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SAMMENDRAG

De senere &r er det utviklet vitenskapelige metoder for & komme frem
til beregningsmessig uttrykk for stabiliteten av hveldamfundamenter.
P& grunn av den sikkerhetsmessige betydning denne stabiliteten har,
besluttet Vassdragstilsynet i 1986 & foreta etterkontroll ved et
utvalg av vAre hvelvdammer. Undersekelsen er gjennomfert i tiden
1987-90. Den har tatt for seg 17 dammer og har bestdtt av geologisk
kartlegging og vurdering og eventuelt beregninger. Konklusjonen
etter undersekelsen er at norske hvelvdammer m3d sies a ha stabile
fundamenter.

ABSTRACT

Scientific methods have in recent years been developed to determine
calculable expressions for the stability of arch dam foundations.
Due to the importance of this stability for dam safety, the
Technical Supervision Division in 1986 decided to make an
investigation on a selection of our arch dams. The investigation was
carried out in the years 1987-90 on 17 dams. It consisted of
geological mapping and estimation and, if necessary, calculations.
The conclusion of the investigation was that the foundations of
Norwegian arch dams are stable.
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BAKGRUNN

Vassdragstilsynet har som hovedoppgave & fore tilsyn med
at sikkerheten ved norske dammer er tilfredsstillende.
Dette gjores ved & kontrollere planlegging og utferelse
samt & fore tilsyn med drift og vedlikehold. Tilsynet i
driftsfasen omfatter jevnlige inspeksjoner av dam og fun-
dament og kontroll med dameierens egentilsyn.

Vassdragstilsynet har plikt til & holde seg ajour med ny
teknisk viten og erfaringer. Det har et ansvar i & an-
vende denne kunnskapen der dette kan bidra til & klarleg-
ge om sikkerheten ved norske dammer er s& god som den kan
vere.

Hvelvdammer setter store krav til fundamentet pga. syste-
met for kraftoverforing fra dam til fjell. Fundamentets
stabilitet er meget avgjerende for sikkerheten av slike
dammer.

De fleste av hvelvdammene vare er bygget i en tid da
kunnskapen om fundamentstabilitet mer var basert pa
skjonn og erfaring enn pd beregningsmetodikk.

I lgpet av de senere &r er det kommet nye metoder for
analyse av fundamentstabiliteten for hvelvdammer. Metoden
bygger delvis pd erfaringer fra bruddet pd Malpasset-
dammen i Syd-Frankrike i 1959, se vedlegg 1. Den innebez-
rer geologisk kartlegging av fjellforholdene, estimering
eller mdling av poretrykk og friksjonsvinkler i mulige
glideplan og de egentlige stabilitetsanalyser, som
lettest utferes ved hjelp av et eget EDB-program.

Den nye metodikken er brukt her i landet ved beregning av
stabiliteten ved Ferrevassdammen, Virdnejavridammen og
dam Vinkelfallet, vdre sterste og nyeste hvelvdammer.

Ndr dette analyseapparat nd er tilgjengelig, fant Vass-
dragstilsynet det riktig & gd tilbake og gjennomfeore en
representativ kontroll av fundamentstabiliteten ved be-
stdende norske hvelvdammer.

Man ventet ikke & avdekke spesielt uheldige forhold ved
dette, men det var klart enskelig & fa fastslatt pd et
bedre grunnlag enn hittil, hvilken sikkerhet dammen star
med.

Kontrollen skulle i forste rekke bestd av en revurdering
av fundamentstabiliteten ved et utvalg av vdre dammer.
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NORSKE HVELVDAMMER

Vi har i Norge 77 hvelvdammer hgyere enn ca 10 m, se
vedlegg 3. De fleste er slanke armerte konstruksjoner.
Dammene er stort sett bygd pd velegnede damsteder og fun-
damenteringsforholdene har vart betraktet som alminnelig
gode. Med unntak av de aller nyeste dammene er det ikke
foretatt noen egentlig stabilitetsberegning av fjellfun-
damentet, selv om det har vart vurdert at vederlaget
kommer pé rimelig godt fjell og at det ikke har vert ut-
pregede svakhetssoner i damfoten.

Det foreligger ingen informasjon om at noen av vare
hvelvdamfundamenter skal ha redusert stabilitet. Alle ma-
linger som utferes pd vdre hvelvdammer viser normale
verdier bdde ndr det gjelder deformasjoner, lekkasjer og
poretrykk.

Hvelvdammene er bygget i perioden 1907 (Svelgfoss, Norsk
Hydro) til 1987 (Virdnejavri og Ferrevatn, Statkraft) med
halvparten i perioden 1950-1970. Ca 70% av dammene er
lavere enn 30 m, kun syv dammer er hgyere enn 50 m. Se
vedlegg 3.

UTVALG AV DAMMER

Undersegkelsen ville kunne resultere i en oppfelging av-
hengig av konklusjonene. Ut fra en konsekvensvurdering
ble utvalget av dammer foretatt blant vdre heyeste, dvs.
de som har heyde fra laveste fundament til topp dam pd ca
30 m eller mer. Damstedene skulle representere den virke-
lige fordeling av hvelvdammene over landet slik at under-
sgkelsen ville gi et bra bilde av forholdene generelt. En
evt. oppfelging av undersgkelsen ville kunne Kkreve mer
spesifikke utvelgelseskriterier.

Utvalget av 17 dammer finnes i vedlegg 4 og 5. Fra det
opprinnelige utvalget ble dam Storlivatn trukket ut av
undersekelsen pd grunn av sin spesielle og lite represen-
tative byggemdte. Til gjengjeld ble Redbergdammen tatt
med, hovedsakelig etter dameierens o¢nske.

UNDERSOKELSEN

Etter en del forberedende arbeider vinteren 85/86 ble un-
derspkelsen igangsatt med oversendelse av brev og notat
fra Vassdragstilsynet til de aktuelle dameiere den 2.
mars 1986, se vedlegg 6.
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Et vesentlig moment var & f8 en sd ensartet undersgkelse
som mulig. Dette oppnddde vi blant annet ved at 14 av de
17 dammene var prosjektert av Ingenigr Chr. F. Grener
A.S. og for alle disse dammene foretok Gregner ogsd stabi-
litetskontrollen. Dette var etter dameiernes eget valg,
men i henhold til Vassdragstilsynets anbefaling.

De tre siste dammene ble vurdert av (davarende) Siviling.
Elliot Streomme A.S., (daverende) Ing. A. B. Berdal A.S.
og Siv.ing. O. T. Blindheim.

Etter Groners opplegg har undersokelsen i hovedsak omfat-
tet 3 faser:

1. Geologisk kartlegging med vurdering.
2. Enkel stabilitetsberegning.
3. Supplerende undersgkelser og stabilitetsberegning.

Alle dammene ble undersgkt i fase 1. For de dammene hvor
det var nedvendig ble undersegkelsen feort videre i fase 2
og eventuelt fase 3. Hver fase skulle oppsummeres i en
rapport.

O. T. Blindheim avsluttet undersgkelsen (Hegsetdammen)
etter geologisk vurdering (tilsv. fase 1). Stromme gjen-
nomfgrte undersekelsen (Myrtjerndammen) i to stadier -
geologisk undersegkelse og stabilitetsberegninger - til-
svarende fase 1 og 2, men med en noe annen beregningsme-
todikk enn Gregner. Berdal behandlet geologisk vurdering
og stabilitetsberegninger (dam (Vierkvev) i én rapport,
med beregningsmetodikk tilsvarende Gregners. (Se kapitlet
"Stabiltetsberegninger" nedenfor).

GEOLOGISK KARTLEGGING OG VURDERING

I utgangspunktet ble det foretatt en grundig geologisk
vurdering (fase 1) med kartlegging av topografi, bergart,
oppsprekking, svakhetssoner og eventuelle glideplan i
damfundamentene. Videre er sprekkenes art og ruhet samt
evt. sprekkevannstrykk registrert. Dette er benyttet i en
vurdering av mulige bruddmekanismer, som har bestdtt i &
fastsld om sprekkesystemet definerer bergblokker som kan
gli, se vedlegg 7. For flertallet av dammene fant man
ikke slike blokker i fundamentet, og stabilitetsunderso-
kelsen sluttet med det.
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STABILITETSBEREGNINGER

For de dammene hvor det ble funnet mulige bevegelige
bergblokker i den geologiske kartlegging og vurdering,
ble det foretatt stabilitetsberegninger av disse. Metoden
er basert pd tredimensjonal analyse av stive blokker og
er beskrevet i kapittel 2 i Greners fase 2-rapporter, se
vedlegg 8. Den er ogsd behandlet i fegende foredrag:

- Amund Gaut, Ingenigr Chr. F. Grener A.S.
"Fundamentstabilitet ved vdre store hvelvdammer"
holdt under teknisk medlemsmete 1988, i Vassdrags-
regulantenes forening. Vedlegg 9.

- G. Birgisson og J. K. G. Rohde, Ingenigr Chr. F. Grener
A.S.
"Stabilitetsberegning av fundament for 15 norske hvelv-
dammer"
holdt under Fjellsprengningskonferansen i 1988. Vedlegg
10.

Stabilitetsberegningene resulterte i sikkerhetsfaktorer
for de aktuelle bergblokkene. Dersom beregningene var be-
heftet med store usikkerheter eller ga lave verdier, ble
nye undersekelser gjort av fundamentet og eventuelt yt-
terligere beregninger utfert (fase 3).

OPPSUMMERING AV RESULTATENE

Allerede i fase 1 kunne konklusjonen "tilfredsstillende
stabilitet" trekkes for 11 av de 17 dammene ut fra at det
ikke fantes lose blokker med ugunstige glideflater.

Av de resterende seks ble det gjort enkle overslags-
beregninger for Rgpdbergdammen med parametre av en annen
neoyaktighetsgrad enn de parametre som er brukt i bereg-
ningene som er utfert for de fem dammene Nibbehgl, Votna,
Breiava, Rauddalsvatn og Langlivatn, som ble undersgkt i
fase 2.

Etter fase 2 gjensto to dammer - dam Votna og Langlidam-
men - hvor det var behov for fase 3, mer omfattende geo-
logisk undersgkelse og nye beregninger. For disse dammene
foreld Konklusjonen "tilfredsstillende stabilitet" med
brev fra Greoner h.h.v. 23.12.88 og 17.01.90.

Kun for Langlidammen hadde man visse merknader til kon-
klusjonen: "Dammen har imidlertid en begrenset sikkerhet
som er lavere enn for andre dammer som er undersegkt pé
tilsvarende mdte. Dette forhold, samt erosjon fordrsaket
av flomoverlegp vil bli tatt hensyn til i program for
tilsyn med dammen."
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Resultatene for de enkelte dammene er fremstilt i vedlegg
11. Alle dammene er innpasset i "Grgners system" med tre
faser, selv om Stremmes og Berdals opplegg ikke passer
helt inn.

KONKLUSJON

Undersokelsen omfatter 17 hvelvdammer hgyere enn 30 m av
de ialt 77 norske hvelvdammene. Utenom dette prosjektet
er dammene ved Ferrevatn, Virdnejavri og Vinkelfallet un-
dersekt pad tilsvarende mate og funnet & ha tilfredsstil-
lende stabilitet. For de fleste av de 17 kunne man kon-
statere ved en geologisk kartlegging at stabiliteten av
fundamentene var akseptabel. Ved de ovrige dammene gjorde
man mer eller mindre omfattende stabilitetsberegninger,
og ogsd for disse konkluderte man til slutt med at funda-
mentene hadde tilstrekkelig sikkerhet.

Behovet for & underseke ogsd de g¢vrige dammene har vart
droftet internt i Vassdragstilsynet, og det har ogsd vart
tatt opp med Ing. Chr. F. Grener A/S. Det har vert vur-
dert om det finnes enkle kriterier for & peke ut dammer
der nzrmere undersekelser kunne vare pdkrevet. Det er
enighet om at det i alle fall vil vare nedvendig med geo-
logisk ekspertise for & fd en pdlitelig vurdering. Slike
undersgkelser av alle damfundamentene vil nedvendigvis f&
et betydelig omfang. Resultatene fra de undersekelser som
er gjort er sd positive, at det ut fra en sikkerhetsmes-
sig vurdering ikke kan sies & vare behov for ytterligere
omfattende kontroll. Fundamentforholdene ved norske hvelv-
dammer ser ut til & vazre betryggende.

Et forhold som bdde dameierne og Vassdragstilsynet mé
vare oppmerksom pd, er erosjon i fundamentet som felge av
flom og andre miljepdkjenninger. Dette kan pd sikt svekke
stabiliteten. Forholdet felges best opp med et godt til-

synsopplegqg.
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Omtale av bruddet pd Malpasset-dammen
Hvelvdammer i Norge

Hvelvdammer etter byggedr og heyde, grafisk
fremstilt

Utvalg av dammer i undersgkelsen
Kart med de utvalgte dammene
Brev (03.02.86) og notat fra Vassdragstilsynet

"Stabilitet av hvelvdammer"
fase l-rapport)

(fra Groners

"Beregningsmetode" (fra Gregners fase 2-rapport)

"Fundamentstabilitet ved vAre store hvelvdammer"
(foredrag av A. Gaut, Groener)

"Stabilitetsanalyse av 15 norske hvelvdammer"
(foredrag av G. Birgisson og J. K. G. Rohde,
Groner)

Resultatene fra hvelvdamundersgkelsen
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VEDLEGG 1
- BRUDDET PA MALPASSET-DAMMEN

Topp dam kote 102,55
Elvebunn kote 42,00
HRV kote 100,40

Damradius (oppstr. krona) 105 m

Hvelvtykkelse topp 1,50 m
bunn 6,76 m

Bygging startet 1. april 1952.
Vannstander oppnddd:

24. mai 1954 kote 60,60
sept. 1955 kote 79,75
juli 1959 kote 94,10

Dambruddet skjedde 2. desember 1959. Da hadde vannstanden
nddd kote 100,12 (28 cm under HRV).

Noen helt sikker &rsak til dambruddet har man ikke kon-
statert. For mange spor ble borte da venstre vederlag ble
skylt vekk til at det var mulig. Mange teorier er lansert
med drsak bdde i fundament og hvelv. Den mest sannsynlige
drsak var fundamentsvikt.

Etter undersokelser, materialtester av betong og fjell,
kontrollberegninger etc., konkluderte undersgkelseskommi-
sjonen med at arsaken til dambruddet var at venstre ve-
derlag ga etter. Vederlaget beveget seg ca 2 m hovedsake-
lig i tangensiell retning med en mindre radiell kompo-
nent.

I et bestemt omrdde hvor endel sprekker var synlig har
fundamentet vart mer deformert enn ellers. Pga. hvelvets
stivhet kunne det ikke deformeres tilstrekkelig til &
overfere lasten til fundamentet i dette omrddet men over-
ferte belastningen til hver ende av denne sonen med
dertil gkt spenning og gradvis overlast her og nedover
mot bunnen. Denne prosessen har tatt dager og uker mens
annen fase med glidningen av vederlaget var et raskt
brudd i lepet av fa sekunder. Man fikk ikke noe forvarsel
om bruddet. Blant annet ble damfoten inspisert kort tid
for bruddet og det var ingen tegn til lekkasjer.

Grundige geologiske undersgkelser var gjort av damsteder
og geologien var neyaktig beskrevet. Geologen (Prof.
Corroy) nelte ikke med & anbefale byggingen av dammen.
Det er imidlertid usikkert om Corroy var klar over at det
var en hvelvdam som skulle bygges, da de forste underso-
kelsene ble gjort for en massivdam.
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HVELVDAMMER I NORGE

hoyde> ca 10 m

VEDLEGG 2

Vassdrégstilsynet januar 1989

Dam Eier Hoyde (m) Byggelr
Akershus/Oslo

Bergstjern Nittedal Vannverk 10 1973
Heldippeldalen Nittedal Vannverk 23 1960
Elviga Oslo Vann- og Avlgpsverk 25 1963
Langlivatn Oslo Vann- og Avlgpsverk 35 1941
Hedmark

Osfallet Rena Kraftselskap 23 1947
Oppland

Aurdalsfjord For. til Bagnavdr. reg. 35 1962
Raudalsvatn Glommens og Laagens Brukseierf. 41 1952
Vinkelfallet Midt-Gudbrandsdal Energiverk A/S 40 1983
Buskerud

Redungen Oslo Lysverker 16 1943
Redberg Statkraft 27 1947
Telemark

Gretvann Kragere kommune 10 1971
Svelgfoss Norsk Hydro 25 1907
Borsje I/S sSkafsd Kraftverk 18 1954
Urvatn I/S Skafsd Kraftverk 20 1953
@rntjern Skien kommune 16 1961
Bjden Skiensfj. Komm. Kr.selsk. 16 1970
Vindsjéd Skiensfj. Komm. Kr.selsk. 24 1958
Grottevatn Statkraft 12 1942
Vinjevatn Statkraft 29 1961
Langfoss Vafos Brug A/S 19 1957
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Dam Eier Hoyde (m) Byggedr
Vest—Agder

Kilen Sira-Kvina Kraftselskap 37 1970
Juvatn Vest-Agder Elverk 47 1958
Kvernevatn Vest-Agder Elverk 19 1953
Skjerkevatn Vest-Agder Elverk 19 1934
Rogaland

Andersvatn Lyse Kraft 23 1984
Breiava Lyse Kraft 54 1964
Grytetjern Lyse.Kraft 12 1982
Maudal Maudal kraftverk 35 1985
Myrtjern Maudal Kraftlag 33 1948
Sandvatn Rpldal-Suldal Kraft A/S 27 1967
Berdalsvatn A/S Saudefaldene 29 1954
Dalvatn A/S Ssaudefaldene 24 1919
Holmavatn A/S Saudefaldene 22 1952
Nedre Sandvatn A/S Saudefaldene 22 1971
Slettedalen A/S Saudefaldene 72 1959
Storlivatn A/S Saudefaldene 31 1931
Vierkvev Stavanger Energiverk 30 1947
Bjorndalsvatn Statkraft 14 1985
Forrevatn Statkraft 95 1987
Skorpevadhel Statkraft 20 1986
Hordaland

Bjolsegrovatn A/S Bjelvefossen 21 1937
Votna Reldal-Suldal Kraft A/S 55 1966
Nedre Hdvardsvatn| Statkraft 44 1974
Nibbehol A/S Tyssefaldene 35 1966




Dam Eier Hoyde (m) Byggedr
Sogn ogq Fijordane

Hjelmevatn Elkem 24 1952
Serdalsvatn Elkem 17 1973
Vingevatn Elkem 9 1967
Fossvatn Hydro Aluminium A/S 22 1964
Gravdalen Hydro Aluminium A/S 17 1961
Harbakkevatn Hydro Aluminium A/S 20 1959
Nordalsvatn Hydro Aluminium A/S 16 1952
Storevatn II Hydro Aluminium A/S 12 1963
N. Sedalsvatn I Sogn.og Fjordane Energiverk 39 1973
@vre Sgdalsvatn Sogn og Fjordane Energiverk 15 1974
Mgre og Romsdal

Zakariasdammen Tafjord Kraftselskap 91 1969
Reinsetvatn Kristiansund Elverk 23 1946
Sgr-Trendelag

Hegset Trondheim Elverk 51 1961
Sokna Inntaksdam Sor-Trendelag Kraftselskap 25 1964
Vekveelv Sor-Trendelag Kraftselskap 12 1972
Nord-Tregndelag

Namsvatn Nord-Trendelag Elverk 20 1951
Nordland

Stengvatn Fauske kommune 19 1973
Grytdvatn Helgeland Kraftlag A/L 28 1963
Holmvatn Helgeland Kraftlag A/L 30 1973
Nedre Kvitfossv I/s Lofotkraft 14 1955
Langevatn Mosjeen Aluminiumsverk 15 1980
Fiskelesvatn Narvik komm. Elverk 10 1934
Nygdrdsvatn Narvik komm. Elverk 13 1932
Giken A/S Salten Kraftsamband 13 1980
Navnlesvatn I/S Sundsfjord kraftlag 10 1963
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Dam Eier Hoyde (m) Byggelr
Finnmark

Inntaksdammen Hammerfest Elverk 12 1950
Nedre Eggevatn Hammerfest Elverk 12 1950
Vestfjellvatn Hammerfest Elverk 14 1965
@gvre Eggevatn Hammerfest Elverk 10 1950»
Reinkalvvatn Nordkyn Kraftlag A/L 13 1955
@rretvatn Repvdg Kraftlag A/L 12 1953
Virdnejavri Statkraft 144 1987
Storvatnet Serfjord kraftverk 11 1988

(VVT)n-k jm-Hvelvdammer




HVELVDAMMER ETTER BYGGEAR VEDLEGG 3
(Totalt antall dammer: 77) .
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ETTERKORTROLL AV FUNDAMENTSTABILITET VED HVELVDAMMER.,
DAM LANGLIVATN, (V. nr. 32)

Vedlagt oversendes et notat fra Vassdragstilasynet vedrerende under-
sokelge av fundamentstabiliteten ved vidre hoyeste hvelvdammer. Det
fremgdr av notatet hwa som er hakgrunnen for en Blik undersekelse,
twordan den tenkes giennomfert og hva man regner ned i oppnd med
den.,

Darmen ved Langlivatn herer imnn under Jden nevnte kategori av dam-
mer, og vi ber Dem serge for 3 fi gijennomfert en undersekelse som
beskrevet. De er 1 prinsippet fri til & velge hvem som skal utfwere
oppidraget silenge Vassdragsdirektoratet kan godk4enne xompetansen.

Det vil wvere en klar fordel med en mast mulig samlet vurdering av
alle dammer som inngdr i undersekelsen, 17 stk. i alt, Vi vismer i
denne forbindelse til at nesten alle dammene i gruppen - i likhet
med Deres dam - er konstruert av Ingeniar Chr.P. Grener A/S, aom
derfor sitter inn med mye bakgrunnswmateriale. Firmaet har oged ned-
vendig kompetanse rir det gielder geclogiske og stahilitetomessige
vurderinger, og vi vil se det som en fordel om firmaet ble enga~
sjert til underseokelsen,

Vassdragsdirektoratet samordner undersakelzene, og vir sakshehand~
ler vil vare avdelingsingenier Stig 8trokkenes. Eventuelle sparsmdl
or undersokelisen kan rettes til ham, mens prinsipielle forhold tas
opp med Vassdragadirektoratet (Vassdragstilsynet).

vassdragsdirektoratet vil om kort tid ta Kontakt for 3 drefte en
del praktiske forhold { forbindelse med undersekelsen. Vi ber om at
mar soker 8 komme igang med ondersokelsen til sommeren.

Rge Hjelm-Hansen

Bjarne Nicolajsen
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Det er rundt 70 hvelvdammer i Norge, og de fleste er slanke armerte konstruksjoner.

Dammene er stort sett bygd pa velegnede damsted og fundamenteringsforholdene har
vaert betraktet som alminnelig gode. Med unntak av de aller nyeste dammene er det
ikke foretatt noen egentlig stabilitetsberegning av fjellfundamentet, selv om
det har vert vurdert at vederlaget kommer pa rimelig godt fjell og at det ikke
har vart utpregede svakhetssoner i damfoten. ‘

I lgpet av de senere ar er det kommet nye metoder for analyse av fundamentstabi-
liteten for hvelvdammer. Metoden bygger delvis pd erfaringer fra bruddet pa Mal-
passet-dammen i Syd-Frankrike i 1959. Den innebzrer geologisk kartlegging av
fjellforholdene, estimering eller maling av poretrykk og friksjonsvinkler i
mulige glideplan og de egentlige stabilitetsanalyser, som lettest utfgres ved
hjelp av et eget EDB-program.

Niar dette analyseapparat na er tilgjengelig, finner Vassdragsdirektoratet det
riktig at man gar tilbake og gjennomfgrer en representativ kontroll av bestdende
norske hvelvdammer for & kontrollere fundamentstabiliteten. Det md presiseres

at man ikke venter a avdekke spesielt uheldige forhold ved dette, men det er
klart ¢nskelig & fa fastslatt pa et bedre grunnlag enn hittil, hvilken sikkerhet
dammene star med.

I fgrste omgang vil en slik undersgkelse omfatte vare hgyeste hvelvdammer, og vi
har valgt de dammene som har hgyde fra laveste fundament til topp av dam pa

ca. 30 m eller mer. Damstedene representerer en rimelig geografisk og geologisk
spredning og antas a gi et bra bilde av forholdene generelt. Nir resultatene fra
denne undersgkelsen foreligger, vil det bli wvurdert om ogsd lavere dammer bgr
undersgkes pa samme mate.

I utgangspunktet ma det foretas en grundig geologisk kartlegging av bergart,
oppsprekking, svakhetssoner og mulige glideflater. Utfra dette kan det sa gjgres
en fgrste vurdering av hvordan hvelvkreftene kan opptas av fjellfundamentet.

vassdragsdirektoratet antar at det i mange tilfeller kan konstateres allerede

Dokument sendes til [ | ]

Bl. 9550/01. 01.02.85.



pa dette grunnlag at forholdene er akseptable og at ytterligere undersgkelse
ikke er pakrevet. I motsatt fall vil videre kontroll og analyse matte
gjennomfgres.

Vassdragsdirektoratet vii ha ansvar for at undersgkelsene blir utfert

pa& en faglig forsvarlig mate og at ensartede forutsetninger legges til

grunn alle steder. '

De instanser som skal gjennomfgre undersgkelsene ma derfor godkjennes av
Vassdragsdirektoratet, som ogsa vil ta stilling til forutsetninger,
resultater og konklusjoner. Gjennomfgringen er ikke underlagt noe spesielt
tidspress, men vi finner det naturlig at feltundersgkelsene tar til

sommeren 1986.

Skulle det noen steder vise seg ngdvendig a bedre stabilitetsforholdene,
vil det kanskje vare mest aktuelt & redusere poretrykket i fjellet ved

drenering. Injisering, utstgping og forankring kan ogs& komme pa tale.
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STABILITET AV HVELVDAMMER

Hvelvdammer i Norge er fundamentert p& bergarter med hepy fasthet i
forhold til de spenninger som fordrsakes av damkreftene. Ved alle
damsteder er imidlertid fjellet oppsprukket, og dette vil i stgrre
eller mindre grad pavirke stabiliteten av fjellfundamentet.

Sprekkene deler fjellet opp i blokker. Fastkilte blokker uten beveg-

elsesmulighet har liten betydning for stabiliteten. Men ved mange

damsteder er de topografiske forhold og sprekkeretninger slik at det

finnes blokker som kan gli ut. Blokkene utsettes for damkrefter,

gravitasjonskrefter og sprekkevannstrykk. En eventuell glidning kan

foregd langs ett eller to sprekkeplan. Sikkerheten mot glidning er
avhengig av tilstrekkelig stor friksjon i de aktuelle sprekkeplan.

Disse forhold kan undersgkes ved geologisk kartlegging, vurdering av
ingenigrgeologiske parametre og stabilitetsberegning.

Forst omkring 1970 foreld bergmekaniske beregningsmetoder anvendelige
for kontroll av damfundament. I Norge ble metodene ikke anvendt fgr
p& slutten av 1970-tallet.

Bortsett fra dammer bygget i de siste &rene, er det derfor ikke
utfert beregningsmessig kontroll av damfundamentet for norske hvelv-
dammer. For alle stgrre dammer er det imidlertid utfgrt geologiske
underspkelser av damstedet. De geologiske rapportene angir bergart
og karakterisering av oppsprekningen. I en del tilfelle er det tatt
med nsrmere beskrivelse av sprekker og svakhetssoner. Rapportene
konkluderer vanligvis med at damstedet ansees egnet for bygging av
en dam.

Den som sto for prosjekteringen, foretok i en viss utstrekning
ingenigrgeologiske vurderinger ved plassering og utforming av dammen.
Ved noen dammer har dette skjedd i samarbeid med ingeniergeolog.
Etterkontroll av dammene kan utfgres etter de prinsipper som i dag
gjelder ved bygging av nye dammer. Damstedene undersgkes med vekt pa
kartlegging av sprekker og kvantifisering av ingenigrgeologiske
parametre for bestemnmelse av friksjon i de aktuelle sprekkeplan.
Disse parametre inkluderer:

- Sprekkenes utholdenhet og retningsvariasjon

- Sprekkefrekvens

- Sprekkenes &penhet/kontaktforhold mellom sprekkeflater

- Om sprekkene fplges av knusning og omvandling av sidebergarter

- Karakter av eventuell mineralisering og fyllmateriale
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- Om sprekkene er plane, hakkete eller bglgete

- Sprekkeflatenes rﬁhet

- Trykkstyrke pd sprekkeplan, malt med prellhammer -
- Porevannstrykk/vanntrykk.pé sprekkeflatene

I praksis vil det sjelden vere mulig & gi ngyaktige tallverdier for
alle disse parametre, slik at en del md baseres pa skjgnn.

I forste fase md det avklares om opptredende sprekker medfgrer noen
mulighet for at blokker kan gli ut. I en del tilfelle vil dette
kunne bestemmes ut fra enkle betraktninger. Ved mer uoversiktelige
tilfelle er det ngdvendig med en mer inngdende vurdering hvor dam-
kreftene tas med i betraktningen.

Damfundament hvor det ikke er mulighet for bevegelse av blokker, kan
ansees som stabile. I de tilfelle det i forste fase konkluderes med
at det er mulighet for bevegelse av blokker, vil det i neste fase
vere aktuelt 4 utfegre stabilitetsberegning av fundamentet.

Stabilitetsberegninger utfgres ved at man kontrollerer stabiliteten
av en modell av fundamentet. Stabiliteten kan angis ved en beregnet
sikkerhetsfaktor. beregningsmodellen er en sterkt forenklet ideali-
sering av det virkelige fundamentet. Beregnét sikkerhetsfaktor mé
derfor kun oppfattes som en indikasjon. Stabilitetsberegningen gir
imidlertid en basis for en samlet vurdering av stabiliteten.

Ved etterkontroll av flere dammer vil beregningene avklare om det
finnes dammer med lav beregnet sikkerhet i forhold til de andre
dammer som undersgkes pa4 samme mite.

Mer inngéende undersgkelser, samt vurdering av eventuelle tiltak,
kan da begrenses til de dammer som peker seg ut ved en slik sammen-
ligning.
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Det grunnleggende konsept for analyse av fundamentstabilitet ble
fremsatt i begynnelsen av 1970 &ra av franskmennene Londe, Vigier og
Vormeringer.

Det er basert pad en tredimensjonell analysemetode hvor man forut-
setter stive blokker. Man undersoker et fjellegeme avgrenset av
geologiske sprekkeplan (P1-Pn) og av naturlig terreng, slik det er
vist pa sklssen i fig.l. De krefter som virker pd dette avgrensede
fjellegeme, er blokkens tyngde (W), vanntrykk Ul-Un pa avgrensnlngs-
planene samt overfegringskreftene fra dammen (Q).

Mot nevnte angripende krefter virker de skjarkrefter som blir mobili-
sert langs et eller flere av avgrensningsplanene. Skjerstyrken er
avhengig av sprekkeplanenes ruhet, fyllingsmateriale, trykkstyrke og
kontakt arealet mellom flatene.

Fig. 1 Stabilitet av fjellblokk

Fplgende komponenter md vare bestemt for analysen gjennomfgres:

- Orientering av aktuelle avgrensningsplan.

- Glideblokkens tyngde.

- Vanntrykk pa blokkens avgrensende sprekkeplan.

- Overforingskrefter fra dammen.

- Skjerparametre pa aktuelle glideplan (iflg. N. Barton, NGI,
publikasjon nr. 105 og 119).
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Forutsetninger for stivblokkanalysen:

- Volumet begrenses av sprekkeplanenes skjaring med hverandre og
overflaten.

- Volumet .er udeformerbart.

- Intern brudd i fjellblokken kan ikke skje, dvs. at blokken ikke
kan deles opp i mindre blokker.

- Kohesjon og strekkstryke er lik null langs kontaktplanene.

- Skjerstyrken langs planene er bare avhengig av friksjon, dvs.
den effektive friksjonsvinkel.

For & bestemme hvorvidt en fjellblokk glir pd ett eller to plan,
vurderer man normalkraften pd hvert enkelt av avgrensningsplanene.
Hvis resultantvektoren av alle krefter som virker p& blokken, har .en
komponent normalt og rettet mot et plan, vil blokken ha kontakt med
dette planet ved glidning. Slik kontakt er en betingelse for at det
kan mobiliseres skjsrkrefter mot bevegelse. Hvis bare ett plan til-
fredsstiller dette kriterium, glir blokken p& ett plan, og hvis to
plan tilfredsstiller dette kriterium glir blokken p4 to plan. Glidning
langs tre plan er umulig ifplge forutsetningene for stivblokkmetoden.

UTF@RTE BEREGNINGER

Sikkerhetsfaktorer (se vedlegg 3 og U4) for hvert av vederlagene er
beregnet ut fra to forskjellige tilstander vedrgrende sprekkevanns-
trykk. Ved drenert tilstand antar man 1/3 av fullt vanntrykk pa
sprekkeplanene langs damaksen nedstrgms dammen, lineart avtagende
til O langs fjelloverflaten. Ved udrenert tilstand antar man fullt
vanntrykk pd sprekkeplanene nedstrgms for dammen linezrt avtagende
til O langs fjelloverflaten.
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Tabell 1

DAM BELIGGENHET KRAFTSELSKAP DAMHOYDE FERDIG BYGGET BERGGRUNN
1. VINKELFALLET Oppland Mid-Gudbrandsdal
Elektrisitetsverk 35 m 1983 Sandstein
2. ZAKARIASVATN Mgre og Romsdal Taf jord Kraftsel-
skap 95 m 1969 Bandet gneis
3. NIBBEHOL Hordaland A/S Tyssefaldene 35,5 m 1966 "
4. N. HAVARDSVATN " Statkraftverkene 43 m 1974 Fyllitt
S. SLETTEDALEN Rogaland Saudefaldene 75 m 1951 Foldet gneis
6. N. BERDALSVATN " " ca. 30 m 1954 Granittisk gneis
7. VOTNA Hordaland Rgldal-Suldal Metabasalt- og
Kraft A/S 51 m 1967 Metarhyolitt
8. BREIVA Rogaland . Lyse Kraft 53 m 1964 Granitt og gneis
9. KILEN Vest Agder Sira-Kvina Kraft- Bandet granitt-
selskap 36 m 1970 isk gneis
10. JUVATN " Vest-Agder Elektrisi-
tetsverk 46 m 1958 Granittisk gneis
11. RAUDALSVATN Oppland Glommen og Laagens
Brukseierforening 4o m 1952 Peridotitt
12. LANGLIVATN Nordmarka Oslo Vann- og
avlepsverk b5 m 1941 Monzonitt
13. HOLMVATN Nordland Helgeland Kraftlag 0m 1971 Glimmerskifer
14. RODBERGSDAMMEN Buskerud Statkraftverkene 25 m 1946 Amfibolitt
15. N. S@DALSVATN Sogn og Fjordane Sogn og Fjordane
Energiverk 39 m 1973 Sandstein




DAM

RESULTATENE FRA UNDERSOKELSEN

FASE 1
rapportdato/konklusjon

FASE 2
rapportdato/konklusjon

VEDLEGG 11

FASE 3

rapportdato/konklusjon

Dam Holmvatn

Heggsetdammen

Dam Zakariasvatn

Dam Sodalsvatn

30.06.87/ "Det er ikke pa-
vist noen sprekkesett som
kan gi mulighet for utglid-
ning av blokker. Detaljert
beregning av en sikkerhgts—

koeffisient anses ikke a
vere nedvendig."

21.11.88/ "Vi kan ikke se at
det finnes mulighet for ut-
glidning, uheldig poretrykks-
oppbygging e.l. som kan

sette fundamentstabiliteten

i fare. Det anses derfor

ikke nedvendig med videre
undersokelser, vurderinger
eller analyser for holdbar-
heten av fundamentene."

10.04.87/ "Det er pavist to
kombinasjoner av sprekkesett
som kan gi mulighet for ut-
glidning av blokker. Ut fra
en skjennsmessig vurdering
anses sikkerheten mot ut-
gliding & vere hey. Detal-
jert beregning av en sikker-
hetskoffisient anses ikke &
vaere nedvendig."

08.05.87/ "Det er pavist to
kombinasjoner av sprekhkesett
som kan gi mulighet for ut-
glidning av blokker. Ut fra
en skjennsmessig vurdering
anses sikkerheten mot ut-
glidning & vare hey. Likevel
anbefales beregning av en
sikkerhetsfaktor som grunn-
lag for en endelig stabili-
tetsvurdering."

23.05.90 (brev)/ "Danmn Nedre
Sodalsvann var blant de dam-
mene som etter forste under-
sekelse ble anbefalt bereg-
ningsmessig kontroll. Dam
Nedre Sedalsvann ble tatt
med fordi det i venstre dam-
vederlag var pdvist sprekke-
sett som kan gi mulighet for
utglidning. Stabiliteten ble
imidlertid antatt & vzre hey,
og at det ville vare til-
strekkelig med en forenklet
beregning.

Dam Nedre Sedalsvann skiller
seg derfor ut fra de andre
dammene hvor vi anbefalte en
mer grundig beregningsmessig
kontroll. N&r vi n& har kon-
trollert disse dammene finner
vi det ikke nedvendig med mer
underseokelse av Nedre Sedals-
vann. Den vurderes til & ha
en bedre stabilitet enn dam-
mer hvor beregningene viser
hoye sikkerhetsfaktorer.

Vi anbefaler derfor at det
ikke utferes noen stabili-~
tetsberegninger av Dam Nedre
Sedalsvann."




-Dam Nibbehol

Dam Nedre
Havardsvatn

Dam Redberg

Dam Myrtjern

Dam Slettedalen

12.06.87/ "I begge vederlag
er det pdvist kombinasjoner
av sprekkesett som kan gi
mulighet for utglidning av
blokker langs sprekkeplan.
Det anbefales & gjennomfere
en stabilitetsberegning som
grunnlag for en endelig sik-
kerhetsvurdering. Det synes
som om en forenklet over-
slagsregning vil gi sterst
sikkerhetsfaktor for venstre
vederlag. Det kan derfor
vise seg tilstrekkelig & ut-
fore stabilitetsberegningen
for heyre vederlag."

12.06.87/ "I venstre veder-
lag er det pdvist ett sprek-
keplan som kan gi mulighet
for utglidning av en blokk.
Ut fra en skjeonnsmessig vur-
dering anses sikkerheten mot
utglidning & vare hey. De-
taljert beregning av en sik-
kerhetsfaktor anses ikke &
vare nedvendig."

30.06.87/ "I venstre veder-
lag kan man pdvise kom-
binasjoner av sprekkesett
som kan gi mulighet for ut-
glidning av blokker. Hvis
det under befaring ved ned-
tappet magasin blir bekref-
tet at steile sprekker pa
oppstremssiden av dammen er
gjennomgdaende, anbefales
beregning av sikkerhets-
faktor som grunnlag for en
endelig stabilitetsbereg-
ning."

16.07.86/ "Det sees ingen
svakhetsplan som umiddelbart
kan sies & ha betydning for
fjellets stabilitet.... Det
kan ikke sees noen oppsprek-
king eller tendens til glid-
ning som stdr i forbindelse
med de pdkjenninger som dam-
men pdferer fjellet. Det er
ikke tegn til at poretrykket
i sidefjellet har medfert
noen forringelse av stabili-
teten. Det samme gjelder for
frostsprenginger."

15.09.87/ "Under befaringene
ble det ikke i noen av veder-
lagene p&vist sprekkeplan
som kan gi mulighet for ut-
glidning av blokker slik at
det kan fd betydning for
dammens stabilitet. Sikker-
heten mot utglidning anses
for & vere hey. Detaljert
beregning av en sikkerhets-
faktor for utglidning pé&
sprekkeplan anses for & vare
ungdvendig."

10.05.88/ "Beregningene er
utfert pd en potensiell gli-
deblokk i heyre vederlag....
Sikkerhetsfaktorer for ve-
derlagene er beregnet ut fra
to forskjellige tilstander
vedrgrende sprekkevanns-
trykk.... Beregnet sikker-
hetsfaktor for glideblokken
er 4,1 og 2,4 for henholds-
vis drenert- og udrenert
vanntrykk pd glideplan. Vi
anser stabiliteten av dammen
som tilfredsstillende. Det
er ikke nedvendig med ytter-
ligere undersgkelser i Fase
I1IT."

02.12.88/ "Beregningene er
utfert pd en potensiell
glideblokk i venstre veder-
lag... Sikkerhetsfaktorer
for glideblokken er beregnet
ut fra to forskjellige til-
stander vedrerende sprekke-
vannstrykk.... Beregnet sik-
kerhetsfaktor for glideblok-
ken er 3,8 og 1,9 for hen-
holdsvis drenert og udrenert
vanntrykk pd glideplane-
ne.... Ut fra en totalvur-
dering anser vi stabiliteten
av Redbergdammen som til-
fredsstillende."

Stromme har foretatt stabili-
tetsberegninger selv om den
geologiske undersokelsen kon-
kluderte med god stabilitet:

01.10.86/ "...sikkerheten
mot dambrudd er hey....
Damsikkerheten som opprinne-
lig ble lagt til grunn ved
beregning av damhvelvet er
lik sikkerheten for hele
damstedet."




Dam Nedre
Berdalsvatn

Dam Votna

Dam Vierkvev

Dam Breiava

10.08.87/ "Under befaringene
ble det ikke pdvist sprekke-
plan som kan gi mulighet for
utglidning av blokker i noen
av vederlagene. Sikkerheten
mot’ utglidning anses for &
vere hey. Detaljert bereg-
ning av en sikkerhetsfaktor
for utgliding p& sprekkeplan
er ikke aktuell."

12.06.87/ "I venstre (syd-
lige) vederlag er det pdvist
sprekker som kan gi mulighet
for utglidning av blokker.
Veifyllingen oppd vederlaget
skjuler imidlertid eventuel-
le sprekker som ville kunne
avgrense en glideblokk p&
oversiden. Det anbefales &
utfeore en stabilitetsbereg-
ning som om det forekommer
ugunstige sprekker pd dette
stedet. Om man etter en slik
beregning finner at stabili-
teten er tilstrekkeliqg, vil
man kunne unngd omfattende
underseokelser for & beskri-
ve oppsprekkingen mer neyak-
tig."

Berdal har foretatt bereg-
ning i samband med den geo-
logiske kartlegging og vur-
dering.

10.04.87/ "I venstre veder-
lag er det pdvist sett av
sprekker og knusningssoner
som kan gi mulighet for ut-
glidning av en blokk langs
sprekkeplan. Det anbefales
at en for dette vederlaget
beregnes en sikkerhetsfaktor
som grunnlag for endelig
stabilitetsvurdering."

10.05.88/ "Beregningene er
utfert pd en potensiell gli-
deblokk i venstre veder-
lag... Sikkerhetfaktorer for
glideblokkene er beregnet ut
fra 2 forskjellige tilstan-
der vedreorende sprekkevanns-
trykk.... Beregnet sikker-
hetsfaktorer for glideblok-
ken er 1,1 og 0,5 for hen-
holdsvis drenert og udrenert
vanntrykk p& sprekkplanene
.... Vi anbefaler en narmere
undersgkelse i Fase III."

06.07.87/ "Med bakgrunn i at
det er utfert en konservativ
beregning av opplagerkrefter
og benyttet lave kohesjons-
og friksjor.sverdier pd
sprekkplanene, s& er den be-
regnede sikkerhetsfaktor mot
utglidning likevel tilfreds-
stillende hey. Selv om
fjellforholdene ved vederla-
gene skulle vare noe ugun-
stigere enn antatt, s& burde
hvelvdammen likevel ha til-
strekkelig sikkerhet mot ut-
glidning. Forsterkende eller
drenerende tiltak i damfunda-
mentet anses derfor ikke ngd-
vendig."

10.05.88/ "Beregningene er
utfert pd en potensiell gli-
deblokk i venstre vederla-
ger..... Sikkerhetsfakto-
torer for vederlagene er be-
regnet ut fra to forskjelli-
ge tilstander vedrerende
sprekkevannstrykk. Beregnet
sikkerhetsfaktorer for gli-
deblokken er 7,0 og 6,2 for
henholdsvis drenert og udre-
nert vanntrykk p& sprekkepla-
nene....Vi anser stabilite-
ten av dammen som tilfreds-
stillende. Det er ikke ned-
vendig med ytterligere
undersokelser i Fase III."

22.12.88 (notat)/
"...24.08.88 foretok Gre-
ner igjen en befaring hvor
skjerplanets utholdenhet

-under lg¢smassene ble nar-

mere undersekt. Resultat-
et av befaringen var at
skjerplanet under les-
massene var usammenheng-
ende. P& grunnlag av
dette ble det bestemt &
utfere nye beregninger
hvor det ble tatt hensyn
til at deler av skjarpla-
net gdr gjennom intakt
berg."

23.12.88 (brev)/ "Etter
befaringen 24.08.88 angir
vdr geolog A. Gaut at det
er fullt forsvarlig &
regne med at minst 1% av
bruddflaten vil g& gjennom
intakt fjell. Beregnings-
notatet viser da sikker-
hetsfaktorer p& minst 2,7
for udrenert fjell og
minst 3,5 for drenert
fjell. Vi konkluderer der-
for med at dam Votna har
tilstrekkelig stabilitet.
Det er ikke behov for mer
inngdende undersegkelser
eller tiltak for & bedre
stabiliteten."



Dam Kilen

Dam Juvatn

Dam Rauddalsvatn

12.06.87/ "I venstre veder-
lag er det ikke pavist
sprekkekombinasjoner som kan
gi mulighet for utglidning
av blokker langs sprekke-
plan. Under forutsetning av
at det oppstrems finnes
sprekker pd tvers av elve-
kleften, avgrenses hele
heoyre vederlag av sprekkesy-
stemer. Det kan beregnes ‘en
sikkerhetsfaktor for dette
vederlaget. En glidning i
heyre vederlag betinger
imidlertid en flytting av
svert store fjellmasser.
Sprekkene i underkant av
blokken er bare middels
eller darlig utviklet. P&
dette grunnlag anslds stabi-
liteten skjennsmessig for &
vere sd stor at en beregning
av sikkerhetsfaktoren ikke
skulle vare nedvendig."

14.07.87/ "Ingen av sprekke-
systemene representerer i
dag noen fare for dammens
stabilitet, og beregning av
en stabilitetsfaktor er ikke
aktuelt. Det anbefales at
man holder ¢ye med en even-
tuell fremtidig utvikling av
oppsprekkingen nzr dammens
venstre vederlag."

10.04.87/ "I begge vederlag
er det pavist kombinasjoner

av_sprekkesett som kan gi
mulighet for utglidning av

blokker. Stabilitetsbereg-
ning ber gjennomferes for &
angi en sikkerhetsfaktor som
grunnlag for endelig stabi-
litetsvurdering."

06.06.88/ "“"Beregningene er
utfort pd to potensielle
glideblokker i henholdsvis
venstre og heyre veder-

lag.... Sikkerhetsfaktorer
for hvert av vederlagene er
beregnet ut fra to forskjel-
lige tilstander vedrerende
sprekkevannstrykk... Bereg-
net sikkerhetsfaktorer for
glideblokken i venstre ve-
derlag er 1,9 og 1,6 for
henholdsvis drenert og udre-
nert vanntrykk pd sprekke-
planene... Flere mulige gli-
deblokker avgrenses av
sprekkeplan i heyre veder-
lag. Den minste av dem er
tatt i betraktning i bereg-
ningsanalysen. Beregnet sik-
kerhetsfaktor for glideblok-
ken er 2,5 og 1,9 for hen-
holdsvis drenert og udrenert
vanntrykk pd sprekke plane-
ne.... Ut fra en total vur-
dering anser vi stabiliteten
av Rauddalsdammen som t - 1-
fredsstillende. Vi fin-2r
det ikke nedvendig med jyt-
terligere undersekelser i
Fase III."




Dam Langlivatn

10.04.87/ "I heyre vederlag
er det pdvist flere kombina-
sjoner av sprekkesett som
kan gi mulighet for utglid-
ning av fjellblokker langs
sprekkeplan. En narmere sta-
bilitetsberegning ber gjen-
nomfgres som grunnlag .for en

endelig stabilitetsvurdering.

I venstre vederlag er det
ikke pévist sprekkesett som
kan gi grunnlag for slik ut-
glidning. En narmere under-
sokelse av enkelte sterkt
overdekkede deler av veder-
laget er imidlertid enske-
lig." ’

10.05.88/ "Beregningene er-
utfert pd to potensielle
glideblokker i heyre veder-
lag. Sikkerhetsfaktorer er
beregnet ut fra to forskjel-
lige tilstander vedrorende
sprekkevannstrykk.... Bereg-
ningene viser sikkerhets-
faktorer for heyre vederlag
pd 0,2 og 0,9 for blokk 1 og
1,6 og 2,2 og blokk 2. ....
sleppevanntrykksantakelsen
som ferer til F=0,2 er helt
urealistisk for Langlia, da
vi her under befaringen
29.10.87 kunne observere
4pne sprekker uten vann-
trykk.... vi anbefaler nar-
mere undersgkelser i Fase III"

14.12.89/ "Beregningene er
utfert pd en potensielld
glideblokk i heyre veder-
lag.... Beregnet sikker-
hetsfaktor for blokken er
1,9 og 1,0 for henholdsvis
drenert og udrenert vann-
trykk pd sprekkeplanene.
«... Vi konkluderer med

at dam Langlivatn har til-
fredsstillende sikkerhet.
Det er observert &pne
sprekker uten vanntrykk.
Vi anser derfor vederlaget
for 8 vare drenert som
forutsatt i beregninge-

‘ne.... Imidlertid er den

beregnede sikkerhet lavere
enn for andre dammer som

er undersekt p& tilsvaren-
de mdte. Vi anbefaler der-
for at dammen holdes under
tilsyn etter narmere avta-
le med Vassdragstilsynet."
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