NVE mener med
kommentaren ... En hgy og slank
murdam vil vel veere ustabil uansett.

Hadde veert veldig interessert i en
oversikt over murdammer som har gatt
til brudd samt brudddrsak. Dette kan
med fordel inkluderes i kapittel 3.

Murdammer trenger selvfglgelig omsorg
og tilsyn. Kvaliteten i oppbygning varier
0gsa. Synes likevel det er pafallende at
det ikke er observert flere dambrudd pa
konstruksjoner med en snittalder pd
over 100 ar.

Tja.... Det er foreslatt samme
sikkerhetsniva for betong og
murdammer.

rev. Versjon 2.1
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GJeIder endrede stabilitetskrav Teksten her omskrives.
0gsd murdammer med hgy
bruddkonsekvens?
45. kap. 7.2 N.orconsult. - Kulepuonkt 25: Ja - Flyttes til kap. 7.2.6.
Siste avsnitt antas a veere
feilplassert.
Norconsult - Kulepunkt 26: Det er riktig at teksten er utformet for a
Teksten synes & veere utarbeidet vise fremgangsmate for beregning av
som en leerebok. Stgtter gnske jordskjelv ettersom dette ikke foreligger
om & avklare jordskjelv pd i dagens regelverk. Det er pa hgy tid at
dammer. Foreslar en egen det kommer en generell beskrivelse av
prosess, med f.eks. Norsar. hvordan jordskjelv behandles pa
dammer. En videre utredning er ikke til
hinder for at man etablerer en praksis.
Dr. techn. Olav Olsen har for gvrig
personer med meget hgy kompetanse
pa jordskjelvberegninger.
46.kap. 7.2.1 SWECO - Kulepunkt 12: For klasse 3 og 4 mener NVE at
Seismisk faktor kan variere 1,0 -> seismisk faktor bgr settes lik 2,0.
2,0;1,5->2,0
NTNU - kommentar 9 Tekst endres.
47.kap. 7.2.2 Tekst under tabell: Ulykkesgrense
bgr endres til ulykkessituasjon
48. kap. 7.2.4 NTNU - k.on'.mmentar 10 Tekst rettes.
Feil henvisning.
49.kap. 7.2.6 NTNU - kommentar 11
e Stgtter med konklusjonen om S
at det er fare for at krav til
sikkerhet blir uoversiktlig og
ukjent ndr ulike metodikker
kombineres. Dette gjelder for
gvrig resten av regelverket for
dammer.
e Stgtter at gravitasjonsdammer
skal beregnes som DCL.
. OK
e Jordskjelv er en egen
lastsituasjon (ikke Tekst endres
ulykkesgrense).
NTNU - kommentar 11: Dette er en prinsipiell diskusjon som gar
Forstar ikke helt pa overordnet sikkerhet for dammer.
sammenligningen av Eurokoden  Foreslar at vi ikke tar tak i denne
og regelverk for dammer. Enigi  problemstilling i forbindelse med
at jordskjelvlast med eksisterende dammer.
utgangspunkt i internasjonale
l l ?)RI_T,EA?VHN'OLSEN RAPPORT 2 - HOVEDRAPPORT MED UNDERLAG / 12372-00-R-01, rev. Versjon 2.1
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krav - kan vurderes med S >1.
Mener likevel at sikkerhet mot
jordskjelv er for lavt i dagens
regelverk.

Norconsult - Kulepunkt 27:
Tabell 7-3. Nye platedammer i Tekst i tabell endres.
klasse 3 og 4 er ikke tillatt.

50. kap. 7.3 Norconsult - Kulepunkt 28: Dette forholdet undersgkes og vurderes
’ T Forslag av beregning av S stgttes naermere. Tanken var en samordning
ikke. mot NS-EN 1990, kapittel 6.4.2. Det er

mulig at dette kriteriet ikke dirkete kan
overfgres til sikkerhet mot glidning.

Norconsult - Kulepunkt 29: Dette ma utredes naermere. Presiseres
51.kap 7.3.3 . ]

Hva er konklusjonen? med en ny tekst i rapporten.

Multiconsult - kommentar 6 Utforming av fortanning bgr beskrives

Gir betydelig bidrag til og forslag gnskes.

glidestabilitet, men er ikke Legger dette inn som en FoU aktivitet i

beskrevet i regelverket. Har kapittel 9 (nytt vedlegg A).

erfaring med at godkjenning av
slik fortanning er avhengig av
saksbehandler i NVE

Statkraft - kommentar s 61 Dette krever nok en naermere

52. kap. 7.4 Ca . . .
Vanskelig a vurdere vekting i beskrivelse og vurdering. Kan veere et
forhold til konsekvensklasse og innspill til prosjekt om klassifisering
sikkerhetsvurdering for @ beregne eller risikoanalyse.
samfunnsnytten. Kommentaren tas forelgpig til

orientering i denne rapporten.

Norconsult - Kulepunkt 30:

Anbefalinger innarbeides i Ny rapport 1
- Anbefalinger for eksisterende
betongdammer.

e Det m3 klart fremg3 at dette
er rapportens anbefaling til
nye stabilitetskriterier.

Videre framdrift og prosess ma
diskuteres med EnergiNorge. Se for

e Endelig forslag til )
gvrig generelle kommentarer.

stabilitetskriterier ma
diskuteres i en workshop.

Norconsult - Kulepunkt 30:

Noen innspill for diskusjon:

Forslaget omfatter Eksisterende
dammer der vurdering av fundament og
sprekker/riss er et element. Minner om
at forutsetning for a bruke kriteriet er at

e Kontroll av skjerkapasitet
(1981-kravet) mot glidning er
uinteressant (meget hgy
sikkerhet). Kravet tar ikke

DR. TECHN.
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53. Kap. 7.4.3

hensyn til fundament- og
fjellforhold, sprekker e.l.

e En sammenligning av

internasjonalt praksis ville
vaert nyttig.

e Viseringen grunn til 8

redusere kravene med
argumentasjonen i rapporten.
Det foreslds en reduksjon av
sikkerhet uten at dette er
vurdert i forhold til
sannsynlighet og konsekvens.

¢ Dokumentasjon som grunnlag

for & vurdere alternativ til
dagens krav; Dette bagr
konkretiseres.

Eidsiva - kulepunkt 4

Risiko = sannsynlighet x
konsekvens. «risiko og
konsekvens» er ikke to
uavhengige parametere i denne
sammenhengen

Multiconsult - kommentar 3
Glidning ved murdam med
oppstrgms betongplate:
Registrerer at «noen» benytter
snitt-friksjonsvinkel av betong og
mur etter avtrykket mot fjell.
Dette blir feil ettersom trykksonen
ligger i nedstrgms del av
damkroppen.

Multiconsult - kommentar 5

N&r tid skal man begynne & regne
p% indre spenninger i en
massivdam/murdam?

Hvordan skal man beregne
samvirket mellom betongpastep
og eksisterende murdam (tidligere

det ikke er avdekket stgrre mangler
eller skader ved eksisterende anlegg.

Kan veere interessant, men tidkrevende
og det er ikke sikkert at kravene er
direkte sammenlignbare. I fleste andre
land er sikkerhet gitt gjennom normer
som tillater en stgrre grad av individuell
vurdering.

Forslaget forutsetter at geometri og
egenvekt dokumenteres, slik at
usikkerhet kan reduseres. Forslaget
innebaerer ogsa en stgrre differensiering
av sikkerhet i forhold til
konsekvens/klasse.

Det er ikke hensikten & redusere det
generelle sikkerhetsnivaet for klasse 2,
3 og 4.

Konkrete forsalg: Dokumentasjon av
geometri og egenvekt. Ellers, er det
forslatt at pavisning av forutsetninger
utredes naermere, jf. kpittel 9 i
rapporten

Teksten presiseres.

Tar dette med i rapporten.

Usikker pa hvordan dette skal handteres
i rapporten.

Fines det eksempler som det kan
henvises til?

l l DR. TECHN.
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betongplate eller fuget mur)?
Jordskjelvlast er spesielt
interessant nar man kommer pa
en kombinert mur- og
betongdam.

D.5.9 Rapport - Kapittel 8

54. kap. 8 Statkraft - kommentar s. 64

@nsker:

e En oversikt over eksempler i
innledningen.

e En oversikt over
dispensasjoner (dette arbeides
det med hos EnergiNorge)

Det er planer om at dette kapittelet
hentes ut som en egen rapport noe som
vil gi bedre oversikt over eksemplene.
Oversikt over anlegg og dispensasjoner
legges inn i innledningen til kapittelet.

Vanskelig & legge inn prosjektkostnader.
Dette ma nesten vaere opp til hver
dameier a opplyse om ved forespgrsel.

e Prosjektkostnader for hvert av
eksemplene.

FEM-analyse og stabilitet foreslatt som
eget FoU prosjekt, jf. kap. 9 i
hgringsrapporten.

o & utfordre NVE i forhold til
FEM analyse og stabilitet
(skanning)

Norconsult - Kulepunkt 31:

Eksempler var et sterkt gnske fra
Styringsgruppen. Hensikten er 3 vise
eksempler pa alternative Igsninger i
forhold til regelverket.

e Hva er hensikten?

Dette inkluderes i teksten.

e Vi foresldr at prosjekterende
framkommer i oversikten.

NTNU - Kommentar 12: Lastfaktorer i tabellen rettes opp.
Tabell: anbefaler at lastfaktorene

blir vist som 1/1,05 for

betongdam og 1/1,25 for murdam.

(Lastfaktor = faktor som

karakteristisk last multipliseres

med).

55. kap. 8.2.1

DR. TECHN.
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SWECO - Kulepunkt 14: SWECO v/ J.P. Erichsen er lagt inn.

. kap. 8.7.1
56. kap. 8 Nevn prosjekterende Sweco

Statkraft - V. Bolle: Godt forslag og en god start. Listen kan

Oversikt over dispensasjoner sikkert suppleres med flere eksempler,
men dette er avhengig av innspill fra
dameiere og resten av bransjen.
Tar med listen som et eget kapittel i
rapporten. Listen flyttes fram som fgrste
kapittel ndr rapporten skilles ut som
rapport 3.

57. Nytt
kapittel

D.5.10Rapport - Kapittel 9

Multiconsult - kommentar 5 Legges inn som forslag til FoU aktivitet (nytt
Forskriftene krever at det kapittel 9.13.)

skal veere en statisk

oversiktlig modell. Dette er

et krav vi av og til mgter i

bla. I forbindelse med FEM

0g sammensatt

konstruksjoner.

58. Kap. 9

NVE - kulepunkt 11: Har problemer med & forsta at informasjon
Usikker pa nytten av & om dambrudd og unormale hendelser ikke
samle inn informasjon om kan vaere nyttig. Er det ikke derfor men er
dambrudd. Kan veere nyttig palagt 8 rapportere unormale hendelser og
som informasjon til nestenulykker ved dammer til NVE.
dampersonell.

59. kap 9.1

SWECO - Kulepunkt 15: OK - momentene er lagt inn.
Tilstopping pga. flytetorv og
iskjaring

60. kap. 9.10
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D.5.11Rapport - Vedlegg

NTNU - kommentar 13

1.Vedl. A
ed Samme som for stoff ellers i
rapporten
NTNU - kommentar Leif. L Trenger referanser som viser at det er
62. Vedl. g ) e . ) 9
Pahengt fjellvekt bgr bare riktig tilneerming. Bgr beregningen ogsa
A.1.5 . L .
inkluderes for enkeltbolter. omfatte fjell i kategori 3?

NTNU - kommentar Leif. L Hvordan skal sma/korte bolter hdndteres?
Hvordan regnes sma/korte
bolter?

SWECO - Kulepunkt 16: OK - lagt til i tekst.
Pa platedam regnes

poretrykk pd 2 x tykkelse av

damplate

63. Vedl A.2.2

SWECO - Kulepunkt 17: Se SWECO - kulepunkt 8
For gamle dammer med kort

innstgping er 0 < 180. Da bgr

materialfaktor 1,2 brukes.

Bolter med splitt og kile (ikke

gyste) bgr ikke medregnes

64.Vedl A.2.4

65. Vedl A.2.6 SWECO - Kulepunkt 17: Se SWECO - kulepunkt 10
Tilstopping pga. flytetorv og
iskjgring
Eidsiva - Kulepunkt 7 Referat fra workshop er vedlagt til

. Vedl B

66. Vedlegg Kommentarer vedr. referat orientering. Innhold her er ikke en del av
fra Workshop argumentasjonen i rapporten.
NVE - kulepunkt 12-17: Se kommentar over

Kommentarer vedr. referat
fra Workshop

DR. TECHN.
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VEDLEGG E - RAPPORT; FORUTSETNINGER
FOR KONTROLL AV STABILITET FOR BETONG-
OG MURDAMMER
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