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Bakgrund

Det finns dver 190 stora (> 15 meter, ICOLD) krafks — och regleringsdammar i Sverige, varav cadt00
en kombination av betong- och fyliningsdammar. Méag dessa dammar bdérjar bli gamla, och darmed ett
Okande renoverings - och uppgraderingsbehov. Ugpgragsbehovet féranleds bl.a. av de 6kade
sakerhetskraven som baseras pa de internatioiteliajer som "the Commsion on Large Dams” (ICOLD)
utvecklat. | Sverige har dammagarorganisationen @xeecklat och etablerat egna nationella riktlinje
avseende damsakerhet (RIDAS).

Atgarder méste vidtas for att forbéattra sakerhdtétg nya beraknings- och bedémningsmodeller samt
redogodra for nya forutsattningar (dvs. klimatfordngar och 6kad nederbord). Dessa atgarder kravea s
investeringar i tid och pengar av vattenkraftsitidaos

Det finns alltsa anledning att studera dammarsiskkrstatus och 6ka kunskapen avseende
nedbrytningsprocesser etc. for att utveckla metéiteklassificering, riskvardering och lampliga
atgardsmetoder. Det finns manga studier avseendmdss stabilitet, risker och orsak till olyckor hoda
vanligen med fokus pa sjalva dammkroppen. | detigeft ar istallet fokus pa interaktionen mellan
undergrund och damm, med hansyn tagen till cyklis{astningar. Vad far de varierande lasterna for
konsekvens péa bergrunden under en fyliningsdamm?

Varierande belastning under drifttid (variationvattenniva i magasin) for kraftverksdammar kan kaisa
deformation och forskjutningar i berggrunden saimitur kan leda till férskjutning av fyllningsmaitet i
dammen samt skada injekteringsskarmen under danmeahett 6kat flode och erosion som féljd. Bade en
okning av vattenflodet genom bergrunden och tryékidringar kan ha negativa effekter pa dammens
stabilitet och 6ka risken fér dammbrott.

Syfte

Syftet med denna undersdkning har varit att stuishéeaaktionen mellan fyllningsdammar och undergiem
dess respons och konsekvens pa berggrundenststaiiti floden, genom att identifiera och kvantiie
parmetrar i bergmassan som har stor inverkan pérgnehdens stabilitet och hydrauliska konduktivitet
darmed fa en 6kad kunskap och forstaelse for &eml@a de nedbrytningsprocesser som sker under damm
och dess konsekvens pa dammkroppen.

Numerisk analys har gett mdjliget till en detalgtkginslighetsanalys och undersékning av hur i basgan
utvalda parametrar interagerar. Resultatet karratgit stod vid framtagning av riktlinjer fér damma
konstruktion och utformning av drift och underHal att sakerstalla funktion och sakerhet.

I en hydro-mekanisk kopplad modell har varierasitaulerande statiska och cykliska, belastningardess

inverkan pa stabilitet studerats med hjalp av deterisk analys. Den statiska- och cykliska belagfemn
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simulerar belastningen frdn dammkroppen respekiévearierande vattennivaerna i magasinet undar et
detta fall har ett Distinct Element Method progranvants, UDEC, Itasca.

Efter framtagande och utvardering av enklare konedia modeller har den langsiktiga utvecklingen av
forskjutningar langs sprickor och fordelning avtpgek i berggrunden, lackage och flédeshastighebsmg
studerats och senare testats mot en befintligifgbdamm i Sverige.

Genomforande
Foljande tillvagagangssatt har utvecklats for pfind syftet och malet med projektet:

1. Férdjupade analyser av resultaten frn en kane#pnodell, Licentiatavhandlifgch pape?

2. Utveckla den konceptuella modellen fér en verdiamm genom att modellering i UDEC med
platsspecifik data och validera den nya modellerogejamférelse med verkliga 6vervakningsuppgifter.
Papet*

3. Utfora langsiktiga analyser av bergmassans aeftion och utveckla en metod for att tolka resalat
form av sprickerosion och bergmassans stabilitgeP

Hackrendammen i Jamtland har valts som fallstisdidigur 1. Bergmassan klassificerades och endalad f
och laboratorietester utférde for att erhalla beagsans mekaniska egenskaper. Ytterligare informatio
geologi, dvervakning av floden i inspektionstunnett portrycksféréandring i berggrunden har
tillhandahallits av agarna. All information har étderats och de valda vardena tillampas i den rigkzer
modellen. Bergmassan studeras langs tva ortogpnafiger och analyser har gjorts under tio genotlsga
ar, dar varje ar innebar en cykel av fyllning oétnhing av magasinet med + 25 m.
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Figur 1. Layout av Hackrendammen, Abrahamsén odhngd1967)
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Resultat

| avhandlingen studeras bergmassans beteende fytidigsdammen fran uppférandet tom. , i form av
deformation och eventuell sprickerosion. De foestalyserna gjordes med hjélp av den konceptueltdetho
som utvecklades i Bondarchuks licentiatarbddenna modell utvecklades senare och tillampaées p
fallstudien av Hackrendammen. Bergmassans beskaffemder Hackrendammen har undersokts under en
period pa tio idealiserade ar.

Nedan redovisas kortfattat resultat och slutsaeseende bergmassans respons pa statisk och cyklisk
belastning baserad pa den framtagna konceptuetizliea.

- Varierande vattenniva i magasinet resulterar i mheétion av bergmassan, antingen under dammen
och i anslutning till magasinet.

- Den kombinerade effekten av héga in situ-spénninghrvattnets cykliska belastning resulterar i
omfattande skjuvning av sprickor, som resultek#dad sprickvidd pga. dilatans.

- Sma friktionsvinklar framjar vidgning av sprickditer forsta fyllningen av magasinet men resulterar
samtidigt endast i sma skjuvrorelser.

- Okad frekvens av subvertikala sprickor leder fitigning av sprickor efter den forsta fyliningen av
magasinet. Vidare magasinforandringar resultetariigtterligare utveckling av sprickvidd, sa denna
faktor ar framforallt avgérande vid den forstafytigen av magasinet.

- Okad hydraulisk apertur har inte resulterat i ndigetydande forskjutningar eller
normaldeformationer i bergmassan, men ett betydariigéande pa konduktivitet av bergmassan
har identifierats. Nar det géaller m&ngden vatten passerar genom bergmassan ar den 6kade
hydraulisk aperturen en kritisk parameter. Figuisar en jamforels mellan uppmaétta varden och
resultatet fran den numeriska analysen.
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Figur 2. Verkligt lackage till vervakningstunnetrellan 1966 till 1976 (bla cirklar) och beraknade
utifrén modellen (roda cirklar).
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Bondarchuk A., (2008). Rock mass behavior under hydropower embankment dams: result from numerical analyses. Lulea tekniska universitet,
Licentiate thesis
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- Berakningsresultat visar god 6verensstammelse ittggghglig information avseende pa portryck och
vattenlackage i 6vervakningstunneln, vilket tydérapt man kan, med vissa begransningar, utveckla
en realistiskt riktig numerisk modell med hjélpervkombination av enkla féalt-och laboratorietester
och befintlig information. En modell som kan anvasdom stod vid utvardering av bergmassans
tillstdnd under dammen och magasinet.

- Simuleringsresulatet fran den forsta pafyliningemagasinet indikerar att dammen forskots
nedstrdms langs subhorisontella sprickor. Menatftilande cykliska belastningar som orsakas av
variation av vattnet i magasinet bidrar inte ttieyligare utvecklingen av glidnigen.

- Inflodet i 6vervakningstunneln stabiliseras eftinsfa aret och halls pa samma niva och flodes-
hastigheten kring 6vervakningstunneln visar emlikning vilken kan leda till erosion pa lang sikt,
se Figur 3.
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Figur 3. Beraknade infléden till [A] och vattenhighieter runt [B] dvervakningstunneln under tio ilesrade
ar.

4. Forslag pa fortsatta studier

Nuvarande modell baseras pa 2D simulering, langswdrs dammen. Nasta steg kan vara att simulera
dammen i en 3D modell, dar hansyn kan tas till keenplexa monster av sprickor och svaghetszoner.
Modelluppbyggnaden foregas av en noggrann karaktémg och utvardering av bergmassans och
dammkroppens egenskaper, bade mekaniska savalstsogbologiska. Genomforandet med 3D-
modellering kommer bidra till en kénslighetsanalgsn forenklar utvardering av parametrar och dess
inverkan. Det kommer kravas tillampning av ratt oglelr och tillampning av 3D-genaratorer, for att
realistiskt aterge statistiskt beskrivna sprickniénech egenskaper.

Analyserna har huvudsakligen utforts med hjalviir-Coul ombs brottkriterier. Men det skulle vara
intressant att tillampa andra brottvikor s8arton-Bandis eller encontinous yield modell fér en jamforelse.

En grundlig undersdkning rekommenderas for athlutit basta sattet att simulera injekteringskéarigka.
den simuleras som genomslapplig eller ogenomtrgnglka férdelar och nackdelar finns med olika
metoder.

Kompletterande och fortsatta studier avseende@rdsieslas med tanke pa dammarnas livslangd och
konsekvens av en olycka.
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