UPTEC W05 042

Examensarbete 20 p
Oktober 2005

Stabilitetsberakningar och atgards-
forslag vid islast pa Skalandammen

Stability Calculations and Proposal Measures

Regarding Ice Load for the Skalan Dam

Helena Bjorkman






UPTEC W 05 042 Examensarbete
ISSN 1401-5765 M.Sc. Thesis Work

Stabilitetsberdkningar och atgardsforslag
vid 1slast pa Skalandammen

Stability Calculations and Proposal Measures Regarding Ice Load
for the Skalan Dam

Helena Bjorkman
Oktober 2005



1



REFERAT

Stabilitetsberakningar och atgardsforslag vid islast pa Skalandammen

Helena Bjorkman

Vattenkraften dr en viktig energikélla i Sverige som utgdr ca 46 % av den totala energi-
produktionen. I Sverige finns det ca 1 200 kraftverk och 1 syfte att 6ka fallhdjden och lagra
vatten bygger man dammar i anslutning till kraftverken. Dammarna skapar stora magasin
med vatten och gor det mojligt att anpassa elproduktionen efter sisong och behov.

Dammar och kraftverk vid vattenmagasinen utsitts for extra belastning under perioder med
hoga floden samt vid islaster och for att uppritthalla dammsékerheten har man tagit fram
RIDAS - kraftforetagens riktlinjer for dammsékerhet. Inom ramen f6r dammsikerhetsarbete
utfors fordjupade dammsékerhetsutvirderingar, FDU, for att arbeta férebyggande och hitta
mojligheter till forbattring av dammsikerhetsarbetet. I en FDU gjord for Skdlandammen i
Ljungan pavisades att de av RIDAS uppsatta sdkerhetsfaktorerna for glidning och
stjdlpning inte uppfylldes vid islast. Syftet med detta arbete var att f6lja upp FDU:n och
med utforliga stabilitetsberdkningar pd Skélandammens alla delar (monoliter) undersoka
hur dessa klarar sékerhetsfaktorerna vid olika lastfall, hur stort problemet med islast dr samt
ta fram atgéardsforslag for att 6ka dammens stabilitet.

Berdkningarna har utforts enligt RIDAS anvisningar for stabilitetsberdkningar vid fyra
olika lastfall dir de tva forsta innebér en vattenniva till magasinets ddmningsgréns samt en
islast pa 200 respektive 100 kN/m och de tva andra behandlar en situation utan islast men
med en vattenniva till ddmningsgransen respektive en vattennivd till 1 meter Over
didmningsgrinsen. Stabiliteten kontrollerades med avseende pé stjdlpning och glidning.
Resultatet av stabilitetsberdkningarna visade att for majoriteten av Skadlandammens
monoliter uppfylls inte stabilitetskraven vid en islast pa vare sig 200 eller 100 kN/m. Det
visades dven att ett fatal monoliter inte uppfyller sdkerhetskraven for glidning vid lastfallet
utan islast med en vattenniva till ddmningsgransen, vilket indikerar pa att dessa monoliter
ar for latta.

De isfrihallande atgédrdsforslagen som jimfordes var IR-element och cirkulering av vattnet
med hjélp av luftbubblor och den stabilitetshéjande atgdrden med forspinda berg-
forankringar. Nuvirdet for dessa dtgidrder berdknades sedan med antagandet att dammen
har en livslangd pd 60 ar. Resultatet fran nuvérdesberdkningen visade att det billigaste
alternativet dr cirkulering av vattnet men utifrdn stabilitetsberdkningarna &r det mest
fordelaktigt att anvdnda den stabilitetshojande atgdrden med bergforankringar. Med
anledning av detta foreslés ett alternativ med bergforankringar pd de monoliter som inte
uppfyllde sékerhetskraven vid lastfall utan is i kombination med cirkulering av vattnet som
den mest ldmpliga atgirden.

Nyckelord: Dammsakerhet, Skalandammen, Islast, Stabilitetsberakningar, lIsfrihallande
atgarder, Stabilitetshojande atgarder
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ABSTRACT

Stability calculations and proposal measures regarding ice load for the Skalan dam
Helena Bjorkman

Hydropower is an important source of energy in Sweden and accounts for about 46 % of
the total energy production. Sweden has about 1200 hydropower plants and with the
intention of raising the pressure head of the water and to store water, dams are built by the
power plants. The storage reservoirs make it possible to adjust the energy production by
demand and season. Dams in connection to the reservoirs are subjected to additional
loading during periods of high floods or when an icecap in the winter is formed on the
reservoirs. In order to maintain the dam safety, the power companies in Sweden are
working with guidelines for dam safety from RIDAS. An important part of the work of dam
safety is FDU that is carried out with purposes of improving the work of dam safety. A
FDU made for the Skalan dam in the River of Ljungan showed that the levels of the safety
factors for sliding and overturning of the dam was not fulfilled when subjected to loads
from an icecap. The object of this thesis was to follow up the FDU and by carrying out
extensive stability calculations on all parts of the Skdlan dam, investigate what safety
factors the different parts will get and also investigate some proposal measures in order to
increase the dam stability.

The stability calculations for the dam have been performed according to directions in
RIDAS at four loading cases. Loading case I and II means a water level to the retained
water level and an ice load of 200 and 100 kN/m respectively. Loading case III and IV
means a situation without ice load but with a water level to the retained water level
respectively a water level to a meter above the retained water level. The stability of the dam
was studied with regards to sliding and overturning. The results from the stability
calculations showed for both loading case I and II that the majority of the parts of the
Skalan dam did not fulfill the levels of the safety factors. The calculations also showed that
some parts of the dam did not fulfill the stability criteria of sliding at loading case III,
which implies that these parts of the dam actually have not enough weight.

The measure proposals studied were the ice preventive measures IR-elements and
circulation of the deep warm water and the stability increasing measure with pre strained
rock anchorages. The net present value (NVP) for the different measures were calculated
with a life length of the dam estimated to 60 years. The results from the calculations of the
NVP showed that the most economically feasible measure is circulation of the water but
when considering the results from the stability calculations, the most suitable measure is the
rock anchorages. Therefore, a combination of rock anchorages on parts which not fulfills
the stability criteria in combination with circulation of the water is suggested to be the best
measure.

Keywords: Dam safety, the Skalan dam, Ice load, Stability calculations, Ice preventive
measures, Stability increasing measures
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1 INLEDNING

1.1 BAKGRUND

Vattenkraft dr en viktig energikélla som utgor ca 46 % av energiproduktionen i Sverige och
ca 18 % av energiproduktionen 1 vérlden. Norge, Island och Sverige &r relativt sett de
storsta anvdndarna av vattenkraft i virlden och 1 Sverige finns det ungefdr 1 200 kraftverk.
Vattenkraftverken utnyttjar dlvarnas fallhdjd och vattenflode for att generera energi da
vattnet rinner genom en turbin och det dr alltsa vattnets ldgesenergi mellan tva nivéer som
utnyttjas for att skapa elektricitet. I syfte att 6ka fallhdjden och for att kunna lagra vatten
bygger man dammar i anslutning till kraftverken. Dammarna skapar stora magasin med
vatten och gor det mojligt att anpassa elproduktionen efter sdsong och behov. Vattenkraften
1 Sverige &r utbyggd till en arskapacitet pa 64 TWh. Det finns dock potential att bygga ut
till motsvarande 130 TWh, men endast 27 TWh ridknas som ekonomiskt mdjligt (Vattenfall,
2005).

De stora vattenmagasin som bildas vid uppddmning av é&lvar kan ta hand om stora
nederbérdsméngder som annars kan orsaka oversvamning. Vid extrem nederbord kan dock
dven en utbyggd édlv svimma over (Vattenfall, 2005). Hoga floden i utbyggda dlvar
intréffar dock mer sdllan och kommer dirfor mer Gverraskande 4n vad som é&r fallet 1
outbyggda system. En statistisk analys av flodet i augusti 1993 i Luledlven visade att hoga
floden 1 genomsnitt intrdffat vart 5:e ar innan dlven byggdes ut och vart 30:e ar efter
utbyggnad av dlven. Under perioder da flodena &r mycket hoga utséitts dammar och
kraftverk for extra pafrestningar och for att dammen inte ska dverstrommas finns det utskov
med luckor vid eller i varje damm. Dessa kan sldppa ut det vatten som inte kan lagras eller
tappas via kraftverkens turbiner (Bergstrom, 1999). Sverige har under méinga ar varit
forskonat frn allvarliga dammolyckor men 1973 brast en liten damm 1 ett biflode till
Klardlven, vilket orsakade ett dodsfall. Denna hindelse medforde att fragan om
dammbyggnadens sdkerhet togs upp av regering och riksdag som initierade
dammsékerhetsarbeten pd olika nivder vilket slutligen resulterade i RIDAS -
kraftforetagens riktlinjer for dammsékerhetsarbete, som antogs 1997 av kraftindustrin.
RIDAS forindras fortlopande och en reviderad utgédva kom 2002 (Svensk Energi, 2002;
Mill, 2005).

E.ON Vattenkraft Sverige AB har ca 150 vattenkraftanldggningar och en av dessa ér
Trangfors kraftverk som ligger i Ljungan i Jamtland. I anslutning till Trangfors kraftverk
finns tvd dammar: Skalandammen och Aldddammen, dir Skalandammen i huvudsak &r en
betongdamm och Aldddammen ir en fyllningsdamm. E.ON Vattenkraft arbetar aktivt med
att anpassa sina dammar sa att de uppfyller RIDAS krav. Inom ramen for detta gors det
genomgripande fordjupade dammsékerhetsutvirderingar (FDU) for att arbeta forebyggande
och finna mdjligheter till forbattringar av dammsékerheten. I FDU gjord for Trangfors
kraftverk av Norconsult (2004) visades att Skalandammen berékningsmaissigt inte uppfyller
de uppsatta krav pd stabilitet som foreskrivs i RIDAS for nya dammkonstruktioner.

1.2 SYFTE OCH MAL

Syftet med detta examensarbete dr att med hjilp av utforligare kontrollberdkningar utreda
hur Skélandammens samtliga delar, s.k. monoliter, klarar sdkerhetsfaktorerna for stjélpning



och glidning. Aven berikningar och Aatgirdsforslag for problemet med islaster, t.ex.
spannkabelforankring, kompletterande betonggjutning eller isfrihdllning, kommer att
inkluderas. Atgirderna utvirderas direfter bland annat med avseende pi kostnader,
energiatgdng och dess miljopaverkan under dammens tjanstetid. Mélet med arbetet &r att
genom berdkningar for samtliga monoliter 4 en dverblick over Skalandammens stabilitet,
fi en uppfattning om hur stort problemet med islasten &r och dven fa ett underlag for beslut
om vilka atgirder som bor vidtas for att 6ka dammens stabilitet.

2 TEORI

2.1 RIDAS - KRAFTFORETAGENS RIKTLINJER FOR DAMMSAKERHET

I de flesta ldnder dr de laster och lastkombinationer som ska beaktas ndr det giller
dimensionering av en damm angivna i foreskrifter av olika omfattningar. I Sverige finns det
inga klara regler eller normer men sedan 1997 tillimpas riktlinjerna i RIDAS (Svensk
Energi, 2000; 2002). RIDAS bestér av ett huvuddokument som senast reviderades ar 2002
och till detta huvuddokument finns dven tillimpningsvédgledningar for bland annat
betongdammar frdn 2000 som ger ndrmare anvisningar for hur man praktiskt ska arbeta
med riktlinjerna.

RIDAS (Svensk Energi, 2002) innehaller allminna krav for dammsékerhetsarbetet och de
uppsatta overgripande malen for kraftindustrins dammsékerhetsriktlinjer ar att:

— definiera krav och ange riktlinjer for god och enhetlig dammsékerhet

— utgora grund for enhetlig beddmning av dammsékerheten och identifiera behov av
dammsékerhetshojande atgarder

— vara stod for myndigheters dammséakerhetstillsyn

Med dammsékerhet menar man framst sdkerhet mot uppkomst av okontrollerad
utstromning frdn magasinet som kan medfora skador i dammens nérhet och nedstroms
dammen. Dammsékerhetsarbetet bedrivs konsekvensstyrt och dammar ska dérfor
klassificeras utifrdin de konsekvenser som kan bli foljden av ett dammbrott.
Konsekvenserna av ett dammbrott utvdrderas utifran hur stor sannolikhet det ar att
dammbrottet orsakar forlust av ménniskoliv eller allvarlig personskada samt skador pa
miljo, samhillsanldggningar och andra ekonomiska virden. I RIDAS delas dammarna upp 1
fyra konsekvensklasser: 1A, 1B, 2 och 3. Riktlinjerna ar i huvudsak inriktade pa dammar i
konsekvensklass 1 och 2. Konsekvensklass 1A innebédr hog sannolik for forlust av ménga
manniskoliv samt hog sannolikhet for bl.a. mycket allvarlig skada pa viktiga
samhéllsanldggningar, konsekvensklass 1B innebdr icke forsumbar sannolikhet for forlust
av manniskoliv eller for allvarlig personskada samt att sannolikheten dr beaktansvird for
allvarlig skada pa bla. viktiga samhillsanldggningar och for konsekvensklass 2 é&r
sannolikheten icke forsumbar for beaktansvird skada pa bl.a. samhillsanldggningar. For
dammar tillhérande konsekvensklass 1A utfors en fordjupad dammsékerhetsutvirdering,
FDU, vart femtonde ar, for dammar i konsekvensklass 1B en géng vart tjugofjarde ar och
for dammar 1 konsekvensklass 2 vart trettionde ar. Syftet med en FDU ir att faststilla
dammsikerhetsstatus med beaktande av aktuella sdkerhetskrav (Svensk Energi, 2002).



Riktlinjerna 1 RIDAS éar inte att betrakta som lag, foreskrift eller dylikt utan ska ses som ett
stod for respektive medlemsforetag i deras dammsidkerhetsarbete. Den dammsékerhetsniva
som RIDAS foreskriver ska foljas men man &r fri att vdlja metod for att nd sdkerhetsnivén.
Enligt definitionen dr en damm sdker d& den uppfyller de uppsatta sdkerhetskriterierna och
da dammbrottsrisken ligger under accepterad niva. Enligt RIDAS méiste dammar
dimensioneras sa att de utan skador, som kan sitta sdkerheten i fradga, kan motstd alla
tdnkbara belastningar de normalt kan fOrvéintas utsdttas for under sin livslingd. De
tillimpningsanvisningar for betongdammar som finns i RIDAS ér i forsta hand avsedda att
anvéndas vid uppforande av nya dammar 1 Sverige men det ingar dven vissa anvisningar

som kan tillimpas vid kontrollberdkning och forstirkning av befintliga dldre dammar
(Svensk Energi, 2002).

2.2 TRANGFORS KRAFTVERK

2.2.1 Allman beskrivning

Trangfors kraftverk dr beldget i Ljungan i Bergs kommun i Jdmtland. Kraftverket byggdes
under dren 1970-1974. 1 kraftstationen, ddr man utnyttjar en effektiv fallhgjd pa 81 m, finns
ett aggregat med en effekt pa 73 MW. Normalarsproduktionen for kraftverket ar 258 GWh
(Norconsult, 2004). Det finns tvd dammar i anslutning till Trangfors kraftverk, en
sparrdamm och en regleringsdamm och det uppddmda magasinet bendmns som Skélsjon
(se figur 1).
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Figur 1 Kartbild 6ver Skalkvarnforsens kraftverk dér bade sparrdammen och regleringsdammen &r utmérkta
(del av ritning 1:100 VBB, 1965).



Spiarrdammen som kallas for Aldddammen dr ca 400 m ling och ligger vid intaget till
Trangfors kraftverk. Regleringsdammen omtalas som Skalandammen eller Skalkvarnforsen
och omfattar en betonglamelldamm, bestdende av krondamm och utskovsdamm, samt
stenfyllningsdammar som anslutningsdammar pa betongdammens bada sidor. Betong-
dammen dr ungefir 18 m hoég och 110 m lang. Dammen har tvd planluckor med
dimensionerna bxh=10,5x5,5 m samt en mindre klafflucka. Klaffluckans ursprungliga
anvindning var tappning av minimivattenforingen i dlven men under driften upptéicktes det
att tappningen fungerade béttre nér man anvénder en av planluckorna. Klaffluckan anvénds
darfor inte ldngre for detta &ndamal. Betongdammen dr dven forsedd med ett nddoverfall.
Detta innebér att vatten kommer att rinna 6ver monoliterna da vattenytan stiger mer én 30
cm Over diamningsgrins (DG, hogsta tillitna normala vattenstdnd i magasinet enligt
vattendom). Total bredd pé Overfallet, inklusive dammluckorna, dr ca 64 m. Luckornas
totala avbordningskapacitet dr 510 m®/s vid DG och all normal avbérdning sker genom de
tva planluckorna (Norconsult, 2004)

Dammens DG ligger pa +437,5 moéh och sdnkningsgriansen (SG, ldgsta tillitna normala
vattenstand i magasinet enligt vattendom) ligger pa +436,5 moh.

Skélandammen bestar av fran vénster (se figur 2 och 3):

Stenfyllningsdamm - langd ca 90 m

Betonglamelldamm med tva planluckor och en klafflucka - total langd ca 110 m
Stenfyllningsdamm - langd ca 40 m

Betongdamm

Betonglamelldammen som utgdr en del av Skalandammen har en vertikal uppstromssida.
En lamelldamm bestér i huvudsak av tva delar: ett vattenbdrande element eller frontplatta
som upptar vattentrycket och en stodpelare i form av en vertikal skiva som utgdr stod till
plattan och for ner vattenlasten till berggrunden. Bade frontplattan och stddpelare dr
armerade. I lamelldammar &r frontplattan sammangjuten med pelaren och dammen indelas i
monoliter (frontplatta + stodpelare) som atskiljs av dilatationsfogar placerade 1 frontplattan
mellan stddpelarna. I fogarna finns ingen genomgéiende armering utan endast fogband for
vattentétheten. Den fOrsta gjutna ytan ar behandlad med t.ex. asfaltstrykning sa att rorelser
mellan monoliterna &r mojliga, d.v.s. sd att moment inte kan &verforas (Bergh, 2004).
Skalandammen bestér av 15 olika monoliter, se figur 2 och 3 samt Appendix I, dir monolit
1-3 och 10-15 utgér krondammen och bendmns typmonoliter d& de har ungefir samma
geometriska utformning. Varje typmonolit har en 8 m bred front pd uppstromssidan med en
3 m bred stddpelare centrerat pd varje monolit. Hojden pa dessa monoliter varierar dock
beroende pé nivan hos den underliggande berggrunden. Monolit 4-9 utgoér utskovsdammen,
dar monolit 4, 6 och 8 bendmns pelarmonoliter och monolit 5, 7 och 9 utskovsmonoliter.
Utskovsmonolit 5 och 7 bestar av ett skibord och en planlucka medan monolit 9 liknar
typmonoliterna och saledes har en 8 m bred front pa uppstromssidan men dven ar anpassad
till den 4 m breda klaffluckan och har ett utskov med ett bojt skibord. Skdlandammen har
alltsd 1 utskovsmonolit 5 och 7 tva planluckor konstruerade pad samma sétt med troskel pa
nivan +432,2 moh som ar 5,3 m under DG. De tva skiborden till monolit 5 och 7 ar ddremot
olika utformade sé att den ena ar utformad som ett fritt 6verfall Gver en plan, 4 m bred,
troskel och den andra som ett rundat Overfall med underliggande stodpelare dir
avrundningen dr anpassad for en hogre overfallshojd an DG: se figur 3. Orsaken till



olikheterna i utskovens utformning ar inte kind. Dammen 4r grundlagd pa bra granitiskt
berg (Norconsult, 2004). Enligt den FDU som Norconsult utférde 2004 4r dammen i
mycket gott skick och betongen har fa skador.
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Figur 2 Uppstromssidan av Skdlandammen (ej skalenlig) (del av ritning 1:02:04 VBB, 1972). Dammens
monoliter dr numrerade 1-15 fran vénster till hoger.

Figur 3 Skdlandammen (sett fran nedstromssidan). Uppe till vanster visas typmonoliterna 15-10 (frén v&-ho),
uppe till hoger visas utskoven (monolit 9-4 frén vd-hd) och nere till hdger visas typmonoliterna 3-1 (frén va-
ho). Nere till vinster visas utskoven vid spill av vatten. Foto: Norconsult (2004).



Mekaniska konstruktioner

Dammen har tre utskovsluckor; tvd plana hjulluckor och en klafflucka (se figur 4 och 5).
Mekaniskt och geometriskt sett dr planluckorna identiskt utformade med en bredd pa
10,5 m, troskelniva pa +432,2 moh och toppen av luckan pa nivén +437,71 moh. Luckorna
ar svetsade stalkonstruktioner med vardera tva ldngsgaende horisontella balkar och har
vardera fyra bérhjul med fldns och fettsmorda lager och hjulaxlar av vanligt
konstruktionsstdl. Lucka L1, vanster lucka sett 1 stromriktningen och tillhoérande utskovs-
monolit 5, dr oisolerad och saknar bidde uppvérmning och isfrihdllning och mandvreras inte
vintertid medan lucka L2, tillhérande utskovsmonolit 7, dr utrustad med falsvirme,
isolering av luckkroppen med invindiga virmeelement och infravirme (IR-vdrme) for
isfrihallning pa uppstromssidan. Lucka L2 kan didrmed mandvreras vintertid och normalt
anvinds lucka L2 for avbordning av minimivattenforing. Lucka L3, som tillhor
utskovsmonolit 9, dr en klafflucka med en bredd pa 4 m, troskelniva pa +435,80 moh och
toppen av luckan pa nivan +437,65 moh. Den ér en svetsad stalkonstruktion med en plan
luckkropp med spant placerade pa nedstromssidan. Toppen av klaffluckan, och speciellt
ovre hogra hornet, dr bojd vilket antagligen dr orsakat av istryck dd luckan varit last i
stangd position (Norconsult, 2004).
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Figur 4 Planluckornas utformning sett fran uppstromssidan (till vénster) samt dess genomskérning (till hoger)
(del av ritning 1:02:020 VBB, 1972).
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Figur 5 Klaffluckans utformning sett fran uppstromssidan respektive dess genomskérning (del av ritning
1:02:021 VBB, 1972).



Klassificering av dammarna

Enligt E.ON Vattenkraft Sverige AB (Norconsult, 2004) klassificeras dammarna i
Trangfors kraftverk preliminért 1 konsekvensklass 2 enligt RIDAS, d.v.s. en icke forsumbar
sannolikhet for beaktansvérd skada pa samhéllsanlaggningar och miljovirde eller en icke
forsumbar sannolikhet for ekonomisk skadegorelse. Klassificeringen pd dammarna i
Trangfors kraftverk ses dock over med jamna mellanrum d&d RIDAS revideras. Dammar
klassificeras dven enligt Flodeskommitténs riktlinjer (Norconsult, 2004) och vid
hogflodesberdkning dr dammarna i Trangfors kraftverk virderade till riskklass II. Vid
riskklassificering enligt Flodeskommitténs riktlinjer beaktas endast marginalskadan vid
dammbrott 1 samband med hdga floden. Flodeskommitténs riktlinjer anger hur man
berdknar det dimensionerande flode som en damm ska klara av att avborda. Dammarna
delas in i tva riskklasser: Riskklass I och Riskklass II. Riskklass II innebdr “att det dr en
icke forsumbar risk for skada pa trafikled, dammbyggnad eller ddarmed jamforlig
anlidggning, miljovirde eller annan én dammaégaren tillhorig egendom 1 andra fall &n som
angetts vid riskklass I”. Dammar i Riskklass II ska klara att, med vattenytan vid
ddmningsgréns, sldppa fram ett tillrinnande flode med en aterkomsttid av minst 100 ar, ett
s.k. 100-ars flode. Tabell 1 visar nagra hydrotekniska uppgifter for Skalandammen.

Tabell 1 Hydrotekniska uppgifter for Skdlandammen (modifierat fran Norconsult, 2004)

Avrinningsomrade 2623 km’
Déamningsareal, sjoyta 21,5 km’
Hogsta berdknade tillrinning 1020 m’/s
Medelvattenforing 42 m’/s
100-ars flode 490 m’/s

Avboérdningskapacitet

All normal avbordning sker genom de tva planluckorna. Enligt berdkningar med hjilp av
formeln Q=C*B*h'” utfrda av Norconsult (2004), dir C 4r en utloppskoefficient som med
rundad idealform pé skiborden sitts till 2,1, blir avbordningen for en planlucka 242 m’/s.
Detta ger en total avbordningskapacitet vid DG pé ca 510 m’/s och luckorna klarar darfor
av att avborda ett 100-ars flode pa 490 m’/s. Om vattenstindet stiger 0,3 m Sver DG
kommer vattnet att borja rinna dver monoliterna i noddverfallet som édr 1,35 m hogt. I detta
arbete kontrollberdknas dammens stabilitet for ett vattenstdnd pad 1 m over DG (+438,5
moh) vilket ger en avbordningskapacitet pa ca 660 m’/s. I FDU:n gjord av Norconsult
(2004) drogs slutsatsen att den samlade avbordningskapaciteten for Skalandammen &r
tillracklig.

2.2.2 Klimat

Temperaturer vid stationen Skélan visas i tabell 2 nedan.

Tabell 2 Medeltemperaturer i °C for Skélan, aren 1961-1990 (modifierat fran Alexandersson och Eggertsson
Karlstrém, 2001)

jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec
94 -8,2 42 0,4 6,7 11,5 12,8 11,4 7,1 2,8 3,9 7,8




I rapporten “Istjocklek pd sjoar - en statistisk bearbetning av SMHI:s métningar” har
Eklund (1998) sammanstéllt data for istjocklek pé ett antal sjoar i Sverige. En av de sjoar
dar istjockleken har uppmaitts &r Lannéssjon som har x-koordinat 694780 och y-koordinat
141419 i rikets allménna nét och ligger véster om, och alldeles i anslutning till, Skélsjon (se
figur 1). Lannidssjon ticker en area pa 18 km” och har ett maxdjup pa 24 m.

Eftersom det inte finns tillgang till data pa istjocklek pa Skalsjon anvidnds 1 stéllet
istjockleken for Lanndssjon som ett riktvarde for hur stor istjockleken kan bli i omradet runt
Skilandammen. SMHI:s istjockleksmétningar pd sj0ar startade vintern 1939/40 pa ett
tjugotal sjoar. I rapporten finns det endast data péd istjocklek fran 44 métsdsonger pa
Lanndssjon eftersom alla métsdsonger inte finns digitaliserade (1939-1953 saknas) och
dérmed inte ingick i SMHI:s rapport. Storsta istjocklek som uppmittes pa Lanndssjon var
90 cm och uppméittes under sdsongen 1995/96 och medel av varje ars storsta istjocklek var
68 cm. I tabell 3 redovisas statistik over istjockleken pa Lanndssjon under vinterménaderna.

Tabell 3 Istjockleksstatistik i mitten av ménaden for Lannédssjon (modifierad fran Eklund, 1998)

Istjocklek december Istjocklek januari Istjocklek februari Istjocklek mars Istjocklek april
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max
0 55 28 63 39 77 31 88 0 90
23 IS

2.3.1 Istillvaxt

Under sommaren har vattnet 1 sjdar hogre temperatur 1 de ytliga lagren én 1 de djupa. Under
hosten sker en avkylning av ytvattnet och genom cirkulation i vattenmassan sidnks
temperaturen 1 hela sjon. Sa smaningom ligger temperaturen i hela vattenmassan pa +4 °C.
Vid fortsatt avkylning ligger det avkylda vattnet kvar 6ver det varmare djupvattnet eftersom
vatten har sin hogsta densitet vid +4 °C. Djupvattnet avkyls dock ytterligare och har oftast
en ldgre temperatur d4n +4 °C under vintern. Nér ytvattnet blivit nollgradigt och det &r
vindstilla fryser vattenytan till is. Detta sker i regel under en kall och klar natt och forst i
lugna vikar och léngs stranderna (Eklund, 1998).

Isbildningen sker till en borjan likt ett ndt av ndlformade kristaller pd ytan som snabbt
fortétas till ett kontinuerligt isticke. Sa snart detta istidcke dr stabilt pdbdrjas istillvdxten
genom att isbildningsviarmet strommar fran is till luft samt vdrmeavgivning genom
langvégig stralning. Istillvdxten kan delas in i olika lager: primér is, sekundér is (bendmns i
svensk litteratur som kérnis) och overliggande is (bendmns i svensk litteratur som stopis).
Primir is dr den is som forst bildar en enhetlig struktur och yta. Pa en lugn yta vixer den
priméra isen horisontellt i det underkylda lagret och &r nagra fa tiondels millimeter tjockt.
Om den primdra isen bildas nir det sndar rdknas dven snosorjan till den priméra isen. Den
sekundira isen bildas parallellt med viarmeflodets riktning, vilket i de flesta fall innebar
vinkelrdtt mot den priméra isen (Ashton, 1986). Den sekundira isens (kdrnisens) struktur
skiljer sig fran den priméra isen och bildar en kolumnliknande form. Dessa kolonnkristaller
kan bli lika tjocka som istdcket och tjockleken vaxer med djupet (Ekstrom, 2002). Den



overliggande isen (stopisen) véxer till ovanpa den primira och sekundira isen och bildas da
vatten pa istdcket fryser till is (Ashton, 1986).

2.3.2 lsens egenskaper

Densitet

Isens kompaktdensitet varierar med istemperaturen samt den termiska volymutvidgnings-
koefficienten, men beror dven pa vilken typ av is det dr. For farskvattenis ligger bulk-
densiteten mellan 870-920 kg/m3 (Ekstrom, 2002).

Termiska egenskaper

Virmeutvidgningen hos is r stor, ca 5 ggr storre dn stalets, och sjunker temperaturen i isen
10 °C, forkortas isticket ca 5 cm per 100 m ldngd (Ekstrom, 2002). Vid utvidgning av
istacket p.g.a. temperaturokning maste déarfor stora mothéllande krafter utdvas av strand-
linjen eller konstruktioner i vattnet for att kompensera for denna expansion (Michel, 1970).

Lufttemperaturens variationer pa en speciell plats dr inte létta att forutsdga och darfor kan
det vara svart att vélja 1ampliga virden péd temperaturen vid design av olika konstruktioner.
I de flesta kalla regioner overskrider sdllan medelokningen av lufttemperaturen 5 °C/h
under en langre tid men det finns exempel pa platser déar temperaturen 6kade med 22 °C
under 40 min. Denna 6kning foljdes dock av ett snabbt fall av temperaturen vilket medfor
att expansionen av istdcket inte motsvarar temperaturdkningen da isen har en stor termisk
troghet (Michel, 1970).

Mekaniska egenskaper

Isens mekaniska egenskaper varierar stort beroende pd manga olika faktorer som t.ex.
fororeningar 1 isen, saltinnehall, porositet, sprickor och krosszoner. Detta medfor att det &r
svart att sdga hur isen regerar vid olika pafrestningar. Det kan dérfor vara nodvandigt att
utgd ifrdn hur isen bildades for att fa en uppfattning om vilka faktorer som paverkar isens
egenskaper (Danielsen, 1990).

Is &r ett kristallint material med grova kristaller som kan variera mycket i storlek.
Kristalldiametern kan variera frdn ndgon mm 1 stopisen till ndgra dm 1 kérnisen.
Iskristallerna dr dven anisotropiska vilket innebdr att egenskaperna hos isen varierar i olika
riktningar. Att iskristallerna dr stora och har olika orientering innebér att isens mekaniska
egenskaper kan variera mycket, dven for isprov tagna bredvid varandra. Aven det faktum
att isen ofta befinner sig i ett temperaturintervall nira sin smiltpunkt paverkar isens
mekaniska egenskaper (Ashton, 1986).

Deformation

Is ar ett material med bade elastiska och viskdsa egenskaper. Vid belastning av is uppstér
forst en momentan reversibel elastisk deformation som efterfoljs sedan av kryp-
deformationer. Krypning kan beskrivas som att tojningen i ett material som utsétts for
langvarig belastning dndrar sig med tiden. Krypdeformationerna bestir av en tidsfordrojd
elastisk tojning samt en olinjar tidsfordrojd viskds tojning (den forstndmnda kallas ofta
primérkrypning och sistndmnda sekundirkrypning). Den tidsfordrdjda elastiska tojningen
ar 1 stort sett reversibel vid avlastning medan den tidsfordréjda viskdsa deformationen &r
permanent vid avlastning. Krypdeformationerna dverstiger snabbt de momentana elastiska



deformationerna och utgoér dirmed den storsta delen av den totala deformationen. Krypning
av isen uppstar vid alla lastnivaer och kan leda till brott om belastningen fortgar (Danielsen,
1990).

Isens elasticitet varierar stort beroende péd isens temperatur men dven beroende pa de
krosszoner, luftporer, féroreningar och sprickor som finns i isen. P4 grund av att is dven ér
uppbyggd av olika lager av istyper sa kommer elasticitetsmodulen (E-modulen) att variera
frdn punkt till punkt. E-modulen hos is dr véldigt svar att bestimma genom maitningar
eftersom krypdeformationer uppstér snabbt vid belastning. Den riktiga E-modulen for is
bestéims bist genom att anviinda dynamiska metoder dir isen utsitts for sma stotar. Aven
tviarkontraktionstalet bestdms bist pa detta sitt (Danielsen, 1990). Statiskt uppmatta viarden
pa E-modulen for is har stor variation och anledning till detta kan vara att en del av den
viskosa deformationen inkluderas i mitningarna eller att isprovet endast bestar av ett fatal
kristaller med varierad orientering (Ekstrom, 2002).

2.4 ISLASTER

2.4.1 Uppkomst av islaster

Konstruktioner som under vintermanaderna kommer i kontakt med is kan som tidigare
papekats bli utsatta for betydande krafter d& isen vdarms upp och utvidgas, s.k. termisk
expansion. Undersidan av ett isticke anses ha en temperatur pd 0 °C samtidigt som
temperaturen pé istickets Oversida varierar som ett resultat av virmeutbytet mellan isen och
den omgivande atmosfiren (Azarnejad och Hrudey, 1998). En av orsakerna till den
termiska expansionen av isen dr dé lufttemperaturen stiger och isens ovansida varms upp.
Detta leder till 6kade spdnningar 1 isen och isens expansion utdvar tryck mot intilliggande
strinder och eventuella konstruktioner (t.ex. dammar). Ett snoticke pa isen ddmpar och
minskar ddremot uppviarmningen av isen betydligt. En annan orsak till isens termiska
expansion dr da vatten trdnger upp ur sprickor i isen. Sprickor i isen bildas dd isens
oversida kyls ner till ca -10 °C (Lofquist, 1987). Om temperaturen péd isens Oversida
fortsétter att sjunka okar bade tryck- och dragspdnningarna i isen vilket leder till att nya
sprickor 1 isen uppkommer och gamla utvidgas. Om isticket dr snofritt flyter det pa vattnet
men om det finns snd pé isen trycks isens dversida ner under vattenytan pa grund av den
ovanliggande snons tyngd. Vatten kan dé trdnga upp pd isen i sprickorna och orsaka en
hastig uppvirmning av isens ovansida vilket medfor att isticket utvidgas. Aven da isticket
ar snofritt kan vatten trdnga upp ur sprickorna och virma upp isen om isticket belastas pé
nagot annat sitt. Det istryck som orsakas av termisk expansion avlastas om isen kan skjutas
upp pa flacka striander eller om isen bryts sonder och ldngstriackta veck i form av upprékar
eller nedrékar bildas (Raab och Vedin, 1995). Som tidigare beskrivits i avsnitt 2.3.2 uppstar
krypdeformationer i isen vid belastning. Detta innebér att spanningen i isen minskar med
tiden (s.k. relaxation) och lasten pé intilliggande dammkonstruktioner avtar. Detta gor att
isens last pA dammen inte dr ndgon ldngvarig last sdvida inte isen virms upp mera vilket
leder till att isen utvidgas ytterligare.

Andra parametrar som kan variera mycket och som har stor betydelse for iskrafterna ar bl.a.
istjockleken, vakar, temperaturnivdn, hastigheten pa temperaturdkningen m.m. (Lofquist,
1987). I litteraturen kan man hitta négra olika vdrden pa maximala istryck vilket redovisas i
tabell 4 nedan.
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Tabell 4 Exempel pd maximala istryck fran olika undersékningar (modifierad frén Lofquist, 1987)

Forfattare Publicerat &r Istryck (KN/m) Istjocklek (m)
Royen N. 1922 300 1,0
Lofquist B., modellforsok 1943 1954 250 0,6
Monfore G. E., USA. Mitning i naturliga 1954
istacken:
Vintern 1947-1948 240 Ca0,5
Vintern 1948-1949 210 Ca0,5
Vintern 1949-1950 300 Ca0,5
SOU 1961:12 1961
Ensidigt for broar 100-200 -
Ensidigt for dammar 100-200 -
Ensidigt for dammar, exept 100-400 -
Lindgren S. 1968 460 0,6
Bergdahl L., Berdknade max. for 100-ars 1978
perioder i sj0arna:
Torne trask (Norrbotten) 507
Runn (Dalarna) 410
Vidostern (Smaland) 330
Fransson L. och Cederwall K., Berdknat ur 1984 300 1,0
mitningarna i naturligt isticke vid bropelare 220 0,5

2.4.2 Simulering av islast

Lasten pd dammkonstruktioner orsakad av isens termiska expansion &dr som tidigare
beskrivits svér att uppskatta dd is ar ett komplicerat och inhomogent material som kan
upptrdda pa en mingd olika sétt vid belastning. For att f en béttre uppfattning pa islastens
storlek kan man utféra en simulering av islasten.

For komplexa ingenjorsproblem kan man anvédnda sig av numeriska metoder som ger en
approximativ 16sning. Ungefarliga virden ges d4 pd de okdnda parametrarna i ett antal olika
punkter, s.k. diskretisering. Ett satt att diskretisera en struktur ar att dela upp den i flera lika
enheter, s.k. finita element. De finita elementen kan t.ex. vara trianglar for en tva-
dimensionell struktur och tetraedrar for en tredimensionell struktur. I stdllet for att 16sa
problemet for hela strukturen i en enda operation kan man formulera en 16sning for varje
enhet och kombinera dessa till en 16sning for hela strukturen. Detta ger en forenklad
16sning och médngden data att behandla beror pd hur manga enheter som strukturen delas
upp i. En sddan numerisk metod &r den finita elementmetoden (Desai och Abel, 1972).
Lovande fors6k med generella balansekvationer av viarme och kraft tillsammans med
konstitutiva samband har gjorts for storre isticken med den Finita Differens Metoden
och/eller Finita Element Metoden (Ekstrom, 2002).
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Simulering av islaster med hjdlp av ett Femprogram kan ge en mer korrekt bild, jamfort
med den uppsatta lasten i RIDAS, pd hur stor den verkliga lasten blir pd en damm-
konstruktion. For att utfora dessa simuleringar krdvs dock omfattande forundersdkningar pa
isen eftersom is dr ett komplext material och dess egenskaper kan variera stort men
forundersokningar bor dven utforas pa de intilliggande strdndernas lutningar och
friktionsvinklar som har stor betydelse vid uppskattning av isens last. Man bor dven forsoka
verifiera sddana simuleringar mot litteraturen och helst genom egna undersokningar for de
aktuella konstruktionerna.

2.4.3 Atgarder for att férhindra islaster och 6ka stabiliteten

Sévil funktionen hos dammluckor som stabiliteten av dammen kan riskeras om istécket
fryser fast i dammluckan eller om ett kontinuerligt isticke ligger an mot damm-
konstruktionen. Nér isticket fryser fast i dammluckan bildas ett statiskt tryck pa denna
vilket bidrar till en extra belastning som fOrsvirar anvindningen av dammluckan.
Dammluckan utsitts dven for en betydande bdjspanning da vattenytan fluktuerar. Skydd for
dammkonstruktionen mot det statiska trycket frin isen kan fas genom att antingen anta
storsta mojliga islast vid design av dammen eller genom att separera isen fran

dammkonstruktionen. Dammbkonstruktionen kan separeras frin isen pd manga olika sitt
(ICOLD, 1996):

1. Att gora smala Oppningar i istdcket, issdgning, lings dammkonstruktionen &r en
sdker metod sa ldnge det utfors korrekt under hela vintersdsongen.

2. En effektiv metod for att skydda konstruktionen mot statiskt istryck &r att cirkulera
vattnet. Ett sétt att gora detta &r med hjilp av en ridd av luftbubblor. Till detta
anvinds en kompressor som tvingar luften genom ett spridningsror vid ett visst djup
vid dammen. De stigande luftbubblorna tvingar vattnet att rora sig fran botten till
ytan dér det relativt varma bottenvattnet smélter eller &tminstone reducerar isticket.
Denna metod kan endast anviandas d& det djupa vattnet dr varmare 4n 0 °C. En
annan metod &r att anvinda en propeller (omrorare) som installeras pé ett visst djup
vid dammen. Aven denna metod medfdr att det djupa, varma vattnet tvingas upp
mot ytan och kan d& smalta eller reducera isticket.

3. Flodande vatten under tryck kan anvédndas for att bryta upp istidcket och dédrmed
minska trycket pd dammkonstruktionen. Genom att pumpa vatten frin dammen och
dérefter spruta vattnet pd isticket med en hogtryckspump kan man bryta upp
istacket och generera isflak och drivis.

4. Aven luft under tryck kan anvindas for att bryta upp isticket. Isticket bryts upp
genom den dynamiska verkan av stora médngder luft och vatten pa undersidan av
isen. Luften leds ner under vattenytan genom ror och sldapps direfter ut genom stora
Oppningar. Isen deformeras da pa grund av att lokala tryck av vatten och luft under
istdcket gor att isen brister.

5. Isticket kan dven smaéltas genom att det sprayas med varmt vatten eller med nagon
kemisk 16sning. Varmvattnet eller den kemiska lOsningen sldpps ut frin ett
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perforerat ror precis ovanfor vattenytan. Denna metod ar 1amplig att anvénda da det
finns tillgang till en uppvéarmd eller ofarlig kemisk vitska till ett bra pris.

6. Isticket framfor dammkonstruktionen kan ocksa brytas upp mekaniskt med hjélp av
batar.

7. Elektriska virmeelement (infravdrmare) kan anvéndas for att behalla en isfri zon pa
vattenytan nirmast dammkonstruktionen. Vérmeelement &r vildigt billigt att
inforskaffa och driftskostnaderna ar laga.

For att oka dammens stabilitet utan isfrihdllning kan man t.ex. ldgga pa en spénnkraft
genom att installera forspianda vajrar eller gjuta pd mer betong i syftet att 6ka dammens
vikt.

I denna rapport kommer framst atgdrd nummer 2 och 7 ovan att undersdkas med avseende
pa att Oka stabiliteten hos dammkonstruktionen genom att forhindra isbildning vid
dammens frontplattor och utskov. Aven den stabilitetshdjande atgéirden med fastspinning i
form av forspénda stag eller vajrar for att 6ka dammens stabilitet kommer att undersdkas.

3 KONTROLL AV STABILITET
3.1 RIKTLINJER FOR STABILITETSBERAKNINGAR ENLIGT RIDAS

3.1.1 Lastfall och stabilitetsvillkor

Betongdammar ska dimensioneras med hinsyn till alla belastningar och kombinationer av
belastningar som realistiskt kan tidnkas uppstd vid dammen. Belastningsfallen delas in i
vanliga lastfall, exceptionella lastfall och olyckslastfall. Vanliga lastfall ar t.ex. da
vattenytan dr vid DG, maximal islast och stingda luckor. Exceptionellt lastfall dr t.ex. da
vattenytan dr vid betongdammens kron, ingen islast finns och ogynnsammaste kombination
av stingda eller 6ppna utskov rdder. Exempel pd olyckslastfall ar di vattennivan &r
exceptionellt hog p.g.a. att ett utskov dr ur funktion vid dimensionerande klass II-flode.
Detta lastfall kan tillimpas dé ett utskov av ndgon anledning kan befaras bli obrukbart, t.ex.
beroende pé utebliven luckoppning.

Enligt tillimpningsvégledningarna i RIDAS (Svensk Energi, 2000) finns det tre
stabilitetsvillkor som en betongdamm ska uppfylla:

A. Dammen skall vara séker mot stjilpning

B. Dammen skall vara séker mot glidning

C. Betongens och grundens hallfasthet fér inte Gverskridas
Dessa stabilitetsvillkor ska uppfyllas for bdde vanliga och exceptionella lastfall.
Séakerhet mot stjalpning

Stjalpningsvillkoret har fordndrats med tiden bade med avseende pa sdkerhetskravet och pa
berdkningsmetoder (Wiberg m.fl., 2003) Enligt tidigare berdkningsprinciper, vilka ofta

13



finns redovisade i1 berdkningar for dldre dammar, ansags villkoret att dammen inte far
stjdlpa som uppfyllt om kvoten mellan det stabiliserande och det stjdlpande momentet
Oversteg en given sdkerhetsfaktor, s, se ekvation 3.1.

lltb
M S

stjalp

Detta villkor anvinds fortfarande med fordel dd man utfor 6verslagsmissiga bedomningar
av dldre dammars stabilitet (Wiberg m.fl., 2003). De sdkerhetsfaktorer som ska tillampas
mot stjdlpning for en betongdamm &r:

- Vanligt lastfall s=1,5
- Exceptionellt lastfall s=1,35
- Olyckslastfall s=1,1

Utover berdkningen av sdkerhetsfaktorn formuleras numera stjdlpningsvillkoret vanligtvis
med hjélp av kriterier for var inom basytan som resultanten till alla verkande krafter tillats
falla. Sékerheten mot stjdlpning kan alltsd kontrolleras genom att man undersdker om
resultanten till alla krafter faller inom en given grians. Denna grins varierar beroende pa
lastfallet. For vanliga lastfall ska resultanten av alla krafter som verkar pd dammen falla
inom kérngriansen (mellersta 1/3 av basarean) vilket innebér att inga dragpékanningar tillats
uppkomma (Svensk Energi, 2000). Vid exceptionellt lastfall tilldts resultanten av alla
krafter daremot falla inom de mellersta tre femtedelarna av basarean vilket innebér att viss
dragspanning tilldts uppstd (Wiberg m.fl., 2003). Stjélpningsaxelns ldge bestdms i
forhéllande till betongens eller undergrundens hallfasthet men ldggs normalt vid
dammpelarens nedstromskant vid grundlidggning pd bra berg. Detta villkor anger ddremot
inte ndgon sikerhet mot brott och heller inte nagra begransningar mot tryckspénningar.

Séakerhet mot glidning

Sékerhet mot glidning kontrolleras genom att se till att horisontalkrafterna kan overforas
frén konstruktionen till grunden (Svensk Energi, 2000). Glidningsvillkoret kan alltsa endast
uppfyllas om det finns tillrdckligt med friktion mellan dammkroppen och grunden (Wiberg
m.fl., 2003). Friktionen beror till stor del pa grundens egenskaper men &ven utformningen
av kontaktytan. Kontroll av glidning utférs for bdde anliggningsytan mellan berg och
betong samt for eventuella svaghetsplan i grunden. Utover det ska dven kontroll mot
glidning utforas péd farliga snitt 1 sjilva dammkroppen, t.ex. vid gjutfogar eller
sektionsédndringar (Svensk Energi, 2000).

Glidvillkoret uppfylls om den framréknade glidfaktorn, ., inte dverstiger det tilldtna vérdet,
pan. Glidfaktorn uttrycker forhallandet mellan resulterande krafter parallellt, Ry, respektive
vinkelritt, Ry, mot glidplanet (se ekvation 3.2).

" tand .

H=— Sy =——

R g (3.2)
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Win bestims genom att tand, (brottvirdet for friktionskoefficienten i glidytan), som bestams
utifran resultat frdn undersokningar eller enligt tabell 6, divideras med sdkerhetsfaktorn,
sg enligt tabell 5.

Tabell 5 Sakerhetsfaktor, s,, for berdkning av pg; (modifierad frén Svensk Energi, 2000)

Sakerhetsfaktor, s,

Grundlaggningstyp
Vanligt lastfall Exceptionellt lastfall Olyckslastfall
Berg 1,35 1,1 1,05
Morin, grus, sand 1,5 1,35 1,25
Grovsilt 1,5 1,35 1,25

Om grundlidggningen sker pa berg av god kvalitet eller péd packad morén, grus, sand och
grovsilt sa kan man anvidnda de viarden pa iy som redovisas i tabell 6 vid kontroll av
glidsdkerheten i snittet mellan dammen och grunden.

Tabell 6 Tillatna varden och brottvarden pa friktionskoefficienten, g (modifierad fran Svensk Energi, 2000)

Sakerhetsfaktor, s,

Grundldggningstyp Brottvirde for tand,
Vanligt lastfall ~ Exceptionellt lastfall Olyckslastfall
Berg 0,75 0,9 0,95 1
Morin, grus, sand 0,5 0,55 0,6 0,75
Grovsilt 0,4 0,45 0,5 0,6

Genom att kartera borrkdrnor kan man kontrollera berggrundens slag- och sprickriktningar
relativt resultantens riktning. Om karteringen visar att det finns kross- eller slagzoner vilkas
lutning eller ldge kan ge upphov till glidytor ska &ven detta beaktas vid stabilitets-
berdkningen.

3.2 LASTER OCH ANGREPPSPUNKTER

For att kunna utfora stabilitetsberdkningar pd Skalandammen och dirmed bestdmma vilka
sdkerhetsfaktorer monoliterna fir, méste forst lasterna som verkar pd dammen bestdmmas. I
figur 6 visas de laster som verkar pd dammens typmonoliter samt lasternas angreppspunkter
och momentarmar. De laster som visas i figuren &r: vattenlasten mot frontplattan (P),
upptrycket/porvattentrycket mot basytan (U), islasten (I), egentyngden (V1 och V2) samt
tyngden frén bron (Bro).
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Figur 6 Figuren illustrerar de laster (V1, V2, P, U, Is och B) och tillhérande momentarmar (x1-x6) som
verkar pé en typmonolit av Skalandammen.

Den dominerande yttre belastningen for dammar uppstar genom vattenlasten som
emellertid &r latt att uppskatta till storlek och riktning. Det finns dock andra inverkande
laster som kan vara svarare att uppskatta, sasom porvattentryckets fordelning 1 betongen
och 1 undergrunden och dven islastens verkan och angreppspunkt (Wiberg m.fl., 2003).
Nedan foljer en beskrivning av hur de olika laster som verkar pd Skalandammen ska
berdknas enligt RIDAS (Svensk Energi, 2000).

3.2.1 Egentyngd

Vid stabilitetsberdkningar av dldre betongdammars egentyngd ska betongens tunghet
bestimmas genom materialprov eller genom bedémning baserad pa uppgifter om dammens
uppbyggnad. Vid uppforande av nya betongdammar ska betongens tunghet (= py'g) antas
vara 23,0 kN/m® om inte annat vérde visar sig vara riktigare genom utfrda materialprover
(Svensk Energi, 2000). Egentyngden i kN for varje monolit betecknas som V1 och V2 i
figur 6 och berdknas enligt ekvation 3.3:

Vi=p,-g-A-b (3.3)
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dir A 4r tvirsnittsarean i m” av den del av dammen som man vill berikna stabilitet pd och b
ar bredden i m pa samma del. Egentyngdens angreppspunkt sammanfaller med monolitens
tyngdpunkt.

3.2.2 Yttre vattentryck

Det yttre vattentrycket dr hydrostatiskt och verkar i forsta hand pa dammens uppstromssida
men kan dven forekomma pa nedstromssidan om dammen dr motddmd. Den horisontella
komponenten av vattenlasten varierar linjdrt frdn noll vid vattenytan till sitt storsta virde pa
botten (se figur 6) och den resulterande horisontella vattenlasten, P, i kN per monolit kan
berdknas som skillnaden mellan vattenlasten pa uppstroms- och nedstromsvattenytorna, se
ekvation 3.4.

H12 HZ

P=y( > _72).[3 (3.4)

I ekvationen r y (= pyg = 10) vattnets tunghet i kN/m’, H; 4r vattendjupet i m pa
uppstromssidan, H, dr vattendjupet i m pa nedstrémssidan och b ar bredden pa monoliten 1
m (Wiberg m.fl., 2003). Den horisontella vattenlastens angreppspunkt hamnar pd en
tredjedel av vattendjupet fran botten sett. Det kan dven uppsta en vertikal vattenlast om
uppstromssidan eller nedstromssidan lutar eller om dammen har ndgon utstickande del. Om
sidan eller den utstickande delen dr horisontell fas den vertikala vattenlasten i kN per
monolit genom att tyngden av den ovanliggande vattenmassan berdknas enligt:

P=y.V (3.5)

dir V ir den ovanliggande vattenmassans volym i m’. Angreppspunkten for den vertikala
vattenlasten infaller 1 vattenmassans tyngdpunkt.

Enligt RIDAS (Svensk Energi, 2000) ska vattentryck vid stabilitetsberdkningar antas pa det
mest ogynnsamma sitt utifrin de kombinationer av uppstroms- och nedstromsvattenstand
som realistiskt kan uppsta vid dammen.

3.2.3 Upptryck/Porvattentryck

Vid stabilitetsberdkningar ska hénsyn tas till invindigt vattentryck (portryck) och
vattentryck mellan damm och grund (upptryck) enligt RIDAS (Svensk Energi, 2000). Att
portryck uppstidr i betongdammar beror péd att betong ar ett pordst material som dr
genomsléppligt for vatten. Vattnets stromning genom en betongdamm orsakar da ett
upptryck/portryck vars fordelning kan berdknas ur strombilder. En gravitationsdamm av
homogen betong pa titt underlag far oftast en linjar upptryckfordelning, d.v.s. upptrycket
varierar ritlinjigt fran vattentrycket pd uppstromssidan, H;, till vattentrycket pa
nedstromssidan, H,, och upptrycket verkar pd hela basarean (Bergh, 2004). Den totala
lasten pd grund av upptrycket, U, i kN per monolit kan da beréknas enligt:

H2

U :7/-D-bH1+ (3.6)
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dar vy ir vattnets tunghet i kN/m’, D #r den stricka i m som vattentrycket verkar p4, d.v.s.
uppstromssidan — nedstromssidan och b dr bredden i m p& monoliten. Om upptrycket
varierar ratlinjigt hamnar angreppspunkten for upptrycket pd en tredjedels lingd av basen
frdn uppstromssidan. Om det via tryckspénningsberékningar visar att det kan uppsta en
spricka 1 den delen av dammen nédrmast uppstromssidan eller mellan damm och grund,
méste fullt uppstromsvattentryck antas i alla delar av tvérsnittet dér det inte rader tryck-
spanningar och da forskjuts angreppspunkten foljaktligen nirmare nedstromssidan (Svensk
Energi, 2000).

Metoder for att minska upptrycket under betongdammar har ofta anvints for att dka
stabiliteten. Exempel pa detta &r drinagetunnlar, drinageborrning, tétskdrmar eller
kombinationer av dessa. Med drénagetunnlar och borrade drianagehdl fis en reduktion av
upptrycket under dammen. Effekten av de borrade drinagehalen beror av hélens diameter,
placering och djup (Wiberg m.fl., 2003). Ddremot maste man kunna visa att de upptrycks-
reducerande atgirderna verkligen fungerar for att fa tillgodordkna sig upptrycks-
reduceringen vid stabilitetsberdkningar.

3.2.4 Islast

Den horisontella tryckkraften som fids pad en dammkonstruktion vid isens termiska
expansion kallas islast. Storleken pa denna kraft beror fridmst pd& hur snabb
temperaturokningen dr, under hur lang tid temperatur6kningen varar samt isens tjocklek.
Den maximala kraften fas vid en istjocklek pa 0,5-0,6 m (Bergh, 2004). I Sverige antas den
verksamma islasten till 50-200 kN per lingdmeter damm beroende pa geografiskt lage,
hojd over havet och lokala forhallanden vid dammen. Som riktlinje kan man anta att
dammar pa lag hojd over havet i sodra Sverige (Skéane, Blekinge, Halland, Bohuslidn och
Vistergotland) har en islast pad 50 kN/m. Norr om detta omride och upp till en linje mellan
Stockholm och Karlstad kan man anta en islast pd 100 kN/m. For 6vriga Sverige antas en
islast pd 200 kN/m (Svensk Energi, 2000). Isens last 1 KN per monolit berdknas dé enligt:

Is=1-b (3.7)

dir I ar den uppskattade islasten 1 kN/m och b dr bredden i m pad den monolit som isen
verkar pa. Isen bildar valv mellan utskovspelarna, dver utskovsdppningarna, vilket innebér
att islasten fran hela utskovets bredd overfors i pelarna ndrmast utskoven och varje pelare
antas da béra last frdn halva utskovsOppningen, inklusive pelarbredden. Istrycket antas
angripa pa en tredjedel av isens tjocklek riknat fran isens Ooverkant. Som en riktlinje vid
stabilitetsberdkningar enligt RIDAS antar man en istjocklek pa 0,6 m sdder om griansen
mellan Stockholm och Karlstad och en istjocklek pa 1,0 m norr om denna grins (Wiberg
m.fl., 2003).

3.25 Tyngd fran bro

Tyngden fran bron (B) i kN per monolit berdknas pa samma sétt som egentyngden av
dammen enligt ekvation 3.8 och angreppspunkten infaller &ven hér med brons tyngdpunkt.

B=p, -g-Ab (3.8)
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I ekvationen stir py-g for betongens tunghet i kKN/m®, A for brons tvirsnittsarea i m* och b
for bredden 1 m pa den del som brons tyngd verkar pa.

3.2.6 Last fran angransande stenfyllnadsdammar

Stenfyllnadsdammarna som omger lamelldammen och frimst typmonoliterna 1, 2, 3, 13, 14
och 15 orsakar ett tryck som antas vara lika stora pa bada sidorna och tar darfor ut varandra.
P& grund av detta tas ingen hénsyn till dessa laster i stabilitetsberdkningarna.

3.3 METOD FOR BERAKNING AV LASTER PA MONOLITERNA
I detta arbete kontrollberdknades dammens stabilitet for fyra olika lastfall:

Lastfall I Vattenniva till ddmningsgréns och en islast pa 200 kN/m.
Lastfall IT Vattenniva till ddmningsgréns och en islast pa 100 kN/m.
Lastfall Il Vattenniva till ddmningsgréns.

Lastfall IV~ Vattenniv4 till en meter 6ver dimningsgrans.

dér lastfall I, II och III &r vanliga lastfall och lastfall IV &r ett exceptionellt lastfall. Dessa
olika lastfall valdes for att kunna jimforas med de berdkningar som gjordes av Norconsult
(2004) i den fordjupade dammsékerhetsutvirderingen for Trangfors kraftverk.

Alla matt pd Skdlandammens monoliter avldstes eller méttes 1 meter med noggrannhet av
en decimal pa kopierade ritningar fran E.ON Vattenkrafts arkiv i Sundsvall (se Appendix
IT). Ritningar som i huvudsak anvidndes var 1:02:04, 1:02:05, 1:02:06, 1:02:07, 1:02:08,
1:02:09, 1:02:12 och 1:02:13 (VBB, 1972), men &dven vissa kompletterande uppgifter togs
frdn armeringsritningarna for Skdlandammen. D& inte alla monoliter &r horisontellt
grundlagda (se figur 1 och Appendix I) mittes hdjden pa typmonoliternas frontplatta pa
fyra stillen och ett medelvérde for dessa anvindes som frontplattans hdjd i berdkningarna.
For stodpelarna pé typmonoliterna togs ett medelvdrde pa hdjden fran tvd olika stillen.
Lutningen pd stodpelarna &r enligt ritningarna (t.ex. 1:02:05) 1,25:1 och ldngden pa
respektive stodpelare berdknades da med hjidlp av att den tidigare uppmitta hojden pa
stodpelarna dividerades med 1,25. For utskoven, som har en mer komplicerad utformning
och fler ingdende delar, krdvdes fler métningar och forenklingar. En noggrannhet pa tva
eller tre virdesiffror anvindes dverlag vid uppmétningen och resultatet presenteras dérfor
med tva viardesiffror. Enligt den fordjupade dammsdkerhetsutvirderingen for Tréngfors
kraftverk som utférdes 2004 av Norconsult, dverensstimmer ritningarna med verkligt
utférande.

3.3.1 Antaganden av lasternas fordelning

Eftersom Skalandammens monoliter 1-3 och 9-15 &r fristdende, méste de var for sig klara
de uppsatta kraven pa stabilitet. Monoliterna 1 utskovsdammen (férutom monolit 9) ar
déaremot uppdelade i1 tvd sammanfogade enheter ddr monolit 4, 5 och 6 utgor en enhet och
monolit 7 och 8 utgdér den andra enheten. I de sammanfogade enheterna dr det pelar-
monoliterna (men dven skibordet 1 utskovsmonolit 7) som overfor lasterna till berggrunden.
For monolitenheten 4-6 antas de krafter som verkar pa utskovsmonolit 5 (skibordet och
planluckan) fordelas sa att hélften av lasterna overfors till pelarmonolit 4 och hilften av
lasterna Gverfors till pelarmonolit 6. For monolitenheten 7-8 dr ddremot antagandet av last-
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fordelningen lite mer komplicerad. Skibordet pa utskovsmonolit 7 har en rorelsefog i
angransningen till pelarmonolit 6 medan planluckan pa utskovsmonolit 7 sitter fast i pelar-
monolit 6. Detta innebér att pelarmonolit 6 tar upp hélften av lasten fran planluckan men
ingen last fran skibordet. Andra hélften av lasten frdn luckan tas upp av pelarmonolit 8.
Skibordet pa utskovsmonolit 7 har en inbyggd pelare som &verfor de verkande lasterna till
berggrunden men da denna monolit sitter ihop med pelarmonolit 8 dverfors dven en del av
lasten till pelarmonoliten. Hér antas att den inbyggda pelaren tar % av lasten och pelar-
monolit § tar %4 av lasten. Antaganden om hur lasterna fran utskovsmonoliterna 5 och 7
fordelas pa monoliterna 4, 6, 7 och 8 fortydligas i figur 7.

Lastbarande Tar upp last
monolit fran monolit
4 4 och 5a*
6 5b*, 6 och 7a**
7 To**
e\ o DERGULP
|

8 7c** och 8 s - I; :

i I )
1 * ‘.
3 41 5 6 | 7 | 9 i

Figur 7 Fordelning av lasterna fran utskovsmonoliterna 5 och 7 pa monoliterna 4, 6, 7 och 8 (del av ritning
1:02:04, modifierad frdn VBB, 1972). *Monolit 5 delas pa mitten upp i tva delar: 5a och 5b. **Monolit 7
delas upp i tre delar: 7a som innefattar vénstra halvan av luckan, 7b som bestar av % av skibordet och 7c som
utgdrs den hogra halvan av luckan och den sista % av skibordet.

Vid samtliga berikningar sattes tyngdaccelerationen till 10 m/s*.

3.3.2 Egentyngd

Egentyngden for de olika monoliterna varierar dels beroende pa skillnad i h6jd men dven pa
grund av skillnad i utformning. Typmonoliterna (1-3 och 10-15) ar utformade pd ungefar
samma sitt men far varierande egentynger dd deras hdjder varierar beroende pa
undergrundens niva. Typmonoliterna delades upp i tvd delar, frontplatta (V1) och pelare
(V2), vid berdkning av egentyngder och angreppspunkter (se figur 8a). Monoliterna i
utskovsdammen som bendmns pelar- och utskovsmonoliter (4-9) har varierande egen-
tyngder pa grund av dess olikheter i utformning. Pelarmonoliterna 4, 6 och 8 delades ocksa
upp 1 tvd delar (V1 och V2) vid berdkning av egentyngder och angreppspunkter (se figur
8b) medan utskovsmonoliterna 5, 7 och 9 dr ndgot mer komplicerade och delades upp 1 ett
antal olika delar, se figur 9-11 nedan. En bild av utskoven sett uppifrén i snittet mellan
dammluckorna och utskoven ses i figur 12.

20



Bro

o I:I Bro
—j_— v | |
- - )
" . " . |
Uppstromssida dstromssida Uppstréms i Nedstréms
i V2 Lamellpelare sida ! Dammlinje sida
~
Angreppspunkt E
Frontolatta— |
\ Vi : AVis)
|
A EAngreppspunkt
A A A A A A A AR v N
| A
N N N A N N N

Figur 8a) Sektionssnitt av typmonolit (ej skalenligt). Figuren visar hur en typmonolit uppdelades vid
egentyngdsberiikningarna. Aven de tva krafterna V1:s och V2:s angreppspunkter r utsatta i figuren samt
momentpunkten A pd dammens nedstromssida. b) Sektionssnitt av pelarmonolit (ej skalenligt). Figuren visar
uppdelningen av pelarmonolit 4, 6 och 8 vid egentyngdsberikningarna. Aven hir visas angreppspunkterna for
de tva krafterna, V1 och V2, samt momentpunkten A.

Monolit 9 har ett relativt komplicerat utseende som visas i figur 9. Frontplattan ar lik
typmonoliternas frontplatta medan den stddjande lamellpelaren hér i stillet ar ett utskov.
Detta utskov har ett bojt skibord varfor ett antal forenklingar har gjorts vid stabilitets-
berdkningarna. D& berggrunden varierar mycket under denna monolit har momentpunkten,
A, satts mitt emellan de tva stddjande pelarna i skibordet pd en medelh6jd av de bada
pelarna.
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Figur 9 Utformning av monolit 9 (del av ritning 1:02:12 VBB, 1972).

Egentyngden for den enskilda monoliten &r densamma oberoende av vilket lastfall som
behandlas. De olika egentyngderna for varje monolit berdknades med hjilp av ekvation 3.3
dir betongens tunghet sattes till 23,0 kN/m’.

3.3.3 Yttre vattentryck

Det bildas normalt inte ndgot vattentryck pd Skdlandammens nedstromssida da det inte
ansamlas vatten pd dammens nedstromssida forutom vid mycket hoga floden och da blir
vattendjupet bara ndgon enstaka meter och forsummas dérfor. Det yttre vattentrycket pa
Skélandammen hérstammar alltsd enbart fran vattnet pd uppstromssidan. Uppstromssidan
pa Skdlandammens typmonoliter dr vertikal sd vattenlasten for varje monolit fir endast en
horisontell komponent och kan beréknas med hjilp av ekvation 3.4 med insittning av olika
vattendjup beroende pé lastfallet. Vid berdkning av vattentrycket pd utskovsmonolit 5 fas
dels en horisontell vattenlast men &ven tvd vertikala, stabiliserande komponenter pa
vattenlasten samt en vertikal, stjdlpande komponent, d4 utskovet sticker ut uppstroms
dammluckorna och utskovets utformning gor att ett vattentryck bildas av vattenpelaren
inuti utskovet, se figur 10 och 12 nedan. Den stabiliserande, vertikala vattenlasten fas
genom att berdkna tyngden pa den Gverliggande vattenmassan med ekvation 3.5 och den
stjdlpande, vertikala vattenlasten fas genom att anta fullt vattentryck lings hela undersidan
av del V1 som ér 1 kontakt med vattnet.
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Figur 10 Utskovsmonolit 5 (morkt grafirgad och uppdelad i fyra sektioner; V1, V2, V3 och V4) i genom-
skdrning med den ljust grafargade pelarmonoliten 4 i bakgrunden (ej skalenligt). Figuren visar de vattenlaster
(pilar) som verkar pd utskovet. P1 visar den stjilpande horisontala vattenlasten pa utskovet och P2 och P3
visar de stabiliserande vertikala vattenlasterna pa utskovet.

Utskov 7 ir lite annorlunda utformat jamfort med utskov 5 (se figur 11 och 12), vilket ger
ett lite annorlunda utseende pa det vattentryck som verkar pa utskovet. Hér blir det bara en
stabiliserande, vertikal komponent av vattenlasten utover den horisontala vattenlasten pa
utskovet. Den horisontala vattenlasten pd utskovet delas upp i tre delar da planluckan antas
ta upp den Oversta delen av vattenlasten och 1 sin tur overfora krafterna till intilliggande
pelarmonoliter. De tva nedre vattenlasterna tas upp av skibordet och 6verfors 1 stodpelaren
pa monolit 7 samt i pelarmonolit 8.

Observera att vattennivdn vid ddmningsgrinsen ligger pa en hojd +437,5 moh och
overfallet ligger pa hojden +437,8 moh.
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Figur 11 Utskovsmonolit 7 (morkt grafirgad och indelad i 9 olika sektioner; V1-V9) i genomskérning med
den ljust gréfiargade pelarmonoliten 6 i bakgrunden (ej skalenligt). Figuren visar de olika vattenlasterna (pilar)
som verkar pa utskovet. Pla, b och c visar férdelningen av den stjidlpande horisontala vattenlasten pa utskovet
och dammluckan och P2 visar den stabiliserande vertikala vattenlasten pa utskovet.

Utskov 2
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Frontplatta Frontplatta
[ Atmosfarstryck

Atmosférs Atmosfars
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Figur 12 Horisontalsnitt av utskovsmonoliterna 5 och 7 samt de omgivande monolitpelarna 4, 6 och 8.
Figuren illustrerar skibordens utformningar for utskovsmonoliterna 5 och 7.
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3.3.4 Upptryck/Porvattentryck

Upptrycket under lamelldammen ar relativt svart att uppskatta och flera antaganden och
forenklingar méste goras. Upptrycket 1 uppstromskanten kan anses motsvara vattendjupet
uppstroms och pa motsvarande sitt kan upptrycket i nedstrémskanten anses motsvara
vattendjupet nedstroms. Enligt den FDU som Norconsult (2004) utférde pa Skalandammen
ar dammen grundlagd pa bra granitiskt berg. Granitiska bergarter dr vanligtvis mycket
motstdndskraftiga och har hog héllfasthet och kan dérfor rdknas som ett tétt underlag. Detta
innebaér att upptrycket under den 1,2 m breda frontplattan hos typmonoliterna och monolit 9
avtar linjart fran fullt upptryck pa uppstromssidan till noll pa nedstromssidan dé det normalt
inte finns ndgot vatten pa nedstromssidan av frontplattan (se figur 13a) och kan beridknas
med ekvation 3.6. Teoretiskt sett kan man dven anta att det bildas ett vattentryck under
stodpelarna pa typmonoliterna och under skibordet pd monolit 9 men eftersom pelarna och
skibordet har atmosfariskt tryck pd tva sidor sa uppskattas detta tryck som mycket litet och
kan da forsummas, se figur 13b.
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Figur 13a) Sektionssnitt av en typmonolit (ej skalenligt). Upptrycket under frontplattan avtar fran fullt
upptryck till atmosférstryck. b) Horisontalsnitt av typmonolit 2 sett underifran (ej skalenligt). Figuren
illustrerar hur vattentrycket skulle se ut utan lamellpelare. Lamellpelaren har atmosfarstryck pé tre sidor vilket
ger ett komplext utseende pé porvattentrycket under lamellpelaren och forenklas déarfor sdsom bilden visar.

Upptrycket under monoliterna 4-8 skiljer sig en aning frdn upptrycket under
typmonoliterna. Monoliterna 4, 6 och 8 &r pelarmonoliter och bestar alltsd enbart av en
pelare. Dessa sticker ut en bit framfor frontplattan, men ligger ungefiar jamsides med
utskovsmonoliterna 5 och 7 som figur 12 visar. Upptrycket blir da fullt ldngs de sidor av
pelaren som &r i kontakt med vattnet pa uppstromssidan @nda fram till frontplattans eller
utskovets nivd och antas upphdra pd andra sidan frontplattan eller utskovet (da pelaren
utsdtts for atmosfériskt tryck). Forenklat antas upptrycket avta linjért frn fullt vattentryck
vid pelarens framre kant till atmosfariskt tryck pd andra sidan frontplattan eller utskovet.
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Upptrycket i1 kontakten med berggrunden for monolit 5 berdknas pa samma sitt som for
typmonoliterna dédr upptrycket under V3 avtar linjdrt frdn maximalt vattentryck till
atmosfarstryck. For monolit 7 forenklas upptrycket genom att anta att upptrycket gar fran
fullt vattentryck pé utskovets uppstromssida till atmosfarstryck pd nedstromssidan om del
V1 da skibordet pa monolit 7 ar ihaligt.

3.3.5 lIstryck

Istrycket antas vara antingen 200 kN/m, 100 kN/m eller 0 kN/m beroende pa vilket lastfall
som behandlas. Isens tjocklek antas vara 1 m i1 bade fallet med en islast pa 200 kN/m och
100 kN/m eftersom dammen ligger norr om grénsen Stockholm-Karlstad. Denna istjocklek
ligger ocksa néra det virde som redovisas i tabell 3 med istjockleksstatistik fran Lannéssjon
dir maxvérdet pa istjockleken 1 april var 0,9 meter. Angreppspunkten for islasten sétts till
en tredjedel av istjockleken rdknat fran isens &verkant vilket i detta fall blir 0,33 m
nedanfOr vattenytan.

3.3.6 Tyngd frén bro

Brons utformning antas var lika 6ver hela dammkonstruktionen. En forenkling av brons
matt har anvints dér hojden pa broplattan ar 0,4 m och bredden 4 m. Lingden pé broplattan
over varje monolit dr lika som lingden pa monoliten, d.v.s. 8 m for typmonoliterna, 2 m for
pelarmonolit 4, 10,5 m for utskovsmonolit 5 etc. Brons tyngd har direfter beréknats enligt
ekvation 3.8 dir betongens tunghet sattes till 23 kN/m”.

3.4 RESULTAT FRAN BERAKNINGAR AV LASTER PA MONOLITERNA

Lasterna pa varje monolit dr berdknade for de olika lastfallen I, II, III och IV och resultaten
fran samtliga berdkningar av lasterna finns samlade i Appendix III. De laster som finns
presenterade i Appendix III &r delresultat vid stabilitetsberdkningarna som visas med
varierande antal virdesiffror. Dessa virden pa lasterna dr dock inga precisa virden men
redovisas som sadana dd dessa anvénds i kommande avsnitt vid berdkning av stabiliteten
for Skdlandammen. De berdknade lasterna har i sjilva verket en noggrannhet pa tva
vérdesiffror.

3.5 METOD FOR KONTROLL AV STABILITET

Nir lasterna for varje lastfall och monolit har berdknats maste dven angreppspunkterna for
lasterna bestimmas for att kunna berdkna de moment som krafterna utfor pa
dammkonstruktionen (se figur 6). Momentarmarnas lingd blir, utifrén de riktlinjer som
beskrevs 1 avsnitt 3.2, det vinkelrdta avstindet frdn den momentpunkt/stjélpningsaxel A
som bestdmts for varje monolit eller varje monolitkombination till kraftens verkningslinje.
Eftersom dammen enligt FDU:n (Norconsult, 2004) dr grundlagd pd bra berg liggs
momentpunkterna/stjdlpningsaxlarna for typmonoliterna vid varje stodpelares nedstroms-
kant. P4 liknande sitt har momentpunkterna/stjélpningsaxlarna for pelarmonoliterna satts
vid pelarens nedstromskant. Eftersom krafterna pa utskoven antas Overforas pa intill-
liggande pelarmonoliter har intilliggande pelarmonoliternas momentpunkt anvénts
(undantag &r utskovsmonolit 7 som delvis tar upp lasterna sjdlv). Momentarmarnas langd
mittes ut i ritningar och vid berdkning av momenten anvénds lasterna enligt avsnitt 3.3.
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3.5.1 Stjalpning

Den yttre horisontala vattenlasten, den uppatriktade vertikala vattenlasten, islasten och por-
vattentrycket bidrar till de stjdlpande momenten pd Skdlandammen medan dammens
egentyngd, lasten frdn bron och det nedétriktade yttre vertikala vattenlasten bidrar till de
stabiliserande momenten. For varje typmonolit anvéindes endast en momentpunkt, d.v.s. vid
varje stodpelares nedstromskant, vilket gor att berdkningarna av stjélpsdkerhetsfaktorn blir
relativt enkla. P4 samma sitt anvindes endast en momentpunkt for varje pelarmonolit men
for utskovsmonoliterna anvindes tvé olika momentpunkter, beroende pé vilken pelare det
ar som ska ta upp lasten. For varje lastfall och monolit beréknades de stabiliserande och
stjdlpande momenten samt sidkerhetsfaktorn. De lastfall som utreds hir ar vanligt lastfall
och exceptionellt lastfall och sidkerhetsfaktorerna som ska Overskridas for att dammen ska
vara stabil dr 1,5 for det vanliga lastfallet och 1,35 for det exceptionella lastfallet enligt
avsnitt 3.1.1.

Det andra villkoret for sdkerhet mot stjdlpning, och det som numera vanligen anvinds, ar
kriteriet att resultanten till alla verkande laster ska falla inom kirngrinsen vid vanligt
lastfall. Detta innebdr att resultanten ska hamna inom den del av basytan dir drag-
spanningar inte uppstar i ndgon kant. For en rektanguldr basyta, t.ex. pelarmonoliterna,
hamnar kirngrénsen som figur 14a visar.

Da Skédlandammen har en relativt rak frontplatta (endast utskoven och pelarna star ut en bit
framfor typmonoliterna) antas det att det endast ar risk for stjélpning i stromriktningen.
Detta medfor att kdrngrdnsen utgdrs av den centrala tredjedelen av dammtjockleken i
stromriktningen, d.v.s. L/3 som visas i figur 14a. Om dammen déremot hade varit vinklad
eller bojd hade dven ett stjdlpningsmoment vinkelrdtt mot vattnets stromningsriktning
kunnat bildas, d.v.s. da hade man dven anvént den kérngridns som bendmns som x/3 i figur
14a. Nar det géller kontroll av stabilitet for det exceptionella lastfallet tillats att vissa
dragspinningar uppstir och resultanten maste dd& hamna inom 3/5 av dammtjockleken i
stromriktningen.

Vid berdkning av resultantliget berdknas for varje kraft, F;, momentet kring moment-
punkten, A, och direfter berdknas kraftsumman. Komponenten av resultantens hdvarm i
forhéllande till momentpunkten kan sedan berdknas enligt:

a=>F-a/R (3.9)

dir a dr resultanten R:s vinkelrdta avstind fran momentpunkten A, a; dr varje kraft Fi:s
momentarm runt A. D4 man endast rdknar med krafter i stromriktningen underldttas
berdkningarna av om resultantens horisontal- och vertikalkomposanter och deras ldgen
bestdms var for sig enligt ovan, varefter resultantens skdrning mot basytan geometriskt kan
bestimmas, se figur 14b. Nar resultantens ldge har bestimts jamfors den med kérngriansen
som har berdknats enligt tidigare beskrivning.
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Figur 14 a) Kérnarean for en rektanguldr basyta (modifierad fran Wiberg m.fl., 2003). b) Geometrisk
bestimning av resultantens lige diar X i bilden ar den vertikala kraftens, Rx, vinkelrdta avstdnd frén
momentpunkten A och Y &r den horisontala kraftens, Ry, vinkelrdta avstand fran punkten A. Den streckade
linjen visar var resultanten skér basytan (i figuren utanfor karngrénsen).

3.5.2 Glidning

Glidningsvillkoret uppfylls om friktionskraften mellan monoliterna och berggrunden é&r
tillrackligt stor sa att glidning forhindras. Da Skalandammen ar grundlagd pé god granitisk
berggrund kontrolleras enbart glidningen 1 anliggningsytan mellan berg och betong och
véirden 1 tabell 6 for friktionskoefficienten, L, kan anvéndas vid jamforelse med kvoten
mellan de resulterande horisontella krafterna, Ry, och de resulterande vertikala krafterna,
Ry. D4 Skalandammen &ar grundlagd pa berg av bra kvalitet dr de vdrden pd friktions-
koefficienten, g, som ska understigas 0,75 for vanligt lastfall och 0,9 for exceptionellt
lastfall (enligt tabell 5) for att dammen ska klara stabilitetsvillkoret for glidning.

3.6 RESULTAT FRAN STABILITETSKONTROLL

De momentarmar som anvéndes vid stabilitetsberdkningarna finns redovisade 1 Appendix
IV. I tabell 7 redovisas en sammanstéllning av resultaten fran de stabilitetsberdkningar som
gjorts pa Skalandammen. Vid berdkningarna har minst tva vérdesiffror anvénts och darfor
presenteras ocksa sidkerhetsfaktorerna med tva virdesiffror.
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Tabell 7 Resultat fran stabilitetsberdkningarna for de olika monoliterna och kombinationer av monoliterna vid
de olika lastfallen. Tabellen visar virden pé berdknade stjdlpsdkerhetsfaktorer, s, glidfaktorer, p, och ifall de
resulterande krafterna faller inom kérngrinsen eller inte. De gramarkerade filten innebédr att monoliten inte
uppfyller kravet pa stabilitet

Vanligt lastfall Exceptionellt lastfall
Monolit |(1) Vatten till DG + is 200 kN/nj(l1) Vatten till DG + is 100 kN/m| (111) Vatten till DG (1V) Vatten till DG + Im
Nr Stjalpning Glidning Krafter |Stjdlpning Glidning Krafter [Stjdlpning Glidning Krafter |Stjalpning Glidning Krafter
S u R* S n R* S 0 R* S 0 R*
Krav enligt minst 1,5 under inom 1/3 minst 1,5 under  inom 1/3 minst 1,5 under inom 1/3 minst 1,35 under inom 3/5
RIDAS 0,75 basarea 0,75 basarea 0,75 basarea 0,9 basarea
1 1,2 1,1 Nej 1,6 0,86 Nej 2,6 0,67 Ja 2,0 0,85 Ja
2 1,2 1,1 Nej 1,6 0,91 Nej 2,4 0,72 Ja 1,8 0,91 Ja
3 1,2 1,1 Nej 1,5 1,0 Nej 2,1 0,83 Ja 1,7 1,0 Ja
4-5a 1,6 0,94 Ja 1,7 0,89 Ja 1,9 0,83 Ja 1,7 0,94 Ja
Sb-7a 1,4 1,1 Nej 1,6 1,0 Ja 1,8 0,87 Ja 1,6 1,0 Ja
7b 2,8 0,76 Ja 2,8 0,76 Ja 2,8 0,76 Ja 2,6 0,83 Ja
Tc-8 1,7 0,82 Nej 22 0,71 Ja 2,9 0,60 Ja 2.4 0,71 Ja
9 1,9 0,78 Ja 2,4 0,66 Ja 33 0,54 Ja 2,6 0,66 Ja
10 1,1 1,2 Nej 1,5 1,0 Nej 23 0,76 Ja 1,7 1,0 Ja
11 1,1 1,2 Nej 1,5 1,0 Nej 23 0,75 Ja 1,7 1,0 Ja
12 1,1 1,2 Nej 1,5 1,0 Nej 2,3 0,74 Ja 1,8 0,94 Ja
13 1,1 1,2 Nej 1,5 0,94 Nej 2,4 0,73 Ja 1,8 0,93 Ja
14 1,1 1,1 Nej 1,5 0,89 Nej 2,5 0,68 Ja 1,9 0,87 Ja
15 1,2 1,1 Nej 1,6 0,84 Nej 2,7 0,63 Ja 2,0 0,81 Ja

*Den resulterande kraften R:s ldgen for de olika monoliterna har beréknats och jamforts med de utriknade
kirngrinserna.

3.7 DISKUSSION AV STABILITETSKONTROLL

De ingdende stabilitetsberdkningarna visade, i likhet med Norconsult (2004), att sédkerhets-
faktorerna berdakningsmaéssigt inte uppfyller de uppsatta riktvardena enligt RIDAS, framst i
lastfallen med islaster pd 200 kN/m och 100 kN/m, men de visade dven att glidnings-
villkoret inte uppfylldes for vissa monoliter vid lastfallen utan is. Nedan diskuteras de olika
lastfallen var for sig.

Felkallor for de stabilitetsberédkningar som gjorts for typmonoliterna kan vara bedémningen
av upptrycket under dammen samt uppmitningen av monoliternas dimensioner vid
berdkning av monoliternas egentyngd. Dessa felkdllor finns &ven vid stabilitets-
berdkningarna for utskovsmonoliterna men &r jamforelsevis sma jaimfort med de felkdllor
som kan ha uppstatt vid de antaganden som gjorts med avseende pa lastfordelningen. Detta
innebdr att resultaten fran stabilitetsberdkningarna for utskovsmonoliterna ar osdkra vilket
innebér att man inte med sdkerhet kan siga om utskovsmonoliterna uppfyller stabilitets-
villkoren eller inte.

3.7.1 Lastfall |

Lastfall I, som innebdr vatten till DG och en islast pd 200 kN/m, har som véntat flest
berdknade sdkerhetsfaktorer pd monoliterna som inte uppfyller RIDAS stabilitetskrav (se
tabell 7). Laga varden pa sdkerhetsfaktorn for stjdlpning fis da de stjdlpande momenten dr
storre dn de stabiliserande momenten. Detta dr vanligt ndr man har en islast, eftersom
islasten verkar strax under vattenytan och dérfor far en stor hivarm som i sin tur ger ett
stort moment. Forhojda viarden pa glidfaktorn fis da de resulterande krafterna parallellt
med glidplanet &r storre 4n de resulterande krafterna vinkelritt mot glidplanet.
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For samtliga typmonoliter understiger hir de berdknade stjilpsdkerhetsfaktorerna kraftigt
de uppsatta riktvirdena och resultanternas lige hamnar inte heller inom kirngriansen. Alla
typmonoliter far dven hoga virden pa den framriknade glidfaktorn. Typmonoliterna dr de
monoliter som sémst klarar de uppsatta sékerhetskraven enligt RIDAS vid detta lastfall.

Monolitenheterna med ingéende monoliter 4-7a och 7b-8 har vardera tvd pelare som antas
ta upp lasterna som verkar pa utskoven och dessa monolitenheter ska inom enheten vara
stabila. I monolitenheten 4-7a klarar kombinationen 4-5a stabilitetskraven béttre dn Sb-7a.
For kombinationen 4-5a, ddr pelarmonolit 4 dr den monolit som &verfor lasten till berg-
grunden, ir det endast problem med att uppfylla glidningsvillkoret medan monoliterna 5b-
7a, med pelarmonolit 6 som lastoverforande monolit till berggrunden, inte uppfyller nagot
av stabilitetskraven. Storsta skillnaden mellan dessa monolitkombinationer &r att 5b-7a
dven tar upp vatten- och islaster frdn halva planluckan pa utskovsmonolit 7 samtidigt som
bidraget frdn luckans egentyngd (en stabiliserande kraft) forsummas da luckorna inte antas
bidra till ndgon betydande egentyngd. Detta dr antagligen anledningen till att monolit-
kombinationen 5b-7a inte klarar av att uppfylla de stabilitetsvillkor som monolit-
kombination 4-5a uppfyller d& dessa monolitkombinationer i &vrigt ar ungefir lika
utformade.

Monoliten 7b (skibordet i utskovsmonolit 7) uppfyller enligt berdkningarna nist intill alla
stabilitetskrav (glidfaktorn adr nagot for hog). Att monolit 7b klarar stabilitetsvillkoren bra
kan bero pd den antagna uppdelning av lasterna, dir 7b ligger under vattenytan och enbart
tar upp lasten pad nedre delen av vattenpelaren samtidigt som den har en relativt stor
stabiliserande egentyngd i form av utskovets alla delar. Monolit 7b tar inte heller upp ndgon
islast vilket till stor del kan forklara att den nistan klarar samtliga stabilitetskrav. For den
andra ingdende delen (7c-8) 1 monolitenheten 7b-8, &r det glidnings- och kédrngrinsvillkoret
som inte uppfylls vid detta lastfall. P4 samma sétt som for monolitkombinationen 5b-7a kan
anledningen vara att denna monolitkombination fér ta islast och vattenlast frdn pelarmonolit
8 och fran halva luckan i utskovsmonolit 7 samt 4 av vattenlasten fran utskovet pd monolit
7 utan nagot storre tillskott till de vertikala, stabiliserande krafterna. Overlag har allts bade
monolitenheterna 4-7a och 7b-8 problem med att uppfylla glidningsvillkoret enligt
stabilitetsberdkningarna.

For monolit 9 dverstiger den berdknade friktionsfaktorn precis den uppsatta enligt RIDAS
vilket betyder att de vertikala krafterna dr nagot for smé (for liten egentyngd) i forhéllande
till de horisontella krafterna som dammen utsétts for. De Ovriga stabilitetsvillkoren dr
déaremot uppfyllda for detta lastfall s& man kan séga att monolit 9 klarar de uppsatta kraven
relativt bra.

3.7.2 Lastfall Il

Lastfall II med en vattenniva till DG och en islast pd 100 kN/m togs med i detta arbete for
att kontrollera hur monoliterna klarar stabiliteten om islasten inte ar fullt s stor som den
uppskattade islasten enligt RIDAS.

P& samma sdtt som for lastfall I 4 det manga monoliter som vid berdkningarna inte

uppfyller de uppsatta stabilitetsvillkoren. Som man kan se i tabell 7 &r resultatet dock ndgot
battre hdar dd det ar fler monoliter som helt uppfyller stabilitetsvillkoren (monolit-
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kombinationen 7c-8 och monolit 9) jamfort med 1 lastfall 1. Stabilitetsvillkoret for
stjdlpning ar det villkor som klaras av samtliga monoliter for lastfall II. Detta var ocksa
viantat dd islasten med sin ldnga momentarm har storst paverkan pa det stjdlpande
momentet vilket leder till att d& islasten minskar, minskar ocksa det stjdlpande momentet
och sédkerhetsfaktorn for stabiliteten Okar. En sdnkning av islasten fran 200 kN/m till
100 kN/m har alltsd minskat det stjdlpande momentet s mycket att detta stabilitetskrav
uppfyllts helt for samtliga monoliter. Dock dr det ett antal typmonoliter (monolit 3 och
monoliterna 10-14) som precis ligger pa grinsen for att klara detta villkor.

Glidfaktorn har ocksd minskat for ndstan samtliga monoliter men det &r bara
monolitkombinationen 7b-8 samt monolit 9 som understiger den uppsatta friktions-
koefficienten. Minskningen av islasten resulterade 1 att stabilitetsvillkoret med resultanten
inom kirngransen uppfylls nu av bada monolitenheterna samt monolit 9, medan denna
minskning av islasten inte minskade glidfaktorn tillrdckligt for typmonoliterna som
fortfarande har problem med att uppfylla detta stabilitetsvillkor.

3.7.3 Lastfall 111

Lastfall IIT &r ett vanligt lastfall dir vattennivan &r till DG och det inte finns ndgon islast
vilket gor detta lastfall lampligt for att anvindas vid jimforelse med de Ovriga lastfallen.
Som vintat uppfylls flest stabilitetskrav vid detta lastfall da det endast 4r typmonoliterna 3,
10 och 11, monolitenheten 4-7a och monolit 7b som inte uppfyller glidningsvillkoret (dar
den framridknade glidfaktorn ska vara mindre 4n 0,75) och samtliga sdkerhetsfaktorer for
stjalpning uppfylls med god marginal. Samtliga monoliter klarar ocksé stabilitetsvillkoret
med ett resultantlige inom kirngrénsen.

For de monoliter som inte uppfyller glidningsvillkoret ligger de berdknade glidfaktorerna
strax Over det uppsatta vardet enligt RIDAS (se tabell 7). Att typmonoliterna inte uppfyller
glidningsvillkoret kan forklaras med att vattenpelarens tillskott till de horisontala krafterna
ar nagot for stort jamfort med de vertikala krafterna (egentyngden) vilket resulterar i en
forhojd berdknad glidfaktor. Detta visar pad att typmonoliterna &r nagot under-
dimensionerade, d.v.s. de ar for létta for att klara ett vanligt lastfall utan islast. Sa kan dven
vara fallet for utskovsmonoliterna 4-7a men det kan dven vara den antagna fordelningen av
lasterna som gor att glidningsvillkoret inte uppfylls vid detta lastfall.

3.7.4 Lastfall IV

For det exceptionella lastfallet IV, utan islast och med en vattennivd en meter ver DG,
klarar alla monoliter och monolitkombinationer bade stjdlpnings- och kiarngransvillkoret (se
tabell 7). Hér dr det endast glidningsvillkoret som inte uppfylls for ett fatal monoliter. En
okning av vattenlasten pa en meter innebér ett stort 0kat bidrag till de horisontala krafterna
men eftersom vattenlasten bara verkar pd 1/3 av vattnets hojd, och séledes far en relativt
liten momentarm, blir inte bidraget till det stjdlpande momentet lika stort som i fallen med
islaster dir momentarmen &r betydligt langre. Detta kan forklara att det endast dr glidnings-
villkoret som inte uppfylls d& berdkningar av glidfaktorn inte inkluderar ndgon hdvarm utan
berdknas genom att ta kvoten mellan de horisontala och de vertikala krafterna. En annan
forklaring till att glidningsvillkoret inte uppfylls hér &r att i lastfall III ligger glidfaktorerna
relativt nédra det enligt RIDAS uppsatta virdet och dd den extra vattenlasten tillkommer 1
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lastfall IV o6verskrids detta virde. Nar det giller sdkerhetsfaktorn for stjdlpning ligger det
berdknade virdet mycket dver det uppsatta virdet i lastfall III och en 6kning av vattenlasten
gor att stjdlpsdkerhetsfaktorn minskar men ligger fortfarande 6ver det uppsatta vérdet enligt
RIDAS.

Vid exceptionella lastfall dr det uppsatta virdet pd den friktionskoefficient som ska
understigas 0,9. De typmonoliter som enligt berdkningarna overstiger detta vérde ir: 2, 3,
10, 11, 12 och 13. Monoliterna 2, 12 och 13 Overskrider glidningsvillkoret endast
marginellt (har framrdknade glidfaktorer pa 0,91, 0,94 och 0,93) vilket medfor att man med
tanke pé felkillorna inte med sdkerhet kan sdga att de inte uppfyller glidningsvillkoret. De
ovriga typmonoliterna som inte klarade glidningsvillkoret (monoliterna 3, 10 och 11) har en
nagot hogre berdknad glidfaktor (1,0) vilket innebér att de horisontella krafterna ar lika
stora som de vertikala krafterna. Detta kan innebédra att dessa monoliter dr under-
dimensionerade for den last som en vattenniva pa en meter over ddmningsgransen ger.

For utskovsmonoliterna &r det bara monolitenheten 4-7a som inte klarar glidningsvillkoret
da det berdknade vérdet pa glidfaktorn ligger pa 0,94 respektive 1,0. Detta ar, pd samma
sdtt som for typmonoliterna, en indikation pa att dessa utskovsmonoliter &r under-
dimensionerade for den dkade vattenlasten men da lastfordelningen for utskovsmonoliterna
ar osdker kan man inte med sékerhet séga att dessa dr underdimensionerade.

3.7.5 Sammanfattning av diskussion

Stabilitetsberdkningarna visar att vid de olika lastfallen har néstan alla monoliter nagot eller
nigra problem med att uppfylla de stabilitetskrav som &r uppsatta i RIDAS. Enda
undantaget dr monolit 9 som uppfyller samtliga stabilitetskrav for alla lastfall med undantag
for en ndgot for hog berdknad glidfaktor vid lastfall I. Monolitenheten 7b-8 klarar ocksa
overlag stabilitetsvillkoren bra men har problem med en nagot hog glidfaktor. Typ-
monoliterna ddremot uppfyller inte stabilitetskraven vid islast men klarar i stort samtliga
stabilitetskrav i lastfallen utan islast (med undantag for monolit 3, 10 och 11 som inte klarar
glidningsvillkoret for varken lastfall III och IV). Monolitenheten 4-7a har framst problem
med glidningsvillkoret, vilket géller vid samtliga lastfall.

Vid berdkningarna av stabiliteten anvéndes liknande berdkningar som tidigare gjorts pa
Skalandammen i1 samband med den fordjupade dammsékerhetsutvirderingen av Norconsult
(2004). T dessa berikningar antogs det att betongens tunghet ar 23,0 kN/m’ och att tyngd-
accelerationen dr 10 m/s* och dérfor ansattes dven dessa virden i detta arbete. Detta leder
till att slutresultatet i stabilitetsberdkningarna endast kan redovisas med en noggrannhet pa
tva virdesiffror. Noggrannheten i berdkningarna hade dock kunnat 6ka om ett betongprov
pd dammen hade analyserats med anledning att fa fram ett mer exakt virde pa betongens
tunghet och om ett mer exakt virde pa tyngdaccelerationen, 9,81 m/s’, hade anvints.

3.8 SLUTSATSER AV STABILITETSKONTROLL

I stabilitetsberdkningarna har forenklingar av upptrycket och antaganden av last-
fordelningen lett till att resultaten inte dr nagra absoluta tal och presenteras endast med tva
vardesiffror. Detta giller framst for de geometriskt komplicerade utskovsdelarna pa
dammen (monolit 4-8) dér grova antaganden gjordes for lastfordelningen. Detta innebér att
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vid tolkningen av resultaten kan man inte alltid med sdkerhet sidga huruvida stabilitets-
villkoren uppfylls eller inte. Resultaten blir i stdllet en fingervisning pd de olika
monoliternas stabilitet. Om ddremot sikerhetsfaktorerna avsevirt over- eller underskrids,
kan man tolka det som att monoliten verkligen har problem med stabiliteten. Vid fortsatt
arbete bor man dock gora noggrannare utredningar pa lastfordelningen for dessa monoliter
for att verkligen kunna bestimma om stabilitetskraven uppfylls for dessa monoliter.

Da ingen av Skadlandammens monoliter enligt berdkningarna helt uppfyller de uppsatta
riktlinjerna vid islast enligt RIDAS indikerar det att dammen 1 stort har relativt l1ag
stabilitet. Det dr dven vid islast som problemet dr storst dd de flesta monoliterna har
problem med samtliga stabilitetsvillkor medan vid lastfallen utan is dr det framst stabilitets-
villkoret for glidning som inte uppfylls. Enligt tidigare undersokningar av maximala istryck
(tabell 4) ser man att den islast som anges i RIDAS for omradet norr om Stockholm -
Karlstad stimmer vil Overens med de maxvirden pa islaster som finns redovisade i
litteraturen. Darfor ar det rimligt att antaga att det lokalt verkligen kan uppsta islaster pa
200 kN/m och ytterligare undersdkningar pa hur stor islasten kan bli inte &r nddvéandig.
Stabilitetsberdkningarna visar ocksa att i jimforelse mellan lastfall I (vanligt lastfall med
islast) och lastfall IV (exceptionellt lastfall med en vattennivd 1 m 6ver DG) ar det fler
monoliter som inte uppfyller de uppsatta stabilitetsvillkoren vid det vanliga lastfallet med
islast jamfort med det exceptionella lastfallet ddr manga monoliter helt klarar stabilitets-
villkoren och man kan dérfor konstatera att problemet med islast dr storre &n det
exceptionella lastfallet.

De monoliter som har storst problem med att klara stabilitetskraven vid islast ar
typmonoliterna medan vid lastfall utan is &r det monolitenheten 4-7a samt ett fatal
typmonoliter i anslutning till utskoven som har problem med att uppfylla stabilitetskravet
for glidning. Detta indikerar pa att ndgon atgird for att forhindra uppkomsten av islasten
eller en stabilitetshdjande atgird for respektive monolit (undantag kan vara for monolit 9)
verkligen bor Overvégas. Att vissa monoliter inte klarar av stabilitetskraven vid lastfallen
utan islast dr en varningssignal som pekar pd att monoliterna faktiskt &r under-
dimensionerade for vattenlasten och dirfor anser jag att en atgidrd med stabilitetshdjande
karaktir dr nodvindig for dessa monoliter dven om en isfrihdllande atgérd inférs. De
atgirder som kan ténkas vara aktuella for problemet med islaster pd Skélandammen
behandlas i nésta avsnitt.

4 ATGARDSFORSLAG

For att forhindra stabilitetsproblem vid islast finns det ett antal atgérder som kan vidtas (se
avsnitt 2.4.3). Ett tillvigagdngssitt dr att atgirda sjélva isproblemet, d.v.s. att pd nagot sitt
forhindra isens fastfrysning och didrmed édven kraftoverforing till dammkonstruktionen. Ett
annat sétt dr att tillfora en ytterligare stabiliserande kraft till dammen, t.ex. via spdnnkablar
som borras ned i underliggande berggrund eller genom gjuta betong pd dammen i syfte att
o0ka dammens vikt. Nedan utreds tre olika alternativ, tvd atgérder som é&tgirdar sjilva
isproblemet och en stabilitetshdjande dtgird. Atgirdsforslagen maste direfter beddmas med
avseende pa ekonomiska aspekter, livsldngd och energidtgang. Nybyggda dammar beridknas
ha en livslingd pa 50-100 ar och eftersom kraftverket i Trangfors och sédledes &ven
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Skélandammen byggdes mellan 1970-1974 kommer dammanléggningen vara i bruk i minst
20-70 ar till.

41 ATGARDER

4.1.1 Elektriska varmeelement

De element som kan anvéndas till isfrihdllning ar element med stralvirme (IR-element)
som monteras pa dammens uppstromssida pa ett visst avstand fran vattnet. Med hjélp av
strdlningen védrmer elementen upp vattnet och luften ndrmast dammen och pa si sitt
forhindrar att isen fryser fast i dammkonstruktionen (Wictorsson muntligen, 2005). IR-
element tillverkas av keramiskt material, kvartsglas och kvartsglas med halogen. Virmare i
keramiskt material och kvartsglas alstrar IR-strdlning med lang respektive medelldng
vaglangd vid arbetstemperaturer mellan 150°C och 760°C, védrmare i kvartsglas med
halogen alstrar IR-strdlning med kort vagldngd och vid arbetstemperaturer pa upp till
2400°C (Backer BHV AB, 2005).

IR-element ger en snabb och effektiv uppvarmning av luft och vatten till en relativt 1ag
investeringskostnad. Speciellt ldmplig dr IR-strdlning d& det krdvs ojamn och kortvarig
uppvarmning (Backer BHV AB, 2005).

IR-elementens for och nackdelar redovisas nedan.

+ IR-element &r relativt billiga och har dven en billig installationskostnad.

+ Elementen behdver inte vara 1 bruk under sommarménaderna samt dagar pa host,
vinter och vér da temperaturen overskrider noll.

+ IR-elementen dr latt att reparera och underhélla.

— Vid drift av IR-element blir det mycket stor atgdng av den lokala energin.

— Det blir stora energiforluster d& en stor del av den tillférda energin forsvinner. "Man
eldar for krakorna”.

— Livsldangden for IR-element dr endast ca 10 ar och det kan darfor bli aktuellt att byta
ut elementen 1-6 ganger under dammens resterande livslangd.

— Tillsyn maste utforas varje vecka.

— Vid driftbrott av IR-elementen finns inget skydd mot islasten.

4.1.2 Cirkulation av vattnet med hjalp av luftbubblor

Cirkulation av det djupare vattnet kan utféras med hjélp av en luftbubbelrida som alstras
med en kompressor. Kompressorn kopplas till en perforerad slang eller rér som installeras
pa ett visst djup pa uppstromssidan av dammen. Da luften under hogt tryck leds ner i
slangen/roret och ddrefter pressas ut i vattnet stiger luftbubblorna och tvingar det djupare,
varmare vattnet att rora sig uppat mot ytan och pa sa sitt motverkar isbildningen.

For att driva en kompressor krivs en yttre kraftkélla, vanligen en el- eller forbrannings-

motor (BIAB-Tryckluft AB, 2005). Nedan redovisas for- och nackdelar med en trycklufts-
anldggning.
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+ Kompressorer och kraftkillor har relativt billiga inkdps- och installationskostnader.

+ Ar relativt energisnal och effektforlusterna 4r sma, d.v.s. det mesta av den energi
som anvinds gor nytta.

+ Behover inte vara i bruk under sommarmanaderna samt de dagar under host, vinter
och vér dé& temperaturen overskrider noll.

— Stor kostnad vid installering av ror under vatten dé dykare krévs.

— Aven vid reparation och underhdll av tryckluftsanliggning som ir i drift kan
inhyrning av dykare krévas.

— Livsldngden for de olika ingdende delarna 1 tryckluftsanliggningen kan variera.
Beroende pa vilket material slangar eller ror dr gjorda av kan de hélla manga ar
medan kompressorn kan behdva bytas ut vart 15:e ar.

— Tillsyn av tryckluftsanldggningen méste utforas varje vecka.

— Kompressorns kraftkélla forbrukar den lokala energin.

— Driftbrott av tryckluftsanliggningen gér dammen oskyddad mot islasten.

4.1.3 Forspanda forankringar

Niér det géller dldre dammar som inte uppfyller stabilitetskraven kan stabiliteten forbéttras
genom inséttning av grova bergforankringar som extra sikerhet. Bergforankringarna ska da
utforas sa att uppspanningskraften regelbundet kan kontrolleras genom provdragning
(Svensk Energi, 2000).

Spannarmerad betong dr ett vanligt och vél beprovat konstruktionssystem inom
anldggningsbyggandet. Spannbetongtekniken anvédnds vid stora komplicerade projekt som
t.ex. broar, plattformar och pelardick dir langa spénnvidder efterstrdvas. Genom att
spannarmera konstruktioner kan man uppné att konstruktionen aldrig blir utsatt for storre
dragpakdnningar &n betongens draghallfasthet (Spannarmering AB, 2005). Utgdngspunkten
for spidnnbetong dr att betong ar ett material som har relativt hog tryckhallfasthet men
déremot l&g draghallfasthet. Vidare har betong liten deformationsférmaga och kan spricka
redan vid forhindrad krympning. Diarfor dr det vildigt vanligt att initialtryckspdnna
betongen sa att den inte spricker vid normal belastning (Petersson, 2003).

Samma princip géller ocksé for anvéindandet av forspdnda forankringar. Med hjélp av dessa
kan man tillféra en extra tryckspianning i befintliga konstruktioner for att fa en storre
stabiliserande kraft hos dammen och ddrmed uppfylla uppsatta stabilitetsvillkor enligt
RIDAS (se figur 15). Denna atgdrd kommer ocksa, pa samma sétt som med spdnnarmerad
betong, jdmna ut eventuellt uppkomna dragspénningar.
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Figur 15 Skiss pa hur spannkablarna bidrar med en stabiliserande kraft och moment.

Vid inforandet av bergforankringar med forspidnda linor dr det viktigt att tidnka pé
forankringarnas placering. Man vill undvika dragspanningar pd uppstromssidan av dammen
dé betong inte klarar av stora dragspdnningar och lampligast &r da att borrningen utfors i
karngransen (Burstedt muntligen, 2005). Beroende pd hur stor spannkraft som krévs och
bergets kvalitet mdste man borra olika djupt. Férankringarna ska ocksa vara effektiva under
hela den aktuella byggnadsdelens funktionstid. Detta forutsdtter att betongen ar av bra
kvalitet, d.v.s. har {4 sprickor, och att utférandet sdkerstéller en bibehallen spannkraft och
barformaga (SwedPower AB, 2004a).

For- respektive nackdelar for forspanda bergforankringar redovisas nedan.

+ De forspdnda linorna har relativt lang livslangd.

+ Spéannkraften hos spadnnforankringarna behover ingen fortlopande tillsyn utan
behover bara kontrolleras vart 6:e ar.

+ I stort sett inga fortlopande kostnader (tillsynen ett undantag), d.v.s. ingen energi
atgér forutom vid installering.

— Stor engéngskostnad vid installation av bergforankringarna.

— Dyr tillsynskontroll var 6:e ar (200 000-300 000 SEK).

— Atgiirden med spinnkablar fungerar inte pa alla dammar d4 inte alla dammar klarar
den extra punktlasten som spannkablarna ger.

4.2 UTVARDERING OCH DISKUSSION AV ATGARDSFORSLAG

Lucka 2 pé utskovsmonolit 7 i Skdlandammen har redan ett IR-element som ser till att
luckan inte fryser fast pa vintern. De atgirder som presenterats ovan dr dtgidrder utover
denna, d.v.s. IR-elementen skulle behdva installeras pa uppstromssidan framfor i stort sett
samtliga monoliter for att stabilitetskraven ska uppfyllas och pd samma sétt skulle
luftslangarna till tryckluftsanldggningen installeras 6ver hela dammkonstruktionen. Nar det
géller forspidnda bergforankringar avgor det kraftbehov som krévs for att uppna stabilitets-
kraven hur méanga forankringar som skulle behova installeras for varje monolit.

36



I slutsatserna for stabilitetsberdkningarna konstaterades det att inte bara en isfrihdllande
atgérd krivs for Skalandammen, utan dven en stabilitetshdjande atgérd dé stabilitetskraven
for nagra monoliter inte uppfylldes for det vanliga lastfallet med wvatten till
ddmningsgrinsen. Med anledning av detta gors ytterligare berékningar pd spidnnkablarna
for att se hur manga som krivs for varje monolit for att uppné de uppsatta stabilitetskraven.
Darefter gors en berdkning pa nuvirdet for investeringen med spénnkablar och jamfors
sedan med berdknade nuvarden for IR-elementen och kompressorn.

43 BERAKNINGAR AV FORSPANDA BERGFORANKRINGAR

Att anvinda forspidnda bergforankringar innebér en relativt stor investering men kraver
néstan obefintligt underhéll. Var 6:e &r ska dock linorna kontrolleras med avseende pa
spannkraft etc. vilket innebdr en kostnad pa ca 200 000-300 000 SEK per géng (Burstedt
muntligen, 2005). Hur ménga spannkablar som krivs for varje monolit dr helt beroende pa
hur stort extra stabiliserande moment monoliten behdver och hdnsyn ska ocksd tas till
monolitens tjocklek. Borrhdlen kan inte heller placeras for nédra varandra, en riktlinje &r att
borrhdlen placeras med ca en meters mellanrum. Spénnkablarna placeras inne i borrhalet
och spiannkabelns vajrar forankras i berget genom att de gjuts fast i berget. Nar man har
borrat i berget maste man innan montering av forankringarna kontrollera borrhdlen med
avseende pé tithet och forekommande vattenldckning for att vara sdker pa att ingen
oacceptabel bruksforlust uppkommer vid installering av linorna och att ett vattenldckage
inte kan skada eller spola ur det farska bruket. Om inget vattenldckage forekommer och om
berget beddms ha normal tdthet och homogenitet sa kan forankringarna sdttas utan ndgra
tatningsatgarder. Om halen diremot inte uppfyller kraven pa tithet maste de tatinjekteras
och borras om (SwedPower AB, 2004a). Borrhdlen i monoliten maste placeras inom
monolitens kirngrdns sd att inte ndgra dragspanningar uppstar. Samtidigt vill man ha
spannkablarna sa ndra frontplattans uppstromskant sd att momentarmen blir s stor som
mojligt och att man dé far storsta mojliga momentet (se figur 15).

Linorna i spidnnkablarna skyddas mot korrosion genom att den del som ska forankras i
berget gjuts in i cementbruk och att alla trddar pa den 6vre delen dér linorna kan I6pa fritt
omges av fett i ett plastror. Efter att bruket pumpats in i borrhalet ska kablarna placeras
med de plastror som omger linorna uppstickande ndgra cm ur ingjutningen. Sju dagar efter
att spannkablarna blivit fastgjutna i borrhdlen spanns de med en nykalibrerad spédnn-
utrustning bestdende av en domkraft med anslutet mitdon. Uppspénningen sker 1 flera
etapper och efterkontrolleras efter ndgra dagar (SwedPower AB, 2004a).

4.3.1 Metod for berakning av erforderlig spannkraft

Vid berdkning av hur manga spiannkablar som krédvs for att uppfylla RIDAS stabilitets-
villkor for varje monolit anvidndes liknande metod som vid om och tillbyggnad av
Hammarforsens kraftverk (SwedPower AB, 2004a och b).

Berédkningarna uppdelades i typmonoliter och utskov for att f& det mer dverskadligt. Da
stabilitetsberdkningarna for lastfall I med en islast pa 200 kN/m visades ge sdmst virden pa
sdkerhetsfaktorerna anvindes detta lastfall vid berdkningarna av spiannkablar. I tabell 8 och
9 visas en sammanfattning av resultatet frdn berdkningarna av de krafter och sikerhets-
faktorer som tidigare berdknats for typmonoliterna och utskoven vid lastfall 1. Notera att 1
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fallet med utskoven &r det bara pelarmonoliterna samt utskovsmonolit 9 som praktiskt kan
ha spannkablar.

Tabell 8 Sammanstéllning av de berdknade krafter, moment och sékerhetsfaktorer for typmonoliterna vid en
islast pa 200 kN/m. Gramarkerade félt innebér att krav pd stabilitet inte &r uppfyllt

Monolit Htot Vtot M-stab M-stjilp s o u
Nr (kN) (kN) (kNm) (kNm)
1 4 400 4100 28 000 23 000 1,2 1,0 1,1
2 4700 4300 30 000 26 000 1,2 0,9 1,1
3 5900 5300 41 000 36 000 1,2 1,1 1,1
10 4700 4100 29 000 26 000 1,1 0,6 1,2
11 4 600 4000 28 000 25 000 1,1 0,5 1,2
12 4500 3900 26 000 25 000 1,1 0,5 1,2
13 4300 3700 24 000 23 000 1,1 0,4 1,2
14 4100 3700 24 000 22 000 1,1 0,6 1,1
15 3900 3700 23 000 20 000 1,2 0,8 1,1

* e visar resultantlidgets avstdnd fran momentpunkterna. Dessa har dérefter jamforts med kidrngrénserna for
respektive monolit.

Som de gramarkerade fdlten tydligt visar dr inga av sédkerhetsfaktorerna uppfyllda for
typmonoliterna vid lastfall I vilket innebér att samtliga typmonoliter kridver en stabilitets-
hoéjande atgird vilket ockséd var slutsatsen 1 avsnitt 3.8. Detta innebér att berdkningar med
spannkablar kommer att goras for samtliga typmonoliter.

Tabell 9 Sammanstillning av de berdknade krafter, moment och sikerhetsfaktorer pa pelarmonoliterna samt
utskovsmonolit 9 vid lastfall I. Gramarkerade falt innebér att RIDAS stabilitetskrav inte dr uppfyllda

Monolit Htot Vtot M-stab M-stjalp o u
Nr (kN) (kN) (kKNm) (kNm)
4 12 000 13 000 240 000 150 000 1,6 7,1 0,9
6 14 000 13 000 250 000 180 000 1,4 5,2 1,1
8 5000 6200 66 000 39 000 1,7 4,5 0,8
9 5200 6 600 68 000 36 000 1,9 4,7 0,8

* e visar resultantldgets avstand till momentpunkten. Detta avstand har dérefter jamforts med karngrénsen for
respektive monolit.

Pelarmonoliterna samt monolit 9 klarar stabilitetskraven bittre dn typmonoliterna vid
lastfall I. Har dr det endast pelarmonolit 6 som inte klarar stjalpsékerhetskravet och pelar-
monoliterna 6 och 8 som inte klarar villkoret med en resultantlige inom kérngransen medan
samtliga monoliter dverskrider glidningsvillkoret. Berdkningar med spidnnkablar kommer
aven hér att goras for samtliga monoliter.

For att oka stabiliteten kan spidnnkablar installeras med 1 500 kN spédnnkraft vardera
placerade pa ett avstdnd av tre meter (inom kdrngrinsen) fran typmonoliternas frontplatta
och pé varierande avstand fran pelarmonoliternas front beroende pé olikheter 1 utformning
av pelarna. For att fi en indikation p& hur manga spannkablar som krévs for att vara pa den
sdkra sidan undersoktes antalet spinnkablar som krivs for att fi en stjdlpsdkerhetsfaktor

38



Oover 2 men dven hur ménga spannkablar som krivs for att precis klara RIDAS uppsatta
krav pa en stjélpsdkerhetsfaktor over 1,5.

I tabell 10 visas exempel pa berdkningar for att fa stjdlpsékerhetsfaktorn till 2 eller storre.
Kolumnen med “Héavarm spénnkab.” visar de uppmatta hdvarmarna som spannkablarna far
om de placeras tre meter frdn frontplattan. D& sékerhetsfaktorn for stjdlpning berdknas
genom att ta kvoten mellan de stabiliserande momenten och de stjdlpande momenten sa fis
stjdlpsdkerhetsfaktorn till 2 om de stabiliserande momenten &r dubbelt si stora som de
stjdlpande och det &r dven vad som visas 1 kolumnen som betecknas “M-stab =
(M-stjdlp*2)”. Kolumnen som betecknas “Erfordrad M-stab” anger skillnaden mellan det
extra moment som behdvs for att £ sdkerhetsfaktorn till 2 och det faktiska momentet som
fas vid berdkningarna for lastfall I. Nésta kolumn (”Erfordrad kraft”) visar resultatet av det
erfordrade stabiliserande momentet fran kolumnen innan, dividerat med spannkablarnas
hdvarm. Den erfordrade kraften dividerat med spdnnkablarnas spinnkraft ger dérefter
antalet spannkablar som behovs for att uppnd den Onskade stjdlpsdkerhetsfaktorn. De tre
sista kolumnerna visar vilka sidkerhetsfaktorer som fas dé tre kablar installeras.

Tabell 10 Berékningar for hur manga spinnkablar som krdvs pa varje typmonolit for att uppna en
stjdlpsikerhetsfaktor pa tva samt vilka teoretiska stjalpsikerhetsfaktorer som fis om 3 spannkablar installeras

Monolit Hévarm M-stab= Erfordrad M- Erfordrad Antal erf.

N Nys Ny e*

Nr spannkab. (M-stjdlp*2) stab kraft kablar

1 5,1 47 000 19 000 3 800 2,5 3 kablar 2,2 3,1
2 5,4 52 000 22 000 4100 2,7 3 kablar 2,1 3,2
3 6,7 72 000 30 000 4 600 3,0 3 kablar 2,0 3,7
10 5,4 53 000 24 000 4 400 2.9 3 kablar 2,0 3,1
11 5,3 51000 23 000 4400 2,9 3 kablar 2,0 3,1
12 5,2 49 000 23 000 4 400 2.9 3 kablar 2,0 3,0
13 49 46 000 22 000 4400 2,9 3 kablar 2,0 2,9
14 4,7 43 000 19 000 4100 2,7 3 kablar 2,1 2,9
15 4,5 40 000 17 000 3 800 2,5 3 kablar 2,2 2,9

* Resultantldgets avstand till momentpunkten.

I tabell 11 visas motsvarande berdkningar for pelar- och utskovsmonoliterna. Trots att dessa
monoliter generellt klarar stabilitetskraven béttre dn typmonoliterna undersoktes dven hér
hur manga spannkablar som krivs for att uppna en stjdlpsékerhetsfaktor pa mer én 2.

Tabell 11 Berdkningar for hur ménga spannkablar som varje pelar- och utskovsmonolit behdver for att fa den
berdknade stjalpsdkerhetsfaktorn till tvd samt de sdkerhetsfaktorer som erhdlls vid installering av
3 spannkablar

Monolit  Hévarm M-stab= Erfordrad M- Erfordrad Antal erf.

N Nys Ny e*
Nr spiannkab. (M-stjilp*2) stab kraft kablar
4 12,2 300 000 60 000 4900 32 3 kablar 2,0 8,4
6 12,3 360 000 110 000 9200 6,1 3 kablar 1,7 7,0
8 10,0 78 000 11 000 1100 0,8 3 kablar 2,9 6,8
9 9,5 73 000 5000 500 0,4 3 kablar 3,0 6,7

* Resultantligets avstand till momentpunkten.
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Berdkningar for vilka sdkerhetsfaktorer som fés i fallet dd en eller tva kablar installeras
finns redovisade i resultatkapitlet 4.3.2.

For att fa fram de nya glidfaktorerna efter installering av spédnnkablarna togs védrden av de
tidigare berdknade totala horisontala och vertikala krafterna fran tabell 8 och 9. Darefter
dividerades de totala horisontala krafterna med summan av de totala vertikala krafterna och
spannkablarnas bidrag till de vertikala krafterna.

4.3.2 Resultat och slutsats fran berakning av erforderlig spannkraft

En sammanstdllning av de nya sékerhetsfaktorerna efter installering av spannkablar visas i
tabell 12.

Tabell 12 Sammanstillning av berdknade sdkerhetsfaktorer vid lastfall I efter installering av spannkablar.
Gramarkerade fdlt innebaér att stabilitetskravet fortfarande inte ar uppfyllt

Monolit 3 kablar 2 kablar 1 kabel

Nr S e 1! S € u S S u

1 2,2 3,1 0,51 1,9 2,9 0,62 1,5 2,3 0,79
2 2,1 3,2 0,53 1,8 2,8 0,64 1,5 2,1 0,81
3 2,0 3,7 0,60 1,7 3,0 0,71 1,4 2,2 0,87
4 2,0 8,4 0,70 1,8 8,1 0,76 1,7 7,7 0,84
6 1,7 7,0 0,79 1,6 6,5 0,86 1,5 5,9 0,95
8 2.9 6,8 0,47 2,5 6,3 0,55 2,1 5,5 0,66
9 3,0 6,7 0,47 2,6 6,2 0,54 2,3 5,6 0,64
10 2,0 3,1 0,55 1,7 2,7 0,66 1,4 2,0 0,84
11 2,0 3,1 0,54 1,8 2,7 0,66 1,4 2,0 0,84
12 2,0 3,0 0,54 1,7 2,4 0,65 1,4 1,6 0,83
13 2,0 2,9 0,52 1,7 2,4 0,64 1,4 1,6 0,83
14 2,1 2,9 0,50 1,7 2,4 0,61 1,4 1,7 0,79
15 2,2 2,9 0,48 1,8 2,5 0,58 1,5 1,9 0,75

I tabell 12 kan man tydligt avldsa att installering av endast en spdnnkabel i1 de flesta fallen
inte ger ett tillrackligt tillfredsstillande resultat dd@ ménga monoliter inte klarar de uppsatta
sdkerhetsfaktorerna. Det dr endast for tvd monoliter, monolit 8 och 9, som samtliga
stabilitetsvillkor uppfylls med en spannkabel. Om 1 stillet tvd spdnnkablar installeras blir
det en markant forbéttring och samtliga monoliter klarar dé att uppfylla stjdlpningsvillkoret
och forutom monolit 8 och 9 klarar nu d&ven monolit 1 att uppfylla samtliga stabilitets-
villkor. Déremot klarar flertalet monoliter inte stabilitetskravet med ett resultantlige inom
kdrngransen och tvd monoliter har ocksd problem med att uppfylla glidningsvillkoret. Vid
installering av tre spdnnkablar uppfyller dock majoriteten av alla monoliter samtliga
sdkerhetsfaktorer, med undantag av monolit 6 som fortfarande inte har en tillrdckligt lag
glidfaktor.

Da borrhalen for spannkablarna ska placeras med ca en meters mellanrum &r det inte
mojligt att sétta fler &n tvd spannkablar 1 bredd for pelarmonoliterna da dessa endast &r tva
meter respektive 1,5 meter breda. Ett alternativ som inte har undersokts i detta arbeta &r att
placera spannkablarna 1dngs med stédpelaren inom karngransen. Detta ger dock en kortare
momentarm och dd dven ett mindre moment sd fler spiannkablar eller spdnnkablar med
storre spannkraft kan komma att krdvas for att fi samma stabiliserande effekt som da de
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placeras i1 bredd. Forutom spédnnkablarnas placering ar det ocksa viktigt att genom
héllfasthetsberdkningar for monoliterna undersdka hur dessa klarar av det extra trycket som
spannkablarna ger dd monoliterna ursprungligen inte dr dimensionerade fér denna punkt-
last.

Ur tabell 12 kan man avldsa att enligt dessa berdkningar behdver monolit 8 och 9 en
spannkabel, monolit 1 behdver tva spannkablar medan resterande monoliter behover tre
spiannkablar for att uppna stabilitetsvillkoren. Att installera endast en spdnnkabel per
monolit dr inte att rekommendera dd man helst vill ha tvd som sdkerhet. Detta innebir att
foljande kostnadsberidkning gors for 2 spiannkablar pad monolit 1, 8, 9 men dven pd monolit
4, 6 med hédnsyn till dessa monoliters bredd. For de &vriga monoliterna kommer
berdkningar goras for 3 spannkablar. Detta ger en totalsumma pé 34 stycken spannkablar.

4.4 KOSTNADSBERAKNING OCH INVESTERINGSKALKYL FOR DE OLIKA
ATGARDERNA

For att berdkna kostnader for installering av spiannkablarna anvindes dven hér handlingar
fran om och tillbyggnaden av Hammarforsens kraftverk (SwedPower, 2004b).

De spiannkablar som hir har anvints vid berdkningarna &r likadana spdnnkablar som
anvindes vid Hammarforsens kraftverk. Kablarna &dr av typ VSL 5-12 super och med en
spannkraft pa 1 500 kN. Kostnad for varje spannkabel uppskattas till 100 000 SEK vid
installering. Detta pris avser fullt fardigt arbete exklusive eventuell injektering och
omborrning som kan krévas efter resultat fran mitningar av vattenforlusten (SwedPower,
2004b). D4 det antal spidnnkablar som enligt berdkningarna kridvs ar 34, blir det en total
kostnad vid installering pa 3,4 miljoner SEK. For att f4 denna kostnad jamforbar med
kostnader for till exempel IR-elementen eller tryckluftsanldggningen, som bada har stora
lopande kostnader i och med energiatgdng och veckotillsyn, méste man omvandla
kostnaderna for spannkablarna till ett nuvédrde enligt Administrativa Radet (1990).
Nuvdrdet dr summan av betalningarna omrdknade till tidpunkt 0 med en given
kalkylrantefot. Varje betalning omréknas till varje ars nuvirde med ekvation 4.1 nedan.

a
(1+r)"

Nuvérde, = 4.1)

I ekvation 4.1 &r a betalningsnetto (inbetalningar - utbetalningar), r &r rintefoten i decimal-
form och n ar det ar d& betalningen intrdffar. Respektive ars nuvirden berdknas och
summeras till ett som blir hela investeringens nuvirde, se tabell 13.

Tabell 13 Tabellen visar berdkningar av nuvérdet i fallet dd 34 spannkablar installeras a 100 000 SEK/styck
med tillsyn var 6:e &r som kostar 250 000 SEK. Réntefoten é&r satt till 0,14 och dammens livsléngd till 60 &r.

Ar 0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
Betalningsnetto -3 400 000 -250 000 -250 000 -250 000 -250 000 -250 000 -250 000 -250 000 -250 000 -250 000 -250 000
Nuvirde -3400 000 -113 897 -51890 -23640 -10770 -4907 -2235 -1018 -464 211 -96

Summa nuvarde -3 609 129
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Som tabellen visar blir nuvirdet for spannkablarna pa 60 ar ungefar -3,6 miljoner kronor da
rantefoten dar 0,14. For att kunna jamfora, med avseende pa kostnad, dtgirden med spénn-
kablar med IR-elementen och tryckluftsanldggningen beréknas dven ungeférliga nuvirden
for dessa atgarder.

Vid berdkning av nuvérdet for IR-element och tryckluftsanldggning anvéinds samma metod
som for spannkablarna men for dessa atgirder blir de fortlopande kostnaderna betydligt
fler. Badde IR-elementen och tryckluftsanlaggningen kriver tillsyn en gang/vecka vilket
uppskattas bli en genomsnittlig kostnad pd 300 SEK/tillsynstillfdlle (Burstedt muntligen,
2005). Denna kostnad kan dock variera dé vissa tillsynstillfdllen krdver mer tid, t.ex. vid
reparationer, och vissa tillsynstillfillen endast krdver en snabb tillsyn. Tillsynen utfors
endast under vinterhalvaret, uppskattningsvis 6 ménader/ar, vilket ger en tillsynskostnad pé
7 800 SEK/ar. Aven kostnaden for energiforbrukningen ir fortldpande. IR-element som &r
2,19 meter ldnga och har en effekt pa 2000 W kan fordelaktligen anvidndas for att fa
isfrihdllning. D4 dammen &r 110 meter lang krdvs det 50 stycken IR-element som
tillsammans ger en total effekt pad 100 000 W. Da IR-elementen maste anviandas dygnet runt
under vintermanaderna (6 manader/ar) blir den totala energiforbrukningen 438 000 kWh/ar.
Kompressorn kriver en lagre effekt for isfrihallning jamfort med IR-elementen d& mindre
av energin gir forlorad. Kompressorns effekt uppskattas till totalt 25 000 W och da
kompressorn pd samma sitt som med IR-elementen maste anvindas dygnet runt under 6
ménader/ar blir energiférbrukningen totalt 109 500 kWh/dr. Denna energi tas fran det
lokala ndtet och man slipper d@ momsen vilket ger ett uppskattat energipris pad 0,6
SEK/kWh. Detta ger en energikostnad for IR-elementen pa 262 800 SEK/ar och 65 700
SEK/ar for kompressorn. Investeringskostnaden blir ddremot ldgre jamfort med for
spannkablarna. En kompressor berdknas kosta 250 000 SEK och inkdp och installering av
slangar kan tidnkas kosta 200 000 SEK. Kompressorn behdver dven en liten uppviarmd
byggnad for att underlitta vid reparationer och underhall. Detta kan uppskattas bli en extra
kostnad pa 50 000 SEK vilket ger en total investeringskostnad pa 500 000 SEK for
tryckluftsanldggningen. For IR-elementen behdvs 50 stycken element a 1 600 SEK/styck
plus en installationskostnad pa ungefar 100 000 SEK vilket ger en totalkostnad pa 180 000
SEK for IR-elementen. IR-elementen och tryckluftsanldggningen har ocksd en kortare
livslangd jamfort med spannkablarna och man kan antaga att tryckluftsanlaggningens delar
méste bytas ut med jimna mellanrum (var 15:e ar) till en kostnad av ca 450 000 SEK och
samtliga IR-element maste bytas ut med 10 ars mellanrum till ink&ps- och
installationskostnaden (180 000 SEK). Respektive ars nuvirden for bdda é&tgirderna
berdknas och summeras till ett nuvirde som blir respektive investerings hela nuvérde (se
tabell 14 och 15).
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Tabell 14 Berdkningar av nuvérdet for IR-element da energiférbrukningen berdknas till 438 000 kWh/ar och
1 kWh kostar 0,6 SEK. Réntefoten sattes till 0,14 och dammens livslangd till 60 ar

Ar 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Betalningsnetto  -450 600 -270 600 -270 600 -270 600 -270 600 -270 600 -270 600 -270 600 -270 600 -270 600 -450 600
Nuvirde -450 600 -237 368 -208 218 -182 647 -160 217 -140 541 -123 282 -108 142 -94 861 -83 212 -121 547
Ar 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Betalningsnetto -270 600 -270 600 -270 600 -270 600 -270 600 -270 600 -270 600 -270 600 -270 600 -450 600
Nuvirde -64 029 -56 165 -49268 -43218 -37910 -33254 -29171 -25588 -22446 -32786
Ar 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Betalningsnetto -270 600 -270 600 -270 600 -270 600 -270 600 -270 600 -270 600 -270 600 -270 600 -450 600
Nuvirde -17271 -15150 -13290 -11658 -10226 -8970 -7869 -6902 -6055 -8844
Ar 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Betalningsnetto -270 600 -270 600 -270 600 -270 600 -270 600 -270 600 -270 600 -270 600 -270 600 -450 600
Nuvirde -4659 4087 3585 -3145 2758 -2420 2123  -1862 -1633 -2386
Ar 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Betalningsnetto -270 600 -270 600 -270 600 -270 600 -270 600 -270 600 -270 600 -270 600 -270 600 -450 600
Nuvirde -1257  -1102 -967 -848 -744 -653 -573 -502 -441 -644
Ar 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
Betalningsnetto -270 600 -270 600 -270 600 -270 600 -270 600 -270 600 -270 600 -270 600 -270 600 -450 600
Nuvirde -339 -297 -261 -229 -201 -176 -154 -135 -119 -174

Summa nuvarde -2 449 176

Tabell 15 Berdkningar av nuvirdet for en tryckluftsanldggning. Energiférbrukningen beréknas uppga till
109 500 kWh per ar och 1 kWh kostar 0,6 SEK. Aven hir sattes rintefoten till 0,14 och dammens livslingd
till 60 ar

Ar 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Betalningsnetto ~ -573 500 -73 500 -73 500 -73 500 -73 500 -73500 -73500 -73500 -73500 -73500 -73500
Nuvirde -573500 -64474 -56556 -49610 -43518 -38174 -33486 -29373 -25766 -22602 -19 826
Ar 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Betalningsnetto -73500 -73500 -73500 -73500 -523500 -73500 -73500 -73500 -73 500 -73 500
Nuvirde 217391 -15256 -13382 -11739 -73341 9033 -7923 -6950 -6097 -5348
Ar 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Betalningsnetto -73500 -73500 -73500 -73500 -73500 -73500 -73500 -73500 -73500 -523 500
Nuvirde 4691 -4115 -3610 -3166 -2778 2436 -2137 -1875 -1645 -10275
Ar 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Betalningsnetto -73500 -73500 -73500 -73500 -73500 -73500 -73500 -73500 -73500 -73 500
Nuvirde -1265  -1110 974 -854 -749 -657 -577 -506 -444 -389
Ar 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Betalningsnetto -73500 -73500 -73500 -73500 -523500 -73500 -73500 -73500 -73500 -73 500
Nuvirde -341 -299 263 230 -1439 -177 -156 -136 -120 -105
Ar 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
Betalningsnetto 273500 -73500 -73500 -73500 -73500 -73500 -73500 -73500 -73500 -523 500
Nuvirde -9 -81 71 -62 -55 -48 42 37 32 202

Summa nuvéarde -1 171 584

Ur tabell 14 och 15 kan man utldsa att nuvidrdet for IR-elementen pd 60 ar blir ca
2,4 miljoner SEK och nuvirdet for tryckluftsanldggningen pa 60 ar blir ca 1,2 miljoner
SEK.

I berdkningarna av nuvirdet gjordes ett antal antaganden och uppskattningar. Energi-
forbrukningen for de bada isfrihdllande atgidrderna dr endast uppskattade véirden och dven
inkops- och installationskostnaderna &r uppskattade. Rintefoten sattes i berdkningarna till
0,14. Vid fortsatt arbete och jamforelse med ytterligare atgirder (t.ex. kompletterande
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betonggjutning) kan man enkelt dndra dessa uppskattningar till mer exakta vérden for att fa
en mer noggrann bestdmning av nuvirdet for de olika dtgirderna.

45 SLUTSATSER AV ATGARDSFORSLAG

Ur nuvirdesberdkningarna kan man klart se att med en livstid for dammen pa 60 ar ar
atgdrden med spdnnkablar den dyraste och atgirden med tryckluftsanldggningen den
billigaste da nuvérdet for spinnkablar dr ungefdr tre ganger sa stort som nuvirdet for
tryckluftsanldggningen. Dessa berdkningar tar dock endast upp de rent ekonomiska
aspekterna och inte hur de respektive atgiarderna praktiskt fungerar. Om man dven tar med
de olika atgérdernas positiva och negativa sidor i bedomningen (t.ex. att med IR-elementen
och tryckluftsanldggningen &r dammen oskyddad frén isens last vid driftbrott) samt
slutsatserna frén stabilitetsberdkningarna kan man konstatera att spannkablar dr att foredra,
i alla fall for de monoliter som inte klarar stabilitetskraven vid lastfallen utan islast
(typmonoliter 2-3 och 10-13 samt monolitenheten 4-7a). I detta arbete har dock inte
atgidrden med kompletterande betonggjutning pd pelarna utretts vilket kan ténkas vara ett
bra alternativ som stabiliserande atgérd.

Utifrdn de berdkningar som gjorts i detta arbete dr tryckluftsanliggningen den mest
ekonomiska losningen pa islastproblemet men med hénsyn till stabiliteten dven utan islast
och faktumet att dammkonstruktionen &r oskyddad frén isens last vid ett driftbrott &r
spannkablar det bista alternativet som utretts hiar. En bra 16sning skulle kunna vara en
kombination av spdnnkablar och tryckluftsanldggning dir tryckluftsanldggningen skulle
installeras p4d dammens uppstromssida for att motverka uppkomsten av islast och
spannkablar skulle installeras pad de ovan ndimnda monoliter som har problem med stabilitet
vid lastfallen utan islast. Ytterligare investeringskalkyler skulle d& behdva utforas for att
kontrollera investeringskostnaden for denna atgdrdskombination.

5 REKOMMENDATIONER OCH FORTSATT ARBETE

Eftersom stabilitetsberdkningarna visar att samtliga monoliter pa Ské&landammen har
problem med att klara de uppsatta stabilitetskraven enligt RIDAS, och dé dessa foreskrifter
bor foljas, rekommenderar jag att nigon slags atgird overvigs. Atgirder bor frimst riktas
in pd de monoliter som inte klarar stabiliteten vid det vanliga lastfallet utan islast, men om
resurser finns dven for dvriga monoliter som inte uppfyller lastfallet med islast, vilket &ven
ar foreskrivet 1 RIDAS. Nedan presenteras forslag pa fortsatt arbete for att 6ka Skalan-
dammens stabilitet.

e Ytterligare stabilitetsberdkningar med en noggrannare berdkningsmetod bor utforas for
utskovsmonoliterna (frdmst for monolitenheten 4-7a som enligt berdkningarna ar
langst ifran att klara de uppsatta stabilitetskraven men dven for monolitenheten 7b-8)
och for typmonoliterna i1 anslutning till utskoven (2-3 samt 10-13) dédr de berdknade
sakerhetsfaktorerna ligger nira de uppsatta enligt RIDAS. Forslag pd berdkningsmetod
ar t.ex. en Femanalys déir utskoven ritas upp och en noggrannare bestimning av
lastfordelningen pa de olika ingéende delarna i utskoven kan goras.
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e Nir mer omfattande stabilitetsberdkningar har utforts pa utskovs- och typmonoliterna
och man fatt en béttre bild pa hur de olika monoliterna klarar stabilitetsvillkoren, kan
de stabilitetshdjande atgdrderna som spinnkablar och kompletterande betonggjutning i
forsta hand undersokas for de monoliter som inte klarar kraven pa stabilitet vid vanligt
lastfall utan is (lastfall III). Nar det giller spidnnkablar méste dven utredningar for de
aktuella monoliterna utforas med avseende pa hur de klarar den extra punktlasten fran
spannkablarna. Darefter kan en nuvirdesberdkning utforas for de bada atgarderna for
att jamfora vilken atgérd som &r bast ekonomiskt sett.

e Det sista steget i arbetet for att 6ka Skalandammens stabilitet dr att bestimma vilken
eller vilka atgdrder som kriavs for de aterstiende monoliterna som ingar 1 Skalan-
dammen och som har problem med att uppfylla stabilitetskraven vid lastfallet med en
islast pa 200 kN/m. Installering av de isfrihdllande dtgérderna medfor att dammen inte
ar stabil vid t.ex. ett driftbrott och uppfyller da alltsd inte de uppsatta stabilitets-
villkoren enligt RIDAS men 4r didremot billigare dn den stabilitetshdjande atgarden
med spannkablar. Darfor maste man hér ta med bade en ekonomisk bedémning samt
en bedomning av risken for dammbrott vid beslut av vilken atgérd som bor utforas. Ett
forslag dr en kombination av tryckluftsanldggning 6ver hela dammen med spannkablar
eller kompletterande betonggjutning pa de mest utsatta delarna (d.v.s. utskov och
anslutande monoliter).

I allménhet finns det relativt lite information om hur stor isens verkliga last pa
dammbkonstruktioner kan bli. Ménga lovande forsok har utforts bade i félt och i laboratorier
men da isens egenskaper varierar stort dr det svart att prediktera hur stor isens last kan bli
pé en specifik plats. For att fi en ndgot battre bild av hur stor isens verkliga last ar pa t.ex.
en dammkonstruktion kan man simulera isen pad magasinet vid ogynnsamma forhallanden
(inget snoticke pa isen, fa sprickor i isen, stor temperaturhdjning etc.) med t.ex. den finita
elementmetoden. Som tidigare ndmnts krdavs dock detta en hel del forarbete och denna
modell bor dven verifieras med faltmétningar.
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APPENDIX 11

MATT PA SKALANDAMMENS MONOLITER

Tabell 11.1 Avlasta och uppmitta matt pd typmonoliterna fran ritning 1:02:04. H star for hojden, B for
bredden, D for djupet och v stér for delens volym. Broplattan har samma bredd som frontplattan

Monolit Frontplatta Pelare Broplatta
Nr H[m] B[m] D[m] vi[m3]] HIm] B[m] L[m] v2[m3]| H'[m] D'[m] v3[m3]
1 9,9 8,00 1,20 95 8,6 3,00 6,9 89 0,400 4,00 12,8
2 10,3 8,00 1,20 95 9,0 3,00 7,2 97 0,400 4,00 12,8
3 10,6 8,00 1,20 102 10,6 3,00 8,5 135 | 0,400 4,00 12,8
10 9,1 8,00 1,20 87 9,1 3,00 7,2 98 0,400 4,00 12,8
11 8,9 8,00 1,20 85 8,9 3,00 7,1 95 0,400 4,00 12,8
12 8,7 8,00 1,20 84 8,7 3,00 7,0 91 0,400 4,00 12,8
13 8,4 8,00 1,20 81 8,4 3,00 6,7 85 0,400 4,00 12,8
14 9,5 8,00 1,20 87 8,2 3,00 6,5 80 0,400 4,00 12,8
15 9,2 8,00 1,20 88 7,9 3,00 6,3 75 0,400 4,00 12,8

Tabell 11.2 Avldsta och uppmétta méatt pd pelarmonoliterna frén bl.a. ritningarna 1:02:07 och 1:02:04.
Pelarmonoliterna delas upp i tva delar, V1 och V2. B1 stir for bredden pa pelaren, D for djupet/ldngden pa
respektive del, H for hojden pé respektive del och v star for delens volym. Broplattan har samma hojd och
djup som i tabell II.1 och B2 motsvarar den bredd pa broplattan som pelaren tar last fran

Pelare V1 V2 Broplatta
Nr Bl1[m] | D[m] H[m] vi[m3]| D[m] H[m] v2[m3]] B2[m] v3[m3]
4 2,00 7,00 17,7 248 11,3 14,1 159 7,3 11,6
6 2,00 7,00 18,0 252 11,5 14,4 166 12,5 20,0
8 1,50 7,00 13,6 143 8,0 10,0 60 6,8 10,8
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Tabell 11.3 Avldsta och uppmiétta matt pa skiborden hos utskovsmonoliterna 5 och 7 samt utskovsmonolit 9
fran ritningarna 1:02:07, 1:02:08, 1:02:09 och 1:02:12. Skibordet pa utskovsmonolit 5 delas upp i fyra delar
(V1-V4), skibordet pa utskovsmonolit 7 delas upp 1 9 delar (V1-V9) och utskovsmonoliten 9 delas upp i 10
delar (V1-V10). Samtliga bredder pad monoliterna (B), h6jder (H), och langder (L) 4r uppmitta och redovisade
i meter i tabellen och de utrdknade volymerna for respektive del dr redovisade i m’.

Utskov V1 V2 V3 V4

Nr B H1 L1 wvi1 H2 L2 v2 H3 L3 v3 Bl H4 L4 v4

5 10,5 1,5 49 772 7,7 12 970 29 54 164 0,5 7,7 3,7 142
Utskov Vi V2 V3 V4

Nr B H1I L1 wvi1 H2 L2 v2 Bl L3 H3 v3 H4 L4 v4

7 105 77 12 969 13 49 653 09 67 67 89,5 1,0 3,1 31,1
Utskov V5 V6 V7 V8 V9
Nr B2 H5 L5 5 H6 L6 V6 H7 L7 v7 H8 L8 v8 B3 v9
7 1,0 64 08 294 64 30 189 47 31 198 47 3,7 87 0,8 36,0
Utskov V1 V2 V3 V4

Nr L H1 Bl wvil H2 B2 v2 H3 B3 v3 L1 H4 B4 v4

9 12 13,1 1,5 236 73 40 350 91 15 164 3,5 10,6 0,5 18,6
Utskov V5 V6 V7 V8

Nr L2 H5 B5 V5 H6 B6 V6 L3 H7 B7 V7 L4 H8 B8 V8

9 85 10,6 05 225 13,1 0,5 229 10,5 13,1 0,5 34,4 1,5 64 40 38,1
Utskov V9 V10

Nr L5 HY B9 9 L6 H10 vi10

9 5,1 6,4 40 64,8 43 1,0 17,2
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APPENDIX 1

SAMMANSTALLNING AV LASTER PA TYPMONOLITERNA VID OLIKA
LASTFALL

Lastfall |

Tabell 111.1 Laster i kN pé typmonoliter vid lastfall I

Mcl’\’;ro"t Vi V2 Bro p U |
1 2186 2041 294 2756 398 1600
2 2185 2236 294 3098 422 1600
3 2346 3116 294 4347 500 1600
10 1998 2261 204 3133 425 1600
11 1965 2186 204 3028 418 1600
12 1926 2101 294 2907 409 1600
13 1855 1947 204 2690 394 1600
14 1997 1833 204 2528 382 1600
15 2031 1723 294 2310 365 1600

Tabell 111.2 Laster i kKN pé pelarmonoliter vid lastfall I

Pe'\'ﬁre Vi V2 Bro p U |
4 5699 3658 267 2624 729 200
6 5796 3815 460 2723 743 400
8 3284 1380 248 1098 363 300

Tabell 111.3 Laster i kN pa utskovsmonoliter vid lastfall 1
Utskov

U VIov2 v oPL P2 PR3 UL W2 I Va4
5 1775 2231 3782 15805 779 6395 2642 4933 2100 328
Ut,flkro" VI V2 V3 V4 Pla Plb Plc P2 U I V5 V6 V7 V8  \9
7 2229 1503 2059 709 1475 3105 4279 779 818 2100 677 434 394 198 776
Ut’flkro" VI V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 VIO Pl P2 U I Bro

9 542 806 377 427 517 527 789 876 1484 396 3582 53 454 1600 294
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Lastfall 11

Tabell 111.4 Laster i kN pé typmonoliter vid lastfall 11

Monolit

NI V1 V2 Bro P U |
1 2186 2041 294 2756 398 800
2 2185 2236 294 3098 422 800
3 2346 3116 294 4347 500 800
10 1998 2261 294 3133 425 800
11 1965 2186 294 3028 418 800
12 1926 2101 294 2907 409 800
13 1 855 1947 294 2690 394 800
14 1997 1 833 294 2528 382 800
15 2031 1723 294 2310 365 800
Tabell 111.5 Laster i kN pa pelarmonoliter vid lastfall II
Pe’\'ﬁre VI V2 Bro P U I
4 5699 3658 267 2624 729 200
6 5796 3815 460 2723 743 200
8 3284 1380 248 1098 363 150

Tabell 111.6 Laster i kN pé utskovsmonoliter vid lastfall II

Utlfl';o" V1 vi Pl P2 P3 UL U2 [ V4
5 1775 2231 3782 15895 779 6395 2642 4933 1050 328
Ut,flkro" V1 V3 V4 Pla Plb Plc P2 u [ V5 V6 V7 V8 V9
7 2229 1503 2059 709 1475 3105 4279 779 818 1050 677 434 394 198 776
Ut;';o" V1 Vi V4 V5 V6 VI V8 V9 VIO Pl P2 U | Bro
9 542 377 427 517 527 789 876 1484 396 3582 53 454 300 294
Lastfall 111
Tabell 111.7 Laster i kN pé typmonoliter vid lastfall III
Mcl’\’:ro"t VI V2 Bro P U
1 2186 2041 294 2756 398
2 2185 2236 294 3098 422
3 2 346 3116 294 4347 500
10 1998 2261 294 3133 425
11 1965 2 186 294 3028 418
12 1926 2101 294 2907 409
13 1 855 1947 294 2690 394
14 1997 1 833 294 2528 382
15 2 031 1723 294 2310 365

53



Tabell 111.8 Laster pa pelarmonoliter vid lastfall I1I

Pelare

NF V1 V2 Bro P U

4 5699 3658 267 2624 729
6 5796 3815 460 2723 743
8 3284 1380 248 1098 363

Tabell 111.9 Laster pa utskovsmonoliter vid lastfall 111

Utskov

o Vil V2 V3 PL P2 P3 UL U2 V4
5 1775 2231 3782 15895 779 6395 2642 4933 328
Ut’il';"" Vil V2 V3 V4 Pla Plb Plc P2 UL V5 V6 VI V8 \9
7 2229 1503 2059 709 1475 3105 4279 779 818 677 434 394 198 776
Ut’ilto" Vil V2 V3 V4 V5 V6 VI V8 V9 VIO PlL P2 U  Bro
9 542 806 377 427 517 527 789 876 1484 396 3582 53 454 204
Lastfall 1V
Tabell 111.10 Laster i kN pa typmonoliter vid lastfall IV
M"I\’I‘f"t Vi V2 Bro P U
1 2 186 2041 294 3460 446
2 2185 2236 294 3842 470
3 2 346 3116 294 5221 548
10 1998 2261 294 3 881 473
11 1965 2 186 294 3764 466
12 1926 2101 294 3629 457
13 1 855 1947 294 3386 442
14 1997 1833 294 3204 430
15 2 031 1723 294 2958 413
Tabell 111.11 Laster i kN pa pelarmonoliter vid lastfall IV
Pe'\'larre Vi V2 Bro P U
4 5699 3 658 267 2958 774
6 5796 3 815 460 3063 788
8 3284 1380 248 1287 393
Tabell 111.12 Laster i kKN pa utskovsmonoliter vid lastfall IV
Ut;';"" Vil V2 V3 PL P2 P3 UL U2 V4
5 1775 2231 3782 17774 926 6836 3030 5216 328
Ut’ilto" V1 V2 V3 V4 Pla Plb Plc P2 U V5 V6 VI V8 V9
7 2229 1503 2059 709 2084 3105 5087 926 881 677 434 394 198 776
Ut’ilto" Vil V2 V3 V4 V5 V6 VI V8 V9 VIO PL P2 U  Bro
9 542 806 377 427 517 527 789 876 1484 396 4379 85 502 294
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APPENDIX IV

MOMENTARMAR
Tabell 1V.1 Uppmitta momentarmar i m for typmonoliterna
Monolit Stabiliserande Stjalpande
Nr V1 V2 Bro P U I
7,5 4,6 6,6 2,8 7,7 8,0
7,8 4,8 6,9 2,9 8,0 8,5
9,1 5,7 8,2 3,5 9,3 10,1
10 7,8 4,8 6,9 3,0 8,0 8,5
11 7,7 4,7 6,8 2,9 7,9 8,4
12 7,6 4,7 6,7 2,8 7,8 8,2
13 7,3 4,5 6,4 2,7 7,5 7,9
14 7,1 4,3 6,2 2,7 7,3 7,6
15 6,9 4,2 6,0 2,5 7,1 7,3

Tabell 1V.2 Uppmitta momentarmar i m for pelar- och utskovsmonoliterna

Pelare
Nr
4 148 75 128 54 168 159
6 150 7,7 130 55 170 162
8 11,5 53 95 40 13,0 118
Ut,flkrov Vi V2 Vv3i PL P2 P3 UL W2 | V4
Sa* 162 144 165 45 180 17,1 168 174 158 156
Sh** 165 146 167 48 182 173 171 17,6 161 159

V1 V2 Bro P U |

Utskov

NVl V2 v3  v4 Pla Plb Plc P2 UL I V5 V6 VI V8 V9
Ta¥r - . - . 130 - B . - 162 - . - - R
Torex 142 112 54 15 - 26 38 141 144 - 131 114 83 56 54
TorEkx 148 11,7 5,9 2.1 8.6 1,7 2,9 14,7 15,0 11,8 - - - - -
Ut,flkro" VI V2 V3 V4 V5 V6 VI V8 V9 VIO PL P2 U I Bro
9 124 124 124 112 67 112 60 110 86 3.1 42 126 126 99 115
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