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| Sverige dimensioneras dammar i enlighet med RIDAS
(Riktlinjer fér dammsékerhet). De krav som idag stélls i
RIDAS grundar sig pa séakerhetsfaktorer och laster angivna
som deterministiska varden. Vid dimensionering enligt BKR
tillampas partialkoefficientmetoden dar krav stills pa minsta
sakerhetsindex B, som motsvarar maximal sannolikhet for
brott. Fér betongdammar i Sverige &r det dock oklart vad som
ar ett rimligt sdkerhetsindex f. | doktorandprojektet,
"Tillforlitlighetsbaserad ~ evaluering av  betongdammar”,
underséks  mojligheterna  att  inféra  probabilistisk
sékerhetsutvardering vid dimensionering av dammar och for
det hédr behovs ett Barget.

Examensarbetets syfte ar att utfora en kénslighetsanalys for att
beskriva hur B-vardet paverkas for variation av olika variabler.
Sékerheten kontrolleras genom dess formaga att motsta
brottmoderna stjalpning och glidning.

| BKR bestdmdes erforderliga sdkerhetsindex § med hjélp av
kalibrering mot befintliga konstruktioner. For dammar kan det
har utforas genom dimensionering enligt de sé&kerhetsvillkor
och sakerhetsfaktorer som anges i RIDAS, dar lasterna tilldelas
deterministiska vérden. Dérefter utfors en tillforlitlighetsanalys
for att bestimma sdkerhetsindex f. | tillforlitlighetsanalysen
anges majoriteten av lasterna som probabilistiska. Av de
erhdllna sdkerhetsindex P utfors en kénslighetsanalys med
avseende pa dammtyp, dammhojd och brottmod.

Studien visar att massivdammar ar generellt sakrare &n
lamelldammar med avseende pa glidning. Sakerheten mot
stjalpning &r storst for lamelldammar. Eftersom brottmoden
glidning ar dimensionerande bdr massivdammar anses generellt
sékrare.
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For massivdammar sjunker p-vérdet med okad dammhojd i
bada brottmoderna. For lamelldammar sker en 0Okning av
sakerhetsindex B med 6kad dammhdjd i stjalpningsfallet och i
glidningsfallet sker en minskning.

For lamelldammar ar skillnaden i sikerhetsindex P stor for
brottmoderna stjalpning och glidning. Glidningsfallet &ar det
som ger lagst B-vdrde. Massivdammar ger ett mer Onskvart
B-varde da skillnaden mellan brottmoderna inte &r lika stor.

Nyckelord: dammséakerhet, strukturell sékerhet, tillférlitlighetsanalys,
kanslighetsanalys, stabilitetsvillkor, betongdammar,
massivdammar, lamelldammar, hydrostatiskt tryck, istryck,
egentyngd, upptryck, skjuvhallfasthet



Utvardering av sékerhet for betongdammar

Abstract
Title:
Author:

Supervisor:

Problem:

Objective:

Method:

Conclusion:

Evaluation of safety for concrete dams
Lucas Alsén Farell and Jill Holmberg

Ph D. Marie Westberg, Division of Structural Engineering,
Lund University

Design of dams in Sweden is made in accordance with RIDAS
(Riktlinjer for dammsakerhet). Today, the demands in RIDAS
are based on factors of safety and loads, which are defined as
deterministic values. Design according to BKR is based on
partial coefficients where the requirement is to exceed a target
safety index B, which corresponds to the maximum probability
of failure. It is however uncertain, for concrete dams in
Sweden, what a reasonable level for index of safety p should
be. In the Ph. D. project, “Reliability based evaluation of
concrete dams”, the possibilities of introducing probabilistic
evaluation of safety for design of dams are investigated.

The objective of this master thesis is to make a sensitivity
analysis, which describes how the safety index p is influenced
by variation of different variables. The safety is estimated by
the capacity of the structure to resist the failure modes, sliding
and overturning.

The required level of the safety index B in BKR was estimated
by calibration to structures. This can be applied on dams by
design in conformity with the conditions of structural safety in
RIDAS. The loads are defined as deterministic values in the
design. After that a reliability analysis is performed to
determine the safety index . The majority of the loads are in
the reliability analysis defined as probabilistic values. A
sensitivity analysis is performed with the recieved safety
indices B by varying type of dam, height of dam and failure
mode.

The study shows that massive gravity dams generate greater

indices of safety p than buttress dams with respect to sliding.
The safety regarding to overturning moment is greater for

Vi
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buttress dams. Since sliding is considered of greater importance
for design, massive gravity dams could be considered as safer.

For massive gravity dams in both failure modes, the safety
index B decreases when the height of the dam increases. For
buttress dams in the failure mode, overturning, the safety index
[ increases at the same time as the height of the dam increases.
In the failure mode sliding, the index of safety B decreases.

For buttress dams the difference between the safety indices 3 is
great for the two types of failure. The failure type sliding
generate the lowest level for the index of safety . Massive
gravity dams generate a more desirable level for the index of
safety B, hence the difference between the types of failure is
not as great as for buttress dams.

safety of dams, structural safety, reliability analysis, analysis of
sensitivity, conditions of stability, concrete dams, massive
concrete dams, buttress dams, hydrostatical pressure, ice load,
self weight, uplift, shear strength
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1. Inledning

I Sverige dimensioneras dammar i enlighet med RIDAS (Riktlinjer for
dammsékerhet). Till skillnad fran BKR (Boverkets Konstruktionsregler) & RIDAS
inte en norm, utan endast en riktlinje dar végledning ges om hur
konstruktionsutformning av dammar ska utféras. Vid dimensionering enligt BKR
stélls krav pa minsta sdkerhetsindex [, som motsvarar maximal sannolikhet for brott.
Kraven som anges &r beroende av sékerhetsklass. For betongdammar i Sverige &r det
dock oklart vad som ér ett rimligt sékerhetsindex .

1.1 Bakgrund

| Sverige byggdes merparten av betongdammarna mellan aren 1910-1970. ldag
genomfors kontroller av de gamla dammarnas sékerhet samtidigt som kraftbolagen
kontinuerligt gor uppdateringar av RIDAS.

De krav som idag stélls i RIDAS grundar sig pa sakerhetsfaktorer och laster angivna
som deterministiska varden. | doktorandprojektet, "Tillforlitlighetsbaserad evaluering
av  betongdammar”, undersoks mojligheterna att  inféra  probabilistisk
sékerhetsutvardering vid dimensionering av dammar. Den hdr rapporten utgor en del
av doktorandprojektet. For att kunna besvara fragan “ar dammen tillrackligt saker?”
maste en jaimforelse goras med ett minsta sidkerhetsindex, Braget. | RIDAS finns det
inte angivit vad som anses vara ett godtagbart sékerhetsindex B for betongdammar.

1.2 Syfte

Examensarbetets syfte &r att utféra en kénslighetsanalys som beskriver hur p-vérdet
for betongdammar paverkas vid variation av olika variabler som typ av damm,
dammhojd och brottmod. Sakerheten kontrolleras genom dess formaga att motsta
brottmoderna stjalpning och glidning. Resultatet syftar till vidare utveckling och
forstaelse av sakerhet for betongdammar i doktorandprojektet "Tillforlitlighetsbaserad
evaluering av betongdammar”, som utférs for Elforsk.

1.3 Metod och genomfdrande

I BKR tillampas partialkoefficientmetoden dar koefficienternas numeriska varden &r
bestdimda med hjalp av en sannolikhetsbaserad metod. Enligt den hdr metoden
bestams erforderliga sdkerhetsindex P med hjélp av existing practice”, alltsa
kalibrering mot befintliga konstruktioner.

For dammar kan det har utféras genom att dimensionera enligt de sékerhetsvillkor
och sékerhetsfaktorer som anges i RIDAS. Darefter utfors en tillforlitlighetsanalys i
COMREL av dammarna for att bestimma sdkerhetsindex B. Av de erhallna
sikerhetsindex B utfors en kanslighetsanalys med avseende pa dammarnas
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dimensioner och olika antaganden av fordelningar for de variabla laster som verkar pa
dammarna.

I dimensioneringen av dammarna tilldelas samtliga laster deterministiska véarden i
enlighet med RIDAS. 1 tillforlitlighetsanalysen antas lasterna med probabilistiska
varden som ar framtagna med hjélp av tidigare studier. Vattentryckets variation

studeras inte och definieras saledes i tillforlitlighetsanalysen som ett deterministiskt
vérde.

1.4 Avgransningar
Massivdammar och tva olika typer av lamelldammar studeras. | den hér rapporten
behandlas endast ett vanligt och ett exceptionellt lastfall i brottgréanstillstandet. | dessa
lastfall har nummer 1 och 6 studerats enligt RIDAS.
I den hér studien tas ingen hénsyn till utformning mellan dammens olika
konstruktionselement och likasd har inga berdkningar for risk av brott och
sprickbildning i konstruktionselementen utforts. | rapporten beaktas inte jordtryck,
eventuella trafiklaster och temperaturlaster.
1.5 Fragestallning
Med ovanstaende syfte har foljande fragestallningar formulerats:

e Hur beror sékerhetsindex  av dammtyp?

e Hur varierar sakerhetsindex  beroende av dammhojd for olika typdammar?

e Hur varierar sikerhetsindex  beroende av brottmod?
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2. Teori

Gravitationsdammars uppbyggnad och dess konstruktionstekniska verkningssatt for
upptagning av laster som en damm utsétts for presenteras i det har kapitlet. De
stabilitetsvillkor som ska uppfyllas for att en damm ska kunna anses séker enligt
RIDAS introduceras.

2.1 Gravitationsdammar

Gravitationsdammar existerar i flera olika varianter, varav de vanligaste &r massiv-
och lamelldammar. | Sverige finns cirka 50 stycken dammanléggningar i betong,
vilka &r hogre &n 15 m, varav 62 % &r lamelldammar, 27 % &r massivdammar och 11
% ar valvdammar. Stabiliteten for gravitationsdammar astadkoms genom dammens
tyngd som forhindrar stjalpning och Overfor vattnets tryckkraft mot grunden. Av
dammens tyngd forhindras &ven glidning som ger upphov till friktion i kontaktytan
mellan dammkropp och underliggande berggrund. (Wiberg et al, 2001)

Gravitationsdammar utfors i allmanhet ratlinjigt, som fristéende monoliter vilka
avskiljs med fogar. Tvarsektionen &r i regel triangular pa vilken ett dammhuvud
placeras.

For att minimera uppkomsten av dragspanningar i uppstromsdelen sa utfors
dammfronten vertikal. Dammfronten kan dven vinklas eller utféras med en nedre
vinklad del, vilket innebdr att dammen &ven utsatts for ett vertikalt vattentryck. Det
har ska 6ka sakerheten mot bade stjalpning och glidning och minskar dragspanningar
i dammens uppstromssida. (Bergh, 2004)

2.1.1 Massivdammar

Massivdammen kannetecknas av ett oférandrat homogent tvérsnitt med bred bas
langs hela dammen. Egentyngden &r den huvudsakliga stabiliserande faktorn och
dammen star emot vattenlasten med forsumbara deformationer och pakéanningar i
dammkroppen. Dammens verkningssatt kan jamforas med en kloss, som ar sa tung att
horisontella krafter och upptryck inte kan orsaka stjalpning eller glidning pa

underlaget. Ett typexempel pa en massivdamm visas i figur 2.1

k
[

Sipp

L l

Figur 2.1 Tvarsektion av en massivdamm.
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Som tidigare namnt férekommer endast forsumbara deformationer och pakanningar i
dammkroppen, vilket innebar att betongens tryck- och draghallfasthet inte utnyttjas
till full kapacitet. Massivdammar gjuts i sektioner, kallade monoliter, som var for sig
star stabilt oberoende av intilliggande monoliter. De vertikala fogarna mellan varje
monolit upptar darmed endast rorelser, som bl.a. beror av temperaturférandringar och
sattningar. Pa grund av ojamnheter i underliggande berggrund kan odnskade rorelser
uppsta som i sin tur kan leda till sprickor i dammkroppen. Sprickor som leder till
lackage ar ett utpraglat problem inom dammteknik eftersom det leder till nedsattning
av betongens hallfasthet bland annat genom urlakning av betongen. (Wiberg et al,
2001)

2.1.2 Lamelldammar

Lamelldammar bestar av en vertikal eller en lutande frontplatta som upptar lasten och
overfor den till betongpelare/lameller. Det kan férekomma stora variationer i
detaljutformning av frontplatta, pelare och 6vergangen mellan dessa delar. Tva olika
utformningar av lamelldammar visas i figur 2.2.

A

bm | Tt pel bm T ke

L1 I ]_l._l—l-. |
941 46 | HENE

Figur 2.2 Tvérsektion och plan for lamelldammar med vertikal frontlatta bendmnd typ 1 (t.v.)
och lutande frontplatta bendmnd typ 2 (t.h.).

Precis som massivdammar gjuts &ven lamelldammar i sektioner, kallade monoliter,
som var for sig star stabilt oberoende av intilliggande monoliter. En stodlamell och
halva frontplattan pa vardera sida utgér vanligtvis en monolit. Frontplattan ar ofta fast

4
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inspand i pelaren och konstruktionstekniskt sa ses plattan som en konsol som gar ut
fran pelaren. Den har anslutningen kan utformas pa flera olika sétt.

| det fall da en lutande frontplatta forekommer sa ar egentyngden och vattentrycket de
storst bidragande faktorerna till stabiliteten. Saledes ar det frontplattans lutning som
avgor vattentryckets inverkan pa stabiliteten, eftersom den vertikala komposanten
fran vattentrycket motverkar bade stjalpning och glidning av dammen. Lasten som tas
upp av frontplattan Gverfors till pelarna, som genom skivverkan overfor lasten till
grunden. (Wiberg et al, 2001)
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2.2 Stabilitetsvillkor
I RIDAS anges tre stabilitetsvillkor som betongdammar ska uppfylla:

A. Dammen skall vara saker mot stjalpning.
B. Dammen skall vara saker mot glidning.
C. Betongens och grundens hallfasthet far inte 6verskridas.

Vidare beskrivs att kontroller for villkoren ska utféras for bade vanliga och
exceptionella lastfall samt for olyckslaster. Alla lastvarden ska beréknas utan
partialkoefficienter och kontroller ska utféras bade for en enskild monolit samt for
den sammansatta konstruktionen. (RIDAS, 2006)

Den héar rapporten beaktar endast vanligt- och exceptionellt lastfall. De
lastkombinationer som tillampas i lastfallen &r, enligt RIDAS, lastkombination 1 och
6:
1. Vanligt lastfall - Vattenytan vid damningsgréansen (DG), maximalt istryck
och stiangda luckor.
6. Exceptionellt lastfall — Vattenytan vid betongdammens kron eller till niva for
lagsta Overkant tatk&rna vid anslutande fyllningsdamm, inget istryck,
ogynnsammaste kombination av stdngda eller éppna utskov. (RIDAS, 2006)

Lastkombination 2-5 och 7-10 beror foreteelser som intraffar for utskovsdammar
vilka inte behandlas i den hér rapporten.

2.2.1 Séakerhet mot stjalpning enligt RIDAS

Enligt RIDAS ska stjalpningsaxelns lage bestammas i forhallande till betongens eller
undergrundens styvhet och hallfasthet. Vanligtvis placeras stjalpningsaxelns lage vid
dammens nedstromskant.

For att stabilitetsvillkoret mot brottmoden stjalpning ska vara uppfyllt maste en
kontroll av resultantens lage utforas. | det normala lastfallet innebar kontrollen att
resultanten for lasterna maste falla inom karnarean for bottenarean. Uppfylls
kontrollen sa kan hela grundlaggningsarean antas vara tryckt och upptrycket under
dammen kan darmed antas vara linjart avtagande. Hur upptrycket antas verka
behandlas mer ingaende i kapitel 2.4.4 Upptryck. | 6verensstaimmelse med det har
utfors en kontroll av resultantens ldge &ven for det exceptionella lastfallet.
Resultanten tillats da falla utanfor kiarnarean men inom ”3/5-arean”.

For en kontinuerlig massivdamm utgdr ké&rnarean den mellersta tredjedelen av
bottenarean. Arean av de tre mellersta femtedelarna av den totala bottenarean utgor
3/5-arean”. Karnarea och “3/5-area” visas i figur 2.3 och kan tillimpas pa en
massivdamm. For bestamning av karngrans for en lamelldamm utfors en
tyngdpunktsberékning, se berékningar appendix A. Troghetsmoment med hjalp av
Steiners sats och bdjmomentkapacitet berdknas. Eftersom bottenarean endast ar

6
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symmetrisk i en led sa beréknas precis som for en massivdamm endast en dvre och en
undre grans for karnarean. | det exceptionella lastfallet tillats som ovan niamnt lasten
falla inom en storre area. Enligt RIDAS ska kérnarean darmed utdkas med 40 % av
kvarstaende area pa émse sidor om karnarean.

j— j—
1/5 1/5

Figur 2.3 Kérnarea och ”3/5-arean” for en monolit med rektangulér bottenarea.

En dragen uppstromssida kan leda till sprickbildning i underkant av dammen.
Sprickor som uppkommer hdgre upp i dammen motverkas av armering som upptar
alla dragkrafter. Om det har uppstar i ett verkligt fall sa forankras dammen i
berggrunden med hjélp av t.ex. armering. Den har atgarden beaktas inte i den har
rapporten.

Enligt RIDAS beskriver stjalpsakerhetsfaktorn, s, férhallandet mellan stabiliserande
och stjalpande moment enligt ekvation 2.1. (RIDAS, 2006)

(ekv. 2.1)
dar

Mg = stabiliserande moment (kNm)

Ms = stjalpande moment (kNm)

Féljande sékerhetsfaktorer mot stjalpning anvénds enligt RIDAS:

Vanligt lastfall s=15
Exceptionellt lastfall s=1,35
Olyckslastfall s=1,1
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2.2.2 Sékerhet mot stjalpning i tillforlitlighetsteori

Med avseende pa tillforlitlighet for strukturen formuleras gransfunktionen for
stabilitetsvillkoret som motsvarar sakerhet mot stjalpning enligt ekvation 2.2.

g(R,S) =M, -Mq (ekv. 2.2)

dar
Mg = stabiliserande moment (kNm)
M = stjdlpande moment (kNm)

2.2.3 Sékerhet mot glidning enligt RIDAS

Enligt RIDAS sa uppfylls stabilitetsvillkoret for sakerhet mot brottmoden glidning
genom Kkontroll om de horisontella krafterna i konstruktionen kan &verforas till
grunden. Sverige och Italien ar tva av fjorton lander som fortfarande tillampar
sakerheten mot glidning baserat pa det enkla kriteriet dar hansyn endast tas till
forhallandet mellan parallella och vinkelrata krafter gentemot glidningsytan.

For att stabilitetsvillkoret ska vara helt uppfyllt maste en glidkontroll utforas.
Kontrollen sker i glidytan mellan konstruktion och underliggande berggrund samt i
eventuella svaghetsplan i grunden. | svaga snitt i dammkroppen, t.ex. vid gjutfogar
eller sektionsandringar, ska aven den har kontrollen utforas. Hansyn maste aven tas
till glidplanets lutning samt att méjliga brutna och kritiska glidplan kan uppsta. Enligt
RIDAS erfordras ingen kontroll av resultantens I4ge i det har stabilitetsvillkoret och
dérmed beaktas inte huruvida strukturens grundldggningsarea ar tryckt eller dragen.
Stabilitetsvillkoret i ekvation 2.3 tar hansyn till normalspénningar i basarean,
eftersom endast friktion beaktas. D& kohesion inte beaktas i RIDAS & dammens
basarea inte intressant.

Glidfaktorn, p, beskriver forhallandet mellan de resulterande krafterna parallellt
respektive vinkelratt glidplanet. Villkoret for glidning uppfylls da det framraknade
virdet for glidfaktorn p understiger det tillitna virdet pg. Da friktionsvinkelns
brottvarde tan(g) divideras med en sékerhetsfaktor s, erhélls pqy enligt ekvation 2.3.
(RIDAS, 2006)
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tan R

lang = fgy > H=—" (ekv. 2.3)
S, Ry

dar

@ = brottvarde for friktionskoefficienten i glidytan (°)

sq = sékerhetsfaktor

Wgn = tillaten friktionskoefficient

Ry = resultant av krafter parallellt glidplanet (kN)

Ry = resultant av krafter vinkelrétt glidplanet (kN)

Den tillatna friktionskoefficienten g, ar enligt RIDAS vid grundlaggning pa berg av
god kvalité:

Vanligt lastfall win = 0,75; ¢ =~ 45,0°
Exceptionellt lastfall pq; =0,90; ¢ = 45,0°

2.2.4 Sékerhet mot glidning i tillforlitlighetsteori

For gravitationsdammar anvdnds Mohr-Coulomb  kriteriet. Integration av
normaltrycket och det maximalt tillatna, tangentiella trycket éver glidplanet resulterar
i sékerhetsvillkoret enligt ekvation 2.4. | RIDAS tas inte hdnsyn till kohesionen som
verkar mellan konstruktionen och underliggande berggrund. Det hér &r ett
konservativt antagande. Sa lange stora deformationer inte har intraffat kan kontakten
mellan dammen och den underliggande berggrunden betraktas som intakt och da bor
hénsyn till kohesion och friktion tas for sdkerhet mot glidning. Mohr-Coulomb
kriteriet beaktar kohesion och anvands som gransfunktion i tillforlitlighetsanalysen.

TgC'A“;"taW (ekv. 2.4)

S

Grénsfunktionen kan i analogi skrivas enligt ekvation 2.5.
g(R,S)=(c-A)+(N-tang)-T (ekv. 2.5)

déar

T = resultant av krafter parallellt glidplanet (kN)

N = resultant av krafter vinkelratt glidplanet (kN)

¢ = kohesion (kPa)

g = friktionsvinkel (°)

A = kontaktarea mellan damm och underliggande berggrund (m?)
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2.3 Tillforlitlighetsteori

Ett grundldggande begrepp inom tillforlitlighetsteori ar gransfunktionen som
definierar gransen mellan tillatet och icke-tillatet beteende for en konstruktion.
Generellt kan grénsfunktionen formuleras som R - S, dar R é&r
konstruktionselementets barformaga och S ar belastningen pa konstruktionselementet.
Grénsfunktionen g(R,S) for det har fallet tecknas enligt ekvation 2.6:

g(R,S)=R-S (ekv. 2.6)

Figur 2.4 illustrerar grafiskt hur gransfunktionen i det har tvadimensionella fallet
avdelar det tvadimensionella rummet i tva omraden, ett sakert och ett osakert.
(Carlsson, 2005)

g(R,S)>0 Sakert tillstand
g(R,S)=0 Granstillstand
g(R,S) <0 Osakert tillstand
R
A ,,/ g (R' S) = O
g(R, S)>0
- g(R,9)<0
SV

Figur 2.4 Gréansfunktionen

2.3.1 Tillforlitlighetsanalys

I det elementéra tillforlitlighetsfallet forekommer endast tva variabler, R och S. Bada
ar godtyckliga variabler och i fallet for stjalpning av en damm star R for dammens
mothallande moment och S for det stjalpande momentet. Att de bada variablerna
anges i samma enhet ar ett villkor som maste vara uppfyllt. Sannolikheten for brott,
Py, kan beskrivas enligt ekvation 2.7:

Po = P[S>R] (ekv 2.7)

Med hjéalp av gransfunktionen kan sannolikheten for brott beskrivas mer generellt
enligt ekvation 2.8:

10
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P =P[9(R,S)<0] (ekv 2.8)

Ett speciellt fall intraffar da det & majligt att bestamma brottsannolikheten exakt om
R och S &r normalfoérdelade, oberoende stokastiska variabler och grénsfunktionen
g(R, S) ar linjar. Ekvation 2.9 beskriver en ny variabel; sdkerhetsmarginalen, M, som
definieras av differensen mellan R och S:

M=R-S (ekv 2.9)
M ar en linjarkombination av R och S vilket innebar att M ocksa ar normalférdelad

med medelvirde py enligt ekvation 2.10 och standardavvikelse oy enligt ekvation
2.11.

My = Mg — Mg (ekv 2.10)

Oy =+0% +0¢ (ekv 2.11)

dar pg, ps ar medelvdrden och og os ar standardavvikelser for R och S. Enligt
ekvation 2.12 beriknas sékerhetsindexet f:

f =t (ekv 2.12)
Owm

Sakerhetsindex B definieras som antalet standardavvikelser, oy, som medelvirdet, py

overstiger noll. Figur 2.5 illustrerar att sannolikheten for brott ar arean for omradet
under tathetsfunktionen i intervallet [ -co<x <0 ].

fM (X) A

»

Powm

M <0 <> M>0

Ps

v

Figur 2.5 Sakerhetsindexet och brottsannolikheten i en geometrisk tolkning.

11
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Gransfunktionen kan uttryckas pa tva olika satt, enligt ekvation 2.13 och 2.14. De har
tva ekvationerna ir ekvivalenta, men genererar inte alltid samma sikerhetsindex P,
dvs. denna beskrivning av B ar inte invariant.

9(R,S)=R-S (ekv. 2.13)

9(R,S) :2—1 (ekv 2.14)

Figur 2.6 ger en bild av ett tvadimensionellt problem i R, S-rummet. Sékerhetsindex B
beskrivs av det minsta avstandet fran punkten [ps, pgr] till gransfunktionen. Punkten
[S", R"] kallas fér designpunkten.

R
1 g(R,S)>0
g(R,S)=0
UrR [~ """ °°(C° (" TCTC T
\B
' R,9)<0
O 9(R,3)
4y S* s

Figur 2.6 Ett tvadimensionellt sannolikhetsfall.

For att 16sa invariansproblemet transformeras variablerna R och S till standardiserade
normalférdelade variabler enligt ekvation 2.15 och 2.16.

R=R=He (ekv 2.15)
Ogr

g oSTHs (ekv 2.16)
Oy

De bada nya variablerna R’ och S’ har medelvarde 0 och standardavvikelse 1.
Ekvation 2.17 beskriver gransfunktionen i sitt nya utseende.

9(R.S) = (05 -R) — (05 - S) + (st +415) =0 (ekv 2.17)

12
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Efter transformationen av variablerna R och S till standardiserade normalférdelade
funktioner beskrivs sakerhetsindex B som det kortaste avstandet mellan origo och
gransfunktionen, enligt figur 2.7. B 4r nu oberoende av hur grinsfunktionen
formulerats, dvs. invariant. (Carlsson, 2005)

R a

Figur 2.7 Ett tvadimensionellt sannolikhetsfall med standardiserade normalfordelade
variabler.

2.3.2 Berdkningsmetoder for bestamning av sdkerhetsindex 8

Variablerna R och S kan vara godtyckliga, icke-normalférdelade samt korrelerade. De
metoder som tillampas for att bestdmma sékerhetsindex i den har rapporten & FORM
och SORM (First- och Second Order Reliability Methods).

FORM innebér att alla godtyckliga stokastiska variabler X i brottfunktionen
transformeras till standardiserade normalférdelade variabler X’. Transformationen
gors pa ett sadant satt att tathetsfunktionerna och férdelningsfunktionerna for X och
X’ har samma varde i dimensioneringspunkten. Brottfunktionen transformeras till en
linjar funktion i omgivningen av dimensioneringspunkten. | figur 2.8 illustreras den
hér transformationen som kallas "The normal tail approximation” och sékerhetsindex
B definieras som det kortaste avstandet mellan den transformerade gransfunktionen
och origo.

13
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X2 A Gransfunktion
.-~ FORM

Osékert tillstand .

Sakert tillstand

v

Figur 2.8 Geometrisk tolkning av FORM-metoden

Sannolikheten for brott kan bestdmmas eftersom alla variabler i gransfunktionen &r
transformerade till normalfordelade variabler. Den beréknade brottsannolikheten &r
behaftad med ett fel pd grund av FORM-metodens tillampande. FORM ér en linjar
punktuppskattningsmetod och baseras darfor pa linjar approximation av
gransfunktionen och av de transformerade variablerna. Det innebér att
brottsannolikheten bade kan dver- och underskattas, beroende pa hur gransfunktionen
ligger orienterad i forhallande till origo. Det ar foljaktligen inte majligt att bestamma
den exakta brottsannolikheten. Det innebér att den berdknade brottsannolikheten
endast kan anvéandas for jamforelser av olika strukturella I6sningar.

SORM-metoden baseras pa samma grunder som FORM-metoden. Den vasentliga
skillnaden mellan de tva metoderna ar approximationen av gransfunktionen. | SORM
ansétts gransfunktionen med en linje av hogre grad kring designpunkten. Metoderna
ger i Dbrottgranstillstand ndstan samma vdrde pa sdkerhetsindex . I
bruksgranstillstand ar ansattningen av en linje med hogre grad kring designpunkten
avgorande for den uppskattade brottsannolikheten. Som féljd av det har genererar
SORM ett ligre virde pa sikerhetsindex B dn FORM, vilket beror pa att
designpunkten ligger néra origo och att forsta ordningens approximation dérmed blir
behéftad med ett markant fel. (Carlsson, 2005)

2.3.3 Deterministiska och tillforlitlighetsbaserade metoder

Tillforlitlighetsbaserade analyser tillhér en grupp metoder som benamns “niva 2”. De
flesta normer ar deterministiska och tillhr darmed en grupp som benamns “niva 1”.
Svenska byggnormer ar baserade pa BKR, Boverkets Konstruktionsregler, som
innehaller foreskrifter och allmanna rad om tekniska egenskapskrav pa byggnadsverk

14
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m.m. | BKR tilldmpas partialkoefficientmetoden dar koefficienternas numeriska
varden &r bestdimda med hjélp av en sannolikhetsbaserad metod. Det har brukar
bendmnas en kalibrerad norm. Vid kalibrering bestdms partialkoefficienterna i
normen sa att onskad sakerhet mot brott erhalls. Utgangspunkten for kalibrering i den
h&r metoden &r dimensioneringspunkten, for ytterligare information se [Carlsson,
2005]. Figur 2.9 illustrerar hur de olika metoderna som grundar sig i olika
matematiska modeller forhaller sig till varandra i relation till deterministiska och
probabilistiska metoder.

Probabilistiska
metoder

Deterministiska
metoder

<«

v

Sakerhetsfaktor Partialkoefficient Tillforlitighetsanalys
Figur 2.9 Deterministiska och probabilistiska metoder.

| Sverige foljer kraftbolagen de riktlinjer och rad som ges i RIDAS (Kraftforetagens
riktlinjer for dammsakerhet). De normer och allmanna rad om tekniska egenskapskrav
pa byggnadsverk som star angivna i BKR galler saledes inte for dammar.

Vérdet pa partialkoefficienten beror av variationen hos de enskilda variablerna och
sékerhetsindex PB. Sdkerhetsindex P finns fordefinierat i vissa normer, och bendmns da
ofta Praget. I BKR &r valet av Pragee direkt sammankopplat till konsekvensen av ett
brott, vilket beskrivs som risken for personskada. BKR indelar den har risken i tre
olika sékerhetsklasser, som aterges i tabell 2.1, betecknade sikerhetsklass 1 — 3.
(Carlsson, 2005)

Tabell 2.1 De tre sékerhetsklasserna enligt BKR med tillnérande sakerhetsindex och
sannolikhet for brott.

Sékerhetsklass Konsekvens av brott Sékerhets- Sannolikhet for
index brott

1(Véldigt allvarlig) | Stor risk for allvarlig 4,8 10°
personskada

2 (Allvarlig) Risk  for  allvarlig 4,4 10°
personskada

3 (Mindre allvarlig) | Liten risk for allvarlig 3,7 10™
personskada

15
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2.4 Laster

De viktigaste lasterna som verkar pa en dammkonstruktion ar egentyngd, vattentryck,
istryck och upptryck. I stabilitetsvillkoret mot glidning beaktas endast friktion enligt
RIDAS, daremot inte kohesion i glidytan mellan dammkropp och underliggande
berggrund. Foéljande kapitel behandlar tidigare forskning av laster med
deterministiska och probabilistiska varden. De laster dar antaganden gjorts utifran
egna undersokningar tas bara upp rent generellt i det hér kapitlet och behandlas mer
ingdende i kapitel 3 Metod.

2.4.1 Egentyngd

Egentyngden ar beroende av betongens volym och densitet. Vid kraftverkan pa
gravitationsdammar spelar egentyngden en viktig roll da den huvudsakligen utgér den
stabiliserande delen mot vattentrycket. Enligt RIDAS skall tungheten fér armerad
betong antas vara 23,0 kN/m® vid uppférande av nya betongdammar. Det har vérdet
motsvarar dock inte det reella vérdet eftersom det varierar med variationen av de
ingdende bestandsdelarna.

For dldre dammar kan betongens egentyngd variera vilket bor beaktas da man vill
sakerstalla dammarnas motstandskraft. Urlakning, erosion av strommande vatten,
frost- och kemiska angrepp dr faktorer som kan bidra till en minskning av
egentyngden och kan goéra betongen bracklig. (VAST, 1991)

Enligt RIDAS bestdms betongens tunghet for aldre dammar genom materialprov eller
genom beddémning baserad pa uppgifter om dammens uppbyggnad. (RIDAS, 2006)
Hur betongens egentyngd varierar med tiden kommer inte att utredas vidare i den har
rapporten.

2.4.1.1 Variation av egentyngd

Rent generellt kan egentyngden faststallas med relativt god sakerhet. For vissa
konstruktioner ar egentyngden den dominerande lasten och det ar darfor av intresse
att uttrycka osakerheten av egentyngden pa ett rationellt satt 4ven om osékerheten
vanligtvis dar liten, matt med variationskoefficienten. (Ditlevsen, 1988)

Mdjliga kallor som medfdr en viss osakerhet i egentyngden ar:

e Variation i egentyngdens densitet av materialet pa grund av inhomogenitet i
ramaterialet eller tillverkningen.

e Variation av dimensionerna.

e Variation beroende av miljofaktorer, t.ex. variation i luftens fuktighet orsakar
variation av fuktinnehallet i materialet.

e Tillskott av oférutsedda skyddsmaterial.

e Forenklade berdkningar av de ingdende komponenternas egenvikt.

16
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De ovan ndmnda kallorna &r delvis slumpartade och delvis systematiska. Det &ar
framst de tre Gversta som varierar slumpmassigt. (CIB, 1989)

2.4.1.2 Egentyngd som probabilistiskt varde

Osakerheten i egenvikten beror av och kan delas in i tva kallor: enhetens volymvikt
och enhetens geometriska matt, det ar dock svart att harleda dem exakt i en
fordelning. Approximationen av medelvardet och variationerna bor erhdllas av en
standardlinjérisering. (Ditlevsen, 1988)

Egentyngden av ett element kan hérledas ur ekvation 2.18:

dG=ydVv (ekv. 2.18)
dar
dG = elementets vikt
dV = elementets infinitesimala volym
v = materialets densitet

I princip finns det en sannolikhetsmodell for densiteten och en sannolikhetsmodell for
elementets volym. Modellerna &r i de flesta fall inte specificerade var for sig utan &r
direkt kombinerade for att ge en kombinerad modell. Egentyngden fér ett element ges
genom att integrera ekvation 2.18 éver den totala volymen av elementen.

Densiteten ar bestdmd genom végning av materialprov och volymerna ar bestamda
genom matning av dimensioner pa utvalda exemplar. Densiteten och dimensionerna
av ett element betraktas vara Gauss-fordelade. Varden for olika betongkvalitéer
redovisas i tabell 2.2. (CIB, 1989)

Tabell 2.2 Medelvarde och variationskoefficient for betongens densitet

Betong Medelvarde [kN/m®] | Variationskoefficient, COV
Vanlig betong ? f, = 20 MPa 23,5 0,04

f. = 40 MPa 24,5 0,03
Lattvikts betong 3 0,04-0,08
Cellformig betong 3 0,05-0,10
Tung betong fér speciella % 0,01-0,02
andamal

D
2)

Vérdena referera till ett stort urvalsunderlag baserade pa data fran varierande kallor
Virdena dr aktuella for betong utan armering och med ett stabilt fuktinnehall. | fall da
en kontinuerlig uttorkning sker under hdég temperatur kommer den stabila
volymvikten sjunka 1,0-1,5 kN/m? efter 50 dygn

9 Beror av blandning, sammansattning och behandling
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2.4.2 Vattentryck

Det yttre vattentrycket ar hydrostatiskt och verkar bade mot upp- och nedstrémssidan.
| den hér rapporten antas att ett vattentryck endast verkar pa uppstromssidan och att
vattenytan nedstréms inte star hogre an baslinjen, saledes verkar inget vattentryck dar.
Figur 2.10 illustrerar hur vattentrycket verkar pa en massivdamm i det vanliga
lastfallet.

7|

Figur 2.10 Vattentryckets verkan pa en massivdamm pa uppstromssidan i vanligt lastfall.

Om frontplattan uppstroms lutar sa generar vattenlasten bade en horisontell och en
vertikal lastkomposant. Den vertikala lastkomposanten skapas av den vattenmassa
som befinner sig lodrdtt over den lutande uppstromssidan. Den hér vertikala
lastkomposanten genererar ett stabiliserande moment som gér dammen sékrare bade
mot stjalpning och mot glidning. (Reinius, 1968)

Den hdr rapporten behandlar ingen tidigare forskning kring hur vattentrycket kan
variera och antas pa samma satt vid dimensioneringen av dammarna som i
tillforlitlighetsanalysen.

2.4.3 Istryck

De riktlinjer som idag anvands for horisontellt istryck pa betongdammar &r enligt
RIDAS 50 kN/m fér dammar i sddra Sverige, 200 KN/m norr om en linje genom
Stockholm och Karlstad, 100 kN/m for dammar i mellersta Sverige. (RIDAS, 2006)
Problemet med dessa varden &r att det idag inte finns nagon tillganglig
bakgrundsinformation 6ver hur vardena tagits fram och kan darfor inte anses vara helt
tillforlitliga. (Jepsson, 2003)

Det ar mycket svart att ens med komplicerade modeller och med kompletterande
matningar sidga med nagon storre sakerhet vad islasten mot en godtycklig
konstruktion, placerad pa en godtycklig plats och vid en godtycklig tidpunkt kommer
att bli. Faktorerna som paverkar islasten ar manga och ofta svara att verifiera. Figur
2.11 illustrerar hur islasten kan antas verka pa en massivdamm i det vanliga lastfallet.
(Ekstrom, 2002)
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VA A e A A

Figur 2.11 Islasten inverkan pa en massivdamm i det vanliga lastfallet.

2.4.3.1 Isbildning

Isbildning sker till foljd av varmeavgivning fran vattnet till luften. Da ytvattnet kylts
ner till 4°C far det en hogre densitet och sjunker till bottnen. Denna process fortsatter
tills hela vattendraget har en temperatur under 4°C och darefter paborjas ishildningen
for ytvattnet. I snabbt strommande vatten fas en temperatur under noll grader innan
isbildning sker. Forst nar vattenhastigheten sjunker, traffar pa en konstruktion eller
dras mot bottnen pébdrjas isbildningen och da forhallandevis snabbt.

Da isen ror sig mot en konstruktion eller om istacket ar forhindrat att rora sig uppstar
istryck. Isrorelser kan uppsta vid termisk expansion eller kontraktion, dragkrafter fran
vind och vatten, vid vattenstandsfluktuationer, etc. Vid en temperatursankning
minskar isens volym varvid sprickbildning kan ske. Vatten tranger upp genom
sprickorna och fryser till is. Vid en efterféljande temperaturékning utvidgas isens
volym. Det ar da avgorande om utvidgningen kan ske fritt annars uppstar en
horisontell tryckkraft mot dammen. Hur stor kraft som genereras avgors i stor grad av
mothallet langs stranderna d.v.s. om de ar flacka eller branta. Andra faktorer som
spelar in ar hur snabb temperaturokningen ar, under hur lang tid den hdga
temperaturen varar och isens tjocklek. Ev. snétdcke och tjockleken pa istacket
medverkar till en isolerande effekt. (Ekstrom, 2002)

Enligt RIDAS antas istrycket angripa pa en tredjedel av isens tjocklek raknat fran
isens Overkant. Riktlinjer for istjockleken anges till 0,6 meter séder om linjen mellan
Stockholm och Karlstad och norr darom 1,0 meter. (RIDAS, 2006)

2.4.3.2 Tolkning av RIDAS varde paislasten

Enligt RIDAS satts islasten, till 50-200 kN/m, som ett deterministiskt varde. Om man
daremot jamfor med sékerhetssystemet i BKR (Boverkets Konstruktionsregler) antas
is-, sno- och vindlaster vara normalférdelade, maximala arslaster. Ett vanligt vérde
for angivna laster i BKR é&r variationskoefficienten 40 %. Islasten given i RIDAS ar
antagen till att vara 98 %-fraktilen av en normalférdelning. Aterkomsttiden for den
har lasten ar 50 ar och sannolikheten att det har lastvardet Gverskrids ar 2 % per ar.
For en last som baseras pa 99 %-fraktilen blir motsvarande aterkomsttid 100 ar.
Forhallandet mellan karakteristiskt varde x, och medelvardet x ges av ekvation 2.19.

19



Utvardering av sakerhet for betongdammar

X =u+ok=u(l+COVi k) (ekv. 2.19)

déar

o = standardavvikelsen

COV;, = variationskoefficient

k = vérdet av 98 %- resp. 99 %-fraktilen for en normalférdelning. k &r definierad som:
@7(0.98) = 2.05, #(0.99) = 2.33

Islasten i RIDAS pa 200 kN/m kan antingen tolkas som ett medelvarde, som ett
karakteristiskt 50 ars- eller karakteristiskt 100 ars varde. | tabell 2.3 visas resultaten
av de tre antagandena.

Tabell 2.3 Medelvdarde och standardavvikelse for islasten med olika antagande av
variationskoefficienten. 50-ars och 100-ars last.

Antaget karakteristisk | Antaget karakteristisk | Antaget medelvarde
COVi varde 50-ars lasten varde 100-ars lasten
Mis Cis Mis Ois Mis Ois
[KN/m] [KN/m] [KN/m] [KN/m] [KN/m] [KN/m]
10% 166 16,6 162 16,2 200 20
20% 142 28,4 136 27,2 200 40
30% 124 37,2 118 35,4 200 60
40% 110 44,0 104 41,6 200 80
50% 99 49,4 92 46,0 200 100

Figur 2.12 visar skillnaden mellan antaget medelvarde och karakteristiskt varde pa
50-ars lasten for en variationskoefficient pa 40 %. | figuren visas att fordelningarna
antar varden under noll vilket ar orealistiskt och en trunkering, se 3.3.4.4 Upptryck,
borde tillampas for att visa ett mer sanningsenligt resultat. Det hér &r dock inte gjort
eftersom det endast &r kurvans évre grans som ar av intresse och en trunkering vid
noll innebér att den dvre gransen blir oférandrad. (Jeppson, 2003)
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Figur 2.12 Tathetsfunktionen for islasten baserad pa variationskoefficienten 40 % som olika
fordelningar enligt vardet givet fran RIDAS.

2.4.4 Upptryck

Upptryck ar benamningen for den upplyftande hydrostatiska kraft som verkar pa
dammen. En reduktion av strukturens formaga att motstd horisontellt hydrostatiskt
tryck, vanligtvis vattentrycket, intraffar dd vatten tranger in i underliggande
berggrund och darmed har upptrycket en betydelsefull inverkan pa konstruktionens
stabilitet. Den centrala fragestallningen kring upptrycksfenomenet kan grupperas i
tva:

e Bestamning av ytan som upptrycket verkar pa.

e Bestamning av upptryckets storlek.
(Reinius, 1968)

Ett upptryck under dammen uppstar da vatten strommar genom porer och sprickor i
underliggande berggrund. Upptryckets storlek beror av vattennivaerna pa uppstroms-
respektive nedstromssidan. Upptrycket varierar mellan dessa punkter beroende pa de
laster som verkar pa dammen, den underliggande berggrundens geologi, vilken
kvalitet av forbearbetning den genomgatt samt vilket draneringssystem som tillampas.
Det ar komplicerat att med hjalp av tryckmaétning faststéalla upptrycksfoérdelningen
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eftersom tryckmétningar enbart kan genomfdras i ett begrdnsat antal punkter.
(Westberg, 2006)

En generalisering av upptryckets fordelning kan antas enligt [Wiberg et al, 2001] som
dven anvands i RIDAS. Storleken pa upptrycket vid uppstromskanten svarar mot
vattendjupet uppstroms och pd samma satt bestams storleken pa upptrycket vid
nedstrdmskanten. Om den underliggande berggrunden har konstant permeabilitet
kommer upptrycket variera ratlinjigt mellan upp- och nedstrémspunkterna. Vid
skiftande permeabilitet i underliggande berggrund sa varierar upptrycket med
tathetsvariationen. | sadant fall kan den antagna tryckfordelningen, som &r behéaftad
med ett visst fel, erhalla ett tillforlitligare varde genom tryckmaétningar i falt. Figur
2.13 visar hur upptrycket antas verka pa en massivdamm. (Wiberg et al, 2001)

Figur 2.13 Upptryck bildas da vatten strommar genom porer i underliggande berggrund.

2.4.4.1 Upptrycksférdelningar

For att fa fram upptryckets fordelning i tillforlitlighetsanalysen anvéands resultat fran
[Westberg, 2007]. Dér anvands ett geostatistiskt angreppssatt for att beskriva
upptryckets fordelning under en damm. Ett stokastiskt falt for den hydrauliska
konduktiviteten simuleras fram. Konduktiviteten i en punkt antas vara korrelerad med
andra punkter dar storleken pa korrelationen avtar med avstandet vilket kan beskrivas
med hjalp av ett variogram. Ett antal olika antaganden pa varians och
korrelationsavstand testas och en stor mangd simuleringar gérs for varje kombination.
Simuleringens resultat blir bast vid tillampning av en betaférdelning. |
tillforlitlighetsanalysen anvands den betafordelning som erhalls for variansen 16 och
korrelationsavstandet 12. Vidare studier 6ver upptryckets fordelning har utforts i
samrad med [Westberg, 2006] och presenteras i kapitel 3 Metod.

2.4.4.2 Injekteringskarm

Pa grund av upptryckets signifikans for stabiliteten ar det vanligt forekommande med
atgarder for reduktion av upptrycket. Effekten av dessa ingrepp ar inte helt faststalld,
men den med tiden reducerande effekten maste beaktas, t.ex. den forsamrade effekten
av en injekteringsskarm pa grund av urlakning.
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En injekteringsskdrm under dammens uppstromssida reducerar den underliggande
berggrundens  permeabilitet och  minskar  vattenflodet under dammen.
Injekteringsskarmens laga permeabilitet genererar ett tryckfall fran uppstroms- till
nedstromssidan i ett tidigare skede an vad som intraffar i det fallet da en
injekteringsskarm ej har installerats.(\Westberg, 2007)

I figur 2.14 visas hur en injekteringsskarm enligt RIDAS reducerar upptrycket med
50% av skillnaden mellan uppstréms- och nedstrémstrycket. Att genomstrommande
vatten urlakar cementen med tiden maste beaktas. Med anledning av det hér skall en
injekteringsskarm endast beaktas som en sakerhet utéver det vanliga savida inte
tryckmatning och aterinjektering utfors kontinuerligt. (RIDAS, 2006)

Figur 2.14 Massivdamm med injekteringsskarm dar upptrycket reduceras med 50 %.

I internationella sammanhang har olika undersdkningar genomforts for att forsoka
fastlagga en injekteringsskarms reducerande inverkan pa upptrycksfordelningen.
Experimenten har gett resultat som har pavisat bade markanta och forsumbara
reduktioner av upptrycket. | vissa experiment har man inte ens kunnat dra nagon
slutsats angaende injekteringsskarmens inverkan. (Ruggeri, 2001)

En annan metod for reduktion av upptrycket under dammen &r borrade dranagehal.
De borrade halens diameter, inbordes avstand och borrdjup avgér reduktionen av
upptrycket. Storleken pa den reducerande effekten ar inte helt faststalld. (Wiberg &
Eriksson, 2001)

2.4.5 Friktion

Da skjuvning uppstar mellan tva material genereras friktionskrafter i glidytan
(Svensson, 2001). Enligt RIDAS uppfylls stabilitetsvillkoret for sdkerhet mot glidning
om de horisontella krafterna i dammkonstruktionen kan Overforas till grunden.
Friktionen mellan dammkroppen och den underliggande berggrunden tilltar i
samband med att resultanten av de vertikala krafterna véxer. Villkoret for glidning
uppfylls d& det framrdknade vérdet for friktionen p, dven kallad glidfaktorn,
understiger det tillatna friktionsvérdet g, enligt ekvation 2.3. (RIDAS, 2006)
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For wvanligt lastfall tillats friktionsvdrdet, pgm = 0,75, vilket motsvarar
friktionsvinkeln, ¢ = 29,0°. For exceptionellt lastfall 4 motsvarande pg = 0,90

med ¢ = 39,3°.

2.4.5.1 Friktionskoefficienten enligt den Kinesiska normen

Normen som tillampas for dammbyggnadsteknik i Kina, "The standards compilation
of water power in China”, baseras pa partialkoefficientmetoden. | den har normen
anges friktionskoefficienten med ett medelvarde och ett karaktéristiskt véarde, som
grundar sig i matningar fran falt och laboratorium. Koefficienterna Gversatts till
medelvédrden och standardavvikelser med 0,2-fraktilen. Enligt den hdr normen &r
medelvardet for friktionskoefficienten 1,3 MPa, vilket motsvarar en friktionsvinkel,
¢ =52,4° (Westberg, 2007) Friktionen presenteras mer ingaende i kapitel 3 Metod.

2.4.6 Kohesion

Dé kohesion forekommer séa utgors skjuvhallfastheten av bade friktion och kohesion.
Kohesion frambringas av elektrisk ytaktivitet hos kornen eller pa grund av organiska
bestandsdelar mellan kornen. (Svensson, 2001)

Enligt RIDAS sa ar stabilitetsvillkoret mot glidning baserat pa det enkla kriteriet att
hansyn endast tas till forhallandet mellan parallella och vinkelrata krafter gentemot
glidningsytan. Som tidigare namnt tas det alltsd i RIDAS endast hansyn till friktion
och inte till kohesion for att stabilitetsvillkoret mot glidning ska uppfyllas.

2.4.6.1 Kohesion enligt den Kinesiska hormen

Normen som tillampas for dammbyggnadsteknik i Kina beaktar kohesion i villkoret
for glidning av dammar. Mohr-Coulomb kriteriet beaktar kohesionen mellan
dammkroppen och den underliggande berggrunden och beskrivs av ekvation 2.4.
Enligt [Ruggeri, 2001] innebar Mohr-Coulombs kriteriet att dd en damm inte &r saker
mot glidning har den ultimata kapaciteten i varje punkt av glidningsytan uppnatts. Det
héar géller dock endast for sega brott, men glidning kan vara ett sprott brott.
(Westberg, 2007) Kohesionen presenteras mer ingaende i kapitel 3 Metod.

2.4.7 Ovriga laster

Andra laster som kan paverka dammens stabilitet ar temperatureffekter, jordtryck och
ev. trafiklaster. | den har rapporten beaktas inte inverkan av trafiklaster, jordtryck
eller temperaturlaster dven om dessa parametrar kan vara betydande i vissa fall.
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3. Metod

En kénslighetsanalys utfors for att bestimma hur sdkerhetsindex B paverkas vid
variation av olika variabler. Kanslighetsanalysen utférs enligt foljande forenklade
berékningsgang;

1. Dimensionering av typdammar enligt RIDAS med avseende pa
stabilitetsvillkoren; stjélpningsfall och glidningsfall. Dimensioneringen gors
for vanligt- och exceptionellt lastfall var for sig. Variablerna sétts in som
deterministiska vérden. Ingen hé&nsyn tas till kohesion for glidningsfallet

enligt RIDAS.
2. De inverkande lasterna; egentyngd, upptryck, islast, friktion och kohesion
definieras som probabilistiska varden. | kapitel 3.3.4 Laster i

tillforlitlighetsanalys presenteras lasternas fordelningar och hur de har tagits
fram. Vattentrycket ansatts med ett deterministiskt vérde.

3. En tillforlitlighetsanalys utférs i COMREL for de typdammar som anses
sékra enligt RIDAS stabilitetsvillkor. Inverkande laster satts in enligt punkt 2.
En kénslighetsanalys av B utfors genom att variera olika parametrar, frdmst
dammhdjden for de olika typdammarna.

3.1 Val av dimensioner

Efter studier av ritningar 6ver Vattenfalls befintliga dammar i Sverige véljs tre olika
typdammar; massivdamm, lamelldamm med vertikal frontplatta (har bendmnd typ 1)
och lamelldamm med lutande frontplatta (har bendmnd typ 2) vilka visas i figur 3.3
och 3.4.

Dimensioner ansatts med avsikt att efterlikna befintliga dammar. Forenklingar gors
for att lattare kunna studera dammarna och minimera inverkande faktorer. Figur 3.1
visar dimensioner och paverkande laster for en massivdamm i det vanliga lastfallet.

k
| —

FBL .

o

1 }

Figur 3.1 Tvarsektion av massivdamm med dimensioner och paverkande laster for vanligt
lastfall.
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Fribord kallas det avstand mellan vattennivan och dammkronet. For hojden av
fribordet gdrs en sammanstélining av Vattenfalls befintliga dammar i Sverige dar ett
medelvérde representerar fribordets hojd beroende av dammens totala hojd.
Fribordets hdjd véljs enligt appendix B.

For att undersoka hur stor inverkan hojden av fribordet har pa sakerheten
dimensioneras dammar med okande hojd av fribord och en konstant niva av
vattenytan, hyy=24 meter. En t6kad hojd av fribordet innebdr en minskning av
dammens langd och en forskjutning av tyngdpunkten mot uppstréomssidan. Figur 3.2
illustrerar att variation av fribordet har en marginell inverkan pa p-vérdet.

Massivdammar och Lamelldammar TYP 1
9
—e— Massivdammar -
Normalférdelat upptryck
8
—=®— Massivdammar -
o 7 Lognormalférdelat
< k
= upptryc
> Lamelldammar TYP 1 -
@ 6 Normalférdelat upptryck
5 | 888" Lamelldammar TYP 1 -
Normalférdelat upptryck
4
02 04 06 08 10 12 14 16 18
Fribord (m)

Figur 3.2 B-varde som funktion av varierande fribord for en given dammhéjd.
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3.2 Dimensionering enligt RIDAS

Dimensionering av dammarna utfors i enlighet med RIDAS med avseende pa
sékerhet mot stjalpning och glidning for vanligt- och exceptionellt lastfall. Alla laster
sétts in som deterministiska varden och en kraftekvation stélls upp dér dammens
langd sétts som variabel.

3.2.1 Sékerhet mot stjalpning

Stjalpningsaxeln placeras vid dammpelarens nedstrémskant och grundlaggning antas
pa berg av god kvalité. Sékerhetsfaktorn beraknas som forhallandet mellan
stabiliserande och stjalpande moment enligt ekvation 3.1. (RIDAS, 2006)

MR
M

Stjalpningsfall s= (ekv 3.1)
déar

Mg = stabiliserande moment som bestdrav: M, =G -h

M; = stjdlpande moment som bestdr av: Mg = H,, -h, +U -h, +1S-h
s = sakerhetsfaktor, vanligt/exceptionellt lastfall 1,5/1,35

G = egentyngd betong (kKN)

hs = hédvarm for egentyngd (m)

Hw = hydrostatiskt tryck (kN)

hw = hdvarm for hydrostatiskt tryck (m)

U = upptryck (kN)

hy = hévarm for upptryck (m)

IS = istryck (kN)

his = havarm for istryck (m)

For stjalpningsfallet sa kravs enligt RIDAS en kontroll om dammen blir dragen eller
tryckt i uppstroms sida genom berakning av resultantens lage. | de fall da resultanten
faller innanfor karngransen betraktas dammens grundléggningsarea som tryckt och
upptrycket kan antas som linjart avtagande. = Om resultanten faller utanfor
karngransen kan dammen anses som dragen i underkant och fullt upptryck under den
dragna delen kan antas.

3.2.2 Sékerhet mot glidning

Sékerhet mot glidning kontrolleras genom att tillse att horisontalkrafterna kan
overforas fran konstruktionen till grunden. Kohesion i snittet mellan damm och
undergrund beaktas inte i Sverige. (RIDAS, 2006) Anledningen till att kohesion inte
beaktas i RIDAS &r att kohesionen &r behéftad med stor osékerhet och att sétta den till
noll ger extra sakerhet. For brottmoden glidning antas grundlaggning pa berg av god
kvalitet. Tillaten friktionskoefficient g erhalls genom att friktionsvinkelns
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brottvarde tang divideras med en sdkerhetsfaktor sq, enligt ekvation 3.2 (RIDAS
2006).

R
Glidningsfall tng _, >R (ekv 3.2)
S, R,
dar
tan(g) = brottvérde for friktionskoefficienten i glidytan (°)
sq = sékerhetsfaktor, vanligt/exceptionellt lastfall 1,35/1,10
Wqn = tillaten friktionskoefficient, vanligt/exceptionellt lastfall 0,75/0,90

Ry = resultant av krafter parallellt glidplanet som bestar av: R,, = H,, + IS

Ry = resultant av krafter vinkelratt glidplanet som bestar av: R, =G —U

Hw = hydrostatiskt tryck (kN)
IS = istryck (kN)

G = egentyngd betong (kN)

U = upptryck (kN)

Vid dimensionering av dammar med avseende pa glidningsfallet behdvs ingen
kontroll av resultantens lage utforas enligt RIDAS. Det har kan dock diskuteras da
aven en kontroll av de hdr dammarna kan anses som l&mplig. En dimensionerad
damm skall std emot bade stjalpning och glidning vilka paverkas av upptrycket, i det
senare fallet dock i mindre grad. | de fall da resultanten hamnar utanfor karngransen
bor atgarder, som t.ex. fastspanning, vidtas. Det har beaktas inte i rapporten.

3.2.3 Massivdammar

Stabilitetsberakningen utférs for en I6pmeter damm eftersom monolitens
tvarsnittsdimensioner ar konstanta genom hela dammkroppen. Det har innebér att en
meter damm enskilt ska uppfylla stabilitetsvillkoren. Dilatationsfogarna mellan
monoliterna tar inte upp krafter utan endast rorelser mellan monoliterna. Krénets
bredd antas ©ka successivt med dammhojden och valjs utifran ritningarna.
Erforderliga dimensioner for dammhgjder mellan 15 — 30 meter beréknas. Lutningen
av dammen nedstroms sétts konstant med en vinkel pa 50°. For berdkningar se
appendix C. | figur 3.3 visas hur massivdammens uppbyggnad antas dar langden, I,
beror av stabilitetsvillkoren.

For alla massivdammar hamnar resultanten innanfor kérngransen i det vanliga
lastfallet och innanfér ”3/5-arean” i det exceptionella lastfallet. Dammens hela bas
kan darmed betraktas som tryckt i uppstroms sida. Saledes behdvs ingen korrigering
av tidigare antaganden genomforas.
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Figur 3.3 Tvarsektion av massivdamm

Dimensioner for en massivdamm med injekteringsskarm tas fram for att undersoka
hur sékerheten minskar med urlakad injekteringsskédrm. Enligt RIDAS reducerar det
h&r ingreppet upptrycket med 50% av skillnaden mellan uppstréms- och
nedstromstrycket, vilket antas i den har rapporten. Se figur 2.14 fér hur upptrycket
reduceras. Resultanten for massivdamm med injekteringsskarm faller innanfér
karngransen och “3/5-arean” i de tva lastfallen. Darmed antas dammens
uppstromssida vara tryckt.

3.2.4 Lamelldammar

Lamelldammar studeras for tva olika typer, vilka aterges i figur 3.4. For
lamelldammar utfors stabilitetsberakningen pa en hel monolit eftersom monolitens
tvarsnittsdimensioner varierar i varje monolit. Enligt RIDAS uppnas stabiliteten for
hela dammen da varje enskild monolit uppfyller stabilitetsvillkoren. Dimensionering
av dammarna gors med avseende pa stabilitetsvillkoren for sékerhet mot stjélpning
och glidning, bade for vanligt- och exceptionellt lastfall. Dimensioner for
dammhdjder mellan 9 — 39 meter berdknas.

Enligt antagna dimensioner 6kar monolitens bredd med ¢kande dammhgjd, dock sétts
en maxgrans for monolitens bredd till 18 meter pa grund av konstruktionstekniska
aspekter. En bredare monolit dn 18 meter skulle generera stora inspanningsmoment
och tvarkrafter i infastningen mellan frontplatta/pelare och risken for brott i den hér
knutpunkten skulle darmed blir stor. Tjockleken pa frontplatta och pelare okas linjart
for 6kande dammhéjd. For berdkningar se appendix C.
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Figur 3.4 Tvérsektion och plan for lamelldammar med vertikal frontlatta (t.v.) och lutande
frontplatta (t.h.).

For lamelldamm typ 1 &r frontplattan vertikal och lutningen av pelarens
nedstromssida beror av langden |, se figur 3.4. Precis som for massivdammar &r
dammens langd, |, beroende av stabilitetsvillkoren och dérmed den varierande
dimensionen.

For lamelldamm typ 2 sétts lutningen av frontplattan konstant med en vinkel pa 70°,
se figur 3.4. Precis som for massivdammar &r dammens l&ngd, |, beroende av
stabilitetsvillkoren och ddrmed den varierande dimensionen.

I kontroll av resultantens lage for lamelldamm typ 1 och typ 2 i stjdlpningsfallet faller
resultanten utanfor kdrngransen i det vanliga lastfallet och utanfor 3/5-arean i det
exceptionella lastfallet, vilket innebér att uppstrémssidan betraktas som dragen. Nya
dammdimensioner berdknas for antagandet med fullt upptryck under frontplattan. For
de hogre dammhojderna 27-39 meter faller resultanten innanfor k&rngransen och 3/5-
arean for det vanliga- och exceptionella lastfallet. Saledes beh6vs ingen korrigering
av tidigare antaganden genomforas for hdjderna 27-39 meter.
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3.2.5 Laster enligt RIDAS

De inverkande lasterna; egentyngd, vattentryck, istryck, upptryck och friktion
definieras som deterministiska varden. Berdkning av lasterna redovisas i ekvation
3.3—3.51i enlighet med RIDAS.

Pc h-b
G= T Egentyngd. Densitet for betong, p. = 23 kN/m*>  (ekv. 3.3)
Pw * h? . .
H, = o Hydrostatiskt tryck. Densitet for vatten, (ekv. 3.4)
pw = 10 KN/m?
Py -h-b
U= T, Upptryck. Densitet for vatten, p,, = 10 kKN/m® (ekv. 3.5)
IS = 200kN /' m Istryck (norra Sverige)

L =0,75/0,90 Friktionskoefficient vid grundlaggning pa berg,
vanligt lastfall / exceptionellt lastfall.

3.2.5.1 Egentyngd

Egentyngden ansétts enligt RIDAS till 23,0 kN/m® fér armerad betong. Dammen
anses vara homogen utan hénsyn till detaljutformning eller eventuell urlakning och
dylikt.

3.2.5.2 Hydrostatiskt vattentryck

| den har rapporten antas att ett hydrostatiskt vattentryck endast verkar pa
uppstromssidan. Vattenytan nedstroms star inte hogre an baslinjen, saledes verkar
inget vattentryck dar. | figur 3.5 aterges vattentryckets utseende pa en massivdamm i
det vanliga lastfallet. Vattentryckets utseende blir likadant for bade massiv- och
lamelldammar. Tyngdpunkten for vattentrycket &r beldgen en tredjedel av
vattenpelarens totala hojd fran baslinjen. Vattnets densitet antas vara p,, = 10 kN/m®.

v

Figur 3.5 Den hydrostatiska vattenlasten antas verka endast pa uppstromssidan.
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3.2.5.3 Istryck

I enlighet med RIDAS antas istrycket till 200 kN/m och angriper pa en tredjedel av
isens tjocklek raknat fran isens Gverkant. Isens tjocklek antas vara 1,0 meter. Figur
3.6 illustrerar hur islasten verkar pa en massivdamm i det vanliga lastfallet. Istryckets
utseende blir likadant for bade massiv- och lamelldammar.

Figur 3.6 Antaget lage for den verkande islasten pd en massivdamm.

3.2.5.4 Upptryck

Upptrycket antas variera ratlinjigt fran 100% av vattentrycket pa uppstromssidan till
100% av vattentrycket pa nedstromssidan samt att det verkar pa 100% av basarean.
Pa nedstromssidan antas inget vattentryck.

Upptryck for massivdammar

Upptryck under dammen uppstar da vatten strdmmar genom porer och sprickor i
underliggande berggrund. Upptryckets storlek beror av vattennivaerna pa uppstroms-
respektive nedstromssidan. Figur 3.7 illustrerar upptrycket som genereras och antas
verka under en massivdamm vid vanligt lastfall.

Figur 3.7 Upptryck under en massivdamm vid vanligt lastfall.

Upptryck for lamelldammar

Vid kontroll av resultantens lage for lamelldamm typ 1 faller resultanten utanfor
karngransen och ”3/5-arean” for dammhdjderna 9-24 meter och innanfor for
dammhojderna 27-39 meter i bada lastfallen. Vid kontroll av lamelldammar typ 2
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faller resultanten utanfor karngransen for alla dammhojder i bada lastfallen, vilket
innebdr att uppstromssidan betraktas som dragen.

En dragen uppstromssida kan leda till sprickbildning i underkant av frontplatta och
pelare. Sprickbildning i frontplattans underkant kan i vérsta fall resultera till fullt
upptryck under frontplattan. Att fullt upptryck aven kan uppkomma under pelaren ar
ett orimligt antagande, eftersom da sprickor bildas kommer de att upptrada tvars
genom pelaren vilket i sin tur resulterar i att vatten lacker ut och ingen foérhojning av
upptrycket uppstar. Att upptrycket under pelaren kan betraktas som minimalt ar inte
heller ett rimligt antagande. For att detta fall skall rada maste sprickorna i pelaren
slappa ut allt det vatten som tillfors fran frontplattan under pelaren. Att anta en sa
fullstandig sprickbildning &r inte rimligt. Efter detta resonemang anses antagandet
med fullt upptryck under frontplattan och linjart avtagande under pelaren férefalla
lampligast. | figur 3.8 illustreras skillnaden mellan fullt upptryck och linjart
avtagande upptryck under dammens frontplatta.

Figur 3.8 Lamelldammar snett underifran. Dammen t.v. visar hur upptrycket avtar linjart
under hela frontplattan och till langden tpel/2 under pelaren. Lamelldammen t.h. visar en
damm med dragen uppstromssida dar fullt upptryck antas under frontplattan och linjart
avtagande under pelaren till langden tpel/2.

3.2.5.5 Friktion

Friktionen &r helt beroende av vad for sorts underlag dammen &r byggd pa.
Grundlaggning av dammarna i den har rapporten antas ske pa berg av god kvalitet.
Enligt RIDAS ar tillaten friktionskoefficienten for normalt lastfall 0,75 och for
exceptionellt lastfall 0,90. For glidningsfallet se ekvation 3.2.
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3.3 Tillforlitlighetsanalys i COMREL

For typdammarna, dimensionerade enligt RIDAS stabilitetsvillkor, utfoérs en
tillforlitlighetsanalys i COMREL, COMREL & STRUREL &r en programvara for
tillforlitlighetsanalyser (RCP 1998).

3.3.1 Stjalpningsfall

Med avseende pa tillforlitlighet for strukturen kan det har formuleras som R - S, dar R
ar strukturens resistans och S & momentet som verkar pa strukturen. For
stjalpningsfallet definieras gransfunktionen enligt ekvation 3.6.

g(R,S)=M; - Mg (ekv. 3.6)
dar
Mg, = stabiliserande moment som bestdr av: M =G - hg
M = stjdlpande moment som bestdrav: Mg =H,, -h, +U -h, +1S-h

3.3.2 Glidningsfall

Som namnts tidigare i rapporten tar RIDAS endast hansyn till friktion for
glidningsfallet. For att fa ett mer verklighetsbaserat resultat i tillforlitlighetsanalysen
beaktas &ven kohesionen som har stor inverkan pa sakerhet mot glidning. For
gravitationsdammar kan Mohr-Coulomb kriteriet tillampas dar gransfunktionen kan
skrivas enligt ekvation 3.7.

g(R,S)=(c-A)+(N-tang)-T (ekv. 3.7)
dar
T = resultant av krafter parallellt glidplanet som bestdrav: T = H,, + IS

N = resultant av krafter vinkelratt glidplanet som bestar av: N =G —U
¢ = kohesion (kPa)

g = friktionsvinkel (°)

A = kontaktarea mellan damm och underliggande berggrund (m?)

3.3.3 FORM - First order reliability method

I COMREL tillampas tillforlitlighetsmetoderna FORM och SORM vilka beskrivs
narmare i kapitlet 2.3.2 Berakningsmetoder for bestidmning av sdkerhetsindex 5. Det
som i stora drag skiljer metoderna at ar att FORM approximerar det osakra tillstandet
med en linjér yta, med hé&nsyn till all information om férdelningsfunktionerna (inte
bara medelvdrde och standardavvikelse) och SORM beskrivs med hansyn till ett
polynom av hogre ordning och dédrmed approximeras SORM inte med en linjér yta.
Vid laga brottsannolikheter ger metoderna valdigt liten skillnad i resultaten. For
resultaten i tillforlitlighetsanalysen véljs vardet for FORM metoden.
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3.3.4 Laster i tillforlitlighetsanalys

De pd dammen inverkande lasterna definieras som probabilistiska varden och hansyn
till kohesion behandlas for glidningsfallet. Bakgrunden till hur de valda parametrarna
ar antagna beskrivs mer ingaende i teorikapitlet da de grundar sig pa tidigare studier.
For upptryck, friktion och kohesion finns idag fa underlag for att ansatta statistiska
fordelningar. Eftersom de kan anses som valdigt osékra parametrar ar ett
angreppsséatt, som anvénts i den har rapporten, att ge dem en stor standardavvikelse. |
tabell 3.1 redovisas de anvanda parametrarna for lasterna.

Tabell 3.1 Indata for strukturell tillférlitlighetsanalys.

Variabel Enhet Fordelning Medel | SD | COV [%]
varde

Betongens egentyngd | kN/m® | Normal (Gauss) 235 | 0,94 4

Vattendensitet kN/m® | Deterministiskt 10 -

Istryck kN/m | Normal (Gauss) 110 44 40

Tjocklek is m Deterministiskt 1 - -

Upptryck kN/m* Beskrivs nedan

Kohesion kPa Lognormal 1300 | 900 70

Friktionskoefficient Normal (Gauss) 1300 | 520 40

3.3.4.1 Egentyngd

For betong med f. = 20 MPa antas egentyngden normalfordelad med medelvérdet
23,5 och standardavvikelsen 0,94 enligt [CIB, 1989].

3.3.4.2 Vattentryck

| tillforlitlighetsanalysen ansatts vattentrycket som ett deterministiskt varde pa samma
sétt som vid dimensioneringen av dammarna. Variation av vattentrycket behandlas
inte i den hér rapporten.

3.3.4.3 Istryck

Enligt [Jeppsson, 2003] antas istrycket som ett karakteristiskt véarde for 50-ars lasten.
Istrycket antas vara normalférdelat med variationskoefficienten 40 %.

3.3.4.4 Upptryck

Upptrycket antas pa samma satt som i figur 3.7 och 3.8 men med probabilistisk
beskrivning.

Upptrycket beréknas enligt: U = %hb -C

2
_p-9-h-b” -

Momentet av upptrycket beréknas enligt: M, 3 M
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dar C och Cy, ges probabilistisk beskrivning. Pa grund av fysikaliska begransningar
kan C och Cy, bara anta varden inom vissa intervall, se vidare trunkeringsgranser fér
upptrycket.

Vid dimensionering av lamelldammar med dragen uppstrémssida har antagandet
gjorts att fullt upptryck rader under frontplattan och linjart avtagande under pelaren.
Tillforlitlighetsanalysen i COMREL grundar sig pa probabilistiska varden, alltsa
varden som fluktuerar och kan anta bade lagre och hogre varden. Genom antagandet
vid dimensioneringen, att fullt upptryck under frontplattan rader, kommer upptrycket
att kunna anta storre varden &n vad som kan anses rimligt. I tillforlitlighetsanalysen
antas darfor upptrycket vara linjart avtagande under bade pelare och frontplatta
oavsett om grundlaggningsarean ar tryckt eller dragen.

Trunkeringsgranser for upptryck

For att undvika ett orimligt varde pa en last utfors en trunkering. Arean under
tathetsfunktionen &r alltid ett. Vid en trunkering sétts ett intervall for vilka varden
som kan antas dar den 6vre och/eller den undre svansen skérs av, vilket motsvarar den
skuggade delen i figur 3.9, och fordelas pa arean i det tillatna intervallet sa att arean
blir ett. | figur 3.9 visas en évre och en undre trunkeringsgrans dar det gramarkerade
faltet ligger utanfor trunkeringsintervallet.

Y

¥
x

Figur 3.9 Exempelbilder pa trunkerade fordelningar:
(a) den dvre trunkeringsgransen begrénsas av a.
(b) den undre trunkeringsgransen begrénsas av a.
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Upptrycket trunkeras mellan l4gsta och hogsta mojliga fysikaliska gransvarde.
Upptrycket kan séledes inte anta ett varde lagre an noll, eller hogre an kvoten mellan
hogsta majliga upptryck och radande upptryck. Det har tydliggors i figur 3.10.

H H H
h 4 \ 4 h 4
Lag b Hog b Hog b Lag
hydraulisk hydraulisk Konstant hydraulisk hydraulisk
konduktivitet konduktivitet hydraulisk konduktivitet konduktivitet
konduktivitet
Min = 0 M, = pgHb?/ 3 Mnax = pgHb?/ 2 = 1.5M,

Figur 3.10 Inverkan av fysisk begransning pé& upptryck och moment.

| tabell 3.2 presenteras trunkeringsgranser for normalfordelat, lognormalférdelat och
rektangelfordelat upptryck vid vanligt- och exceptionellt lastfall. Fér massivdammar
ar forhallandet mellan radande och hogsta méjliga upptryck lika for alla dammhajder,
vilket innebdr att trunkeringsgrénserna inte andras.

Upptrycksforhallandena &r beroende av upptryckets havarm och darmed dammens
langd. Eftersom dammléngden &r beroende av hojden ges nya trunkeringsgrénser for
olika hojder av lamelldammar. Skillnaden fér den 6vre trunkeringsgransen mellan den
hogsta och lagsta dammen skiljer sig med ca 0,3. Berakningarna har generaliserats sa
att den hogsta trunkeringsgransen viljs for alla dimensioner av typdammen, da den
hogsta trunkeringsgransen ger lagst sikerhetsindex B. Upptryckets inverkan pa p-
vérdet for lamelldammar fordndras marginellt med hojden och darfér kan den hér
generaliseringen utforas. FOr berdkning av upptryckets trunkeringsgranser for
lamelldammar se appendix D.
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Tabell 3.2 Trunkeringsgranser for upptrycket vid normalfordelat, lognormalférdelat och

rektangelférdelat upptryck.

Typdamm Brottmod Lastfall Trunkeringsgrans

Frontplatta |  Pelare

Stjélpningsfall | Vanligt 0-1,50

Massivdamm Exceptionellt 0-1,50

Glidningsfall | Vanligt 0-2,00

Exceptionellt 0-2,00

Vanligt 0-3,00

Massivdamm med | Stjélpningsfall

injekteringsskarm Exceptionellt 0-3,00
Stjalpningsfall | Vanligt 0-1,98 0-1,95
Lamelldamm Exceptionellt 0-1,97 0-1,93
typ 1 Glidningsfall | Vanligt 0-2,00 0-2,00
Exceptionellt 0-2,00 0-2,00
Stjélpningsfall | Vanligt 0-1,98 0-1,95
Lamelldamm Exceptionellt 0-1,97 0-1,93
typ 2 Glidningsfall | Vanligt 0-2,00 0-2,00
Exceptionellt 0-2,00 0-2,00

Antagna fordelningar for upptryck

Genom att testa olika fordelningar for upptrycket kan en kénslighetsanalys goras for
antaganden om  upptrycksfordelningarna.  Fér  massivdammen  undersoks
sikerhetsindex B med normal-, lognormal-, beta- och rektangelférdelat upptryck. I
figur 3.11 visas simuleringar av upptryckskrafterna med trunkeringsgranserna 0 och
2. Simuleringsresultaten av upptrycksmomentet visas i figur 3.12 med
trunkeringsgrénserna 0 och 1,5. Trunkeringsgranserna galler for en massivdamm.
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Figur 3.11 Fordelningar av upptryckskraften med trunkeringsgréanser 0 och 2.

For att kontrollera sannolikheten for brott av en damm kravs héga varden for flera
laster samtidigt och darfor ar det de hoga vardena pa upptrycket som &r av intresse.
Enligt figur 3.11 ligger den trunkerade normalférdelningen och den trunkerade
lognormalférdelningen ndra varandra, for de hoga vadrdena nédr det galler
upptryckskrafterna, medan betaférdelningen aldrig antar sa stora varden.
Rektangelfdrdelningen ger hdgst upptryck.

For momentet av upptrycket i figur 3.12 ligger normalférdelningen nédrmare
rektangelfordelningen. Betafordelningen &r mer triangelformad, men da den aldrig far
varden som faktiskt nar &nda till trunkeringsgransen ger den nagot hdgre
sékerhetsindex.
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1.4

normal

12 — — lognaormal / \ J

i)

1 1.5

Figur 3.12 Fordelningar av upptryckets moment med trunkeringsgrénserna 0 och 1,5.

Det betafordelade upptrycket valjs utifran simuleringsresultat av [Westberg M.], vilka
inte presenteras hédr. Simuleringarna fordndrades med okad varians och Okat
korrelationsavstand fran att vara lika normalfordelningar till mer rektangelfordelade.
Rektangelfordelningen ar alltsa den fordelning som bést beskriver simuleringens
resultat. 1 den har rapporten anvéands den betafordelning som erhalls for variansen 16
och korrelationsavstandet 12. Betafordelningen kan endast anta vérden i intervallet
[a,b] och beskrivs med parametrarna r och t enligt ekvation 3.8 (Melchers,1999).
Erhallna varden fran Westbergs simulering presenteras i appendix E.

ey
f(x) = D=8 b-a (ekv. 3.8)

B(r,t)(a—b)

For lamelldammar typ 1 och typ 2 undersoks endast normalférdelat och
lognormalférdelat upptryck. Att anta ett beta- eller rektangelfordelat upptryck for
lamelldammar pa samma sétt som for massivdammar skulle resultera i missvisande -
varden da det inte gar att korrelera upptrycksparametrarna for upptrycket under
frontskiva och pelare. En korrelation mellan upptrycksparametrarna utfors sa att en
omojlig kombination av upptrycket, under frontplatta och pelare, inte skall kunna
intraffa. Ett sadant omojligt fall kan vara att COMREL antar lagt upptryck under
frontplattan samtidigt som hogt upptryck under pelaren antas. | foljande stycke
forklaras varfor det har anses vara en oméjlig kombination.
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D& uppstromssidan konstateras vara dragen antas att sprickor kan uppstd i
frontplattan. Om frontplattan ar sprucken till viss del kan fullt upptryck antas.
Déremot om frontplattan &r sprucken rakt igenom kommer vattnet att rinna ut och
inget upptryck kan antas. Samma resonemang géller for pelaren. Att kombinationen
med lagt upptryck under frontplattan intraffar samtidigt som hogt upptryck under
pelaren & omojlig beror pa att vattnet under pelaren formodligen skulle rinna ut da
det dven kan uppsta sprickor i pelaren. Vid korrelering av upptrycket kan COMREL
anta hogt upptryck under bade frontplatta och pelare vilket ar det mest rimliga
antagandet som dven ger det ldgsta B-vardet, alltsa det varsta fallet.

Vid dimensionering av dammar med dragen uppstémssida enligt RIDAS har
antagandet gjorts att fullt upptryck rader under frontplattan och linjart avtagande
under pelaren. Tillforlitlighetsanalysen i COMREL grundar sig pa probabilistiska
varden och med ett fullt upptryck under frontplattan kommer upptrycket att kunna
anta ett varde storre &n mojligt. Upptrycket antas darfor linjart avtagande under bade
pelare och frontplatta i tillforlitlighetsanalysen, och kombineras med en stokastisk
variabel.

Ett alternativ till ovanstdende antagande kunde vara att sitta upptryck under
frontplattan konstant, alltsd som ett deterministiskt varde. Det har innebara dock att
frontplattan antas vara sprucken vilket inte kan anses som sékert.

Val av standardavvikelse for upptryck

Eftersom upptryckets standardavvikelse eller variationskoefficient for normal- och
lognormalférdelning inte &r ké&nd varieras standardavvikelsen for att faststélla dess
inverkan pé B-vérdet. B-vardet plottas mot standardavvikelserna, se figur 3.13, och
standardavvikelsen véljs sa lagt som majligt for vilket varde kurvan stabiliseras.
Anledningen till att kurvan planar ut beror pa att upptrycket ar trunkerat. Att valja en
standardavvikelse storre &n 0,5 anses ge en alltfor osdker fordelning. Vid variation av
standardavvikelsen for upptryck under en lamelldamm av typ 1 i figur 3.13 ger en
tydlig bild av vart kurvan planar ut.
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Lamelldammar TYP 1
8,0
Ny —e— Stjalpningsfall -
7,5 ~_ Normalférdelat upptryck
\ h=12m
7,0 2 ——
A Stjalpningsfall -
o 65 Lognormalférdelat
° upptryck h=12m
@ 6,0 o
3 —=— Glidningsfall -
«@ 55 Normalférdelat upptryck
= = K s » 5 h=15m
5,0 _
Glidningsfall -
45 Lognormalférdelat
upptryck h=15m
4,0
015 025 035 045 055 0,65
Standardavvikelse for upptryck

Figur 3.13 Variation av standardavvikelsen for upptrycket. Skillnaden mellan stjalpningsfall
och glidningsfall. Vanligt lastfall.

For glidningsfallen &r kurvorna mer svarlasta. Kurvorna for lamelldammar &r i stort
sett raka vilket beror pa att upptrycket har liten inverkan pa stabiliteten i jamforelse
med friktionen och kohesionen. I figur 3.14 visas de ingaende parametrarnas inverkan
pa P-vardet for en lamelldamm typ 1 i stjalpningsfall och glidningsfall. For
glidningsfallet kan man tydligt se hur liten inverkan upptrycket egentligen har.
Egentyngden och istrycket paverkar f-vardet marginellt och syns inte i
cirkeldiagrammet for glidningsfallet. Vilket varde som tilldelas standardavvikelsen
for upptrycket vid detta fall & mindre betydelsefullt eftersom det inte paverkar
dammens sékerhetsindex ndmnvaért.
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Figur 3.14 Variablernas inverkan pa sakerhetsindex for lamelldamm typ 1 stjalpningsfall

h

15 (th).

12m (tv) och glidningsfall h=

Kurvor for de olika typdammarna och lastfallen, dar standardavvikelsen varieras for

upptrycket, kan ses i appendix F. Valda véarden framgar av tabell 3.3.

Tabell 3.3 Valda standardavvikelser for de olika typdammarna och stabilitetsfallen.
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3.3.4.5 Friktion

glidplanet mellan dammkroppen och den underliggande

Friktionskoefficienten i

berggrunden antas vara normalférdelad och trunkerad mellan noll och oandligheten

eftersom friktionskoefficienten inte kan anta varden lagre @n noll. I den kinesiska

standarden ges medelvéarden och karakteristiska varden (motsvarande 0,2-fraktilen).

Dessa varden kan anvéandas vid design av ”"sma

till medelstora” dammar. Tabell 3.4

vilka

normen,

den hér

visar medelviarden och karakteristiska varden fran

standardavvikelser har beréknats for.
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Tabell 3.4 Friktionskoefficienten

mf R | Rk f'Rk-mf'R | P(x<k) 0,2 | Stdaav. | COV (%) | Medelvéarde
1,5 1,250 -0,250 -0,84 0,298 0,198 1,500
1.4 1,165 -0,235 -0,84 0,280 0,200 1,400
1,3 1,080 -0,220 -0,84 0,262 0,201 1,300
1,2 1,000 -0,200 -0,84 0,238 0,198 1,200
1,1 0,920 -0,180 -0,84 0,214 0,195 1,100
dar

mf R = medelvarde for friktionskoefficient
'Rk = karakteristiskt medelvarde for friktionskoefficient

Val av standardavvikelse for friktionen

P& samma satt som for upptrycket valjs standardavvikelsen for friktionskoefficienten.
Skillnaden ar att variationskoefficienten varieras istéllet, fran 10 — 90% vilket visas i
figur 3.15 for lamelldamm typ 1. Resultaten for massivdamm och lamelldamm typ 2
visas i appendix G. Friktionen &r en oséker parameter och bor déarfor antas med en
stor standardavvikelse. Att kurvan planar ut beror pa att friktionskoefficienten &r
trunkerad vid 0. Ett COV pa 40 % kan anses ldmpligt eftersom B-vardet borjar
stabiliseras dér och om man jamfor med sakerhetssystemet i BKR (Boverkets
Konstruktionsregler) ar en variationskoefficient pa 40 % ett vanligt varde i dessa
sammanhang. Med ett COV pa 40 % och medelvérde pa 1,3 kan standardavvikelsen
for friktionskoefficienten sattas till 0,52.

Lamelldammar TYP 1

8
LS
6
© \ Kohesion (1500, 1000)
=§ 5 —=— Kohesion (1300, 900)
@ N —e— Kohesion (1100, 800)
4 I~
L.
3 S -
2

01 02 03 04 05 06 07 08 09
Friktion COV

Figur 3.15 Variationskoefficienten varieras for friktionskoefficienten med medelvarde 1,3 da
kohesionen halls konstant med tre olika varden.
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3.3.4.6 Kohesion

Kohesionen antas enligt den kinesiska normen vara lognormalférdelad med ett
medelvédrde mellan 0,5-1,5 MPa. Eftersom kohesionen &r lognormalférdelad kan den
inte anta ett varde under noll och behdver saledes inte trunkeras, se figur 3.16.

D.B T T T T T T T T T
H, =150 =103
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c fMPa]

Figur 3.16 Kohesionen antagen som lognormalférdelad.

Val av standardavvikelse for kohesionen

Olika vérden for kohesionen testas med varierande standardavvikelser for att se dess
inverkan pa B-vardet. Resultatet for lamelldamm typ 1 visas i figur 3.17 dar p-vardet
ar som storst nar medelvardet pa kohesion ar hdg och standardavvikelsen &r 1ag. For
resultat av massivdamm se appendix H. Nagon tendens till att kurvorna planar ut &r
inte markbar, vilket kan bero pa att kohesionen inte &r trunkerad. Kohesionen viljs
godtyckligt med ett medelvarde pa 1,3 MPa och standardavvikelsen 0,9 MPa. Det har
motsvarar en variationskoefficient runt 70 %.
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B-varde
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Figur 3.17 Standardavvikelsen varieras for olika vérden pa kohesionen.
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4. Resultat och analys

Resultaten fran tillforlitlighetsanalyserna i COMREL sammanstalls i diagram. En
kanslighetsanalys utfors av erhallna p-vérden vid variation av dimensioner. De tva
brottmoderna, stjalpnings- och glidningsfall, har delats upp i vanligt- och
exceptionellt lastfall. Resultaten for massiv- och lamelldammar presenteras var for sig
i de olika lastfallen i diagram. En schematisk bild éver de olika fallen visas i figur 4.1.

COMREL
Dimensioner Probabilistiska
enl. RIDAS véarden
Massivdamm Lamelldamm Lamelldamm
typ 1 typ 2

[ Stjalpning ] [ Glidning Stjalpning ] [ Glidning Stjalpning Glidning

Vanligt Iastfall] Vanligt Iastfall Vanligt Iastfall Vanligt Iastfall Vanligt Iastfall Vanligt Iastfall]
Exceptionellt Exceptlonellt Exceptlonellt Exceptlonellt Exceptlonellt Exceptionellt
lastfall lastfall lastfall lastfall lastfall lastfall

Figur 4.1 Schema 6ver t||Iforlltllghetsanalyser utforda i COMREL

Cirkeldiagrammen visar de ingaende variablernas inverkan pa B-vardet. Variablernas
variation beror av lasternas relationer, som erhalls fran stabilitetsberakningen i
appendix I, och antagna variationskoefficienter. Diagrammen kan vara svartolkade da
de inte alltid beter sig som forvéantat eftersom trunkering av upptryck och friktion
andrar forhallandena. Vattentrycket definieras som en konstant, ett deterministiskt
vdrde, och representeras inte i cirkeldiagrammen.

4.1 Stjalpningsfall - Vanligt lastfall

Stjalpningsfallet har analyserats for tva olika lastfall, vanligt- och exceptionellt
lastfall. Stjalpningsaxelns lage placeras vid dammens nedstrémskant. For vanligt
lastfall satts vattenytan vid damningsgransen (DG). Istrycket antas vara maximalt och
alla luckor stangda.

For stjalpningsfallet studeras de ingdende parametrarnas inverkan pd p-vardet i
gransfunktionen, ekvation 3.6: g(R,S) =M, - M.
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4.1.1 Massivdammar

Dammarna, som ar dimensionerade enligt RIDAS, ar framtagna med hjélp av
ritningar Over Vattenfalls befintliga dammar i Swverige. Figur 4.2 illustrerar
utformningen av massivdammarna.

k
[ —

i

L l

Figur 4.2 Tvarsektion fér massivdamm.

Dimensioner for stabila massivdammar enligt RIDAS redovisas i tabell 4.1. Hojden
varieras fran 15 till 30 meter.

Tabell 4.1 Dimensioner for massivdammar.

Ho6jd (m) | Langd (m) | Kron (m) | Lutning nedstréms (°) | Fribord (m)
15 13,11 4,0 50 1,29
18 15,42 4,5 50 1,29
21 17,53 4,5 50 1,68
24 19,98 5,0 50 1,68
27 22,69 5,0 50 1,68
30 25,21 55 50 1,68

4.1.1.1 B-varde som funktion av dammhojd

Sékerhet mot stjalpning for en massivdamm sjunker med 6kad hojd, vilket resultatet i
figur 4.3 visar. Vid dimensionering av dammen resulterar en hégre hojd i en storre
basarea, som i sin tur leder till ett stérre upptryck. I tillforlitlighetsanalysen ar
upptrycket definierat som en oséker faktor och har darmed troligtvis stor inverkan pa
B-vérdet. Analysen av det hér innebdr att hogre massivdammar genererar ett storre
upptryck som diarmed leder till ett lagre B-varde. Upptrycket har testats med olika
fordelningar dér betaférdelat upptryck ger hogst p-varde och rektangelfordelat lagst.
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Massivdammar

6,0
N
I E N — —e— Betafordelat upptryck
».
e,
o S~ ~~a__| —=— Normalférdelat upptryck
p T T
.

® 50 —w |
? Lognormalférdelat
@ upptryck

45 Rektangelfordelat

' upptryck
4,0

15 18 21 24 27 30

Dammhojd (m)

Figur 4.3 B-vérde som funktion av dammhéjd (15-30m) for massivdammar.

Déa dammhajden 6kas fran 15 till 30 meter tilltar momenten av de olika lasterna med
en bestamd faktor, som ges fran stabilitetsberdkningen, enligt ekvation 4.1 och 4.2.
Faktorn beror pa antagna dimensioner, lasternas utbredning och hur havarmar for
lasterna varierar.

9(R,S)isy =M —-(My +M s +M ) (ekv. 4.1)
g(R,S)z, =7-Mg—-(76-M, +2-M +88-M ) (ekv. 4.2)

I stabilitetsberakningen 6kar momentet av upptrycket med faktorn 7,6, vilket &r strre
an okningen av egentyngdens moment som tilltar med faktorn 7. Egentyngden har
lagre COV, 4 %, an upptrycket, som har ett COV pa 45 %. Eftersom osékerheten i
upptrycket ar storre borde det har resultera i att p-vardet paverkas mer av upptryckets
moment. Anledningen till att upptryckets inverkan pa B-vardet inte blir storre med
okad dammhojd, vilket visas i figur 4.4, kan bero pa att upptrycket &r trunkerat. |
radande fall &r upptrycket normalfordelat. Med betaférdelat upptryck far de ingaende
parametrarna ungefdr lika stor inverkan pa [-vardet som med normalfdrdelat
upptryck, vilket innebar att cirkeldiagrammen far likvardigt utseende.

Momentet av istrycket 6kar inte i samma utstrackning som momentet av egentyngden
och upptrycket. Da dammhdjden okas fran 15 till 30 meter sa fordubblas isens
havarm. Eftersom istrycket halls konstant okar darmed istryckets moment med
faktorn 2. Det hér &r en liten 6kning i forhallande till egentyngd och upptryck som
Okar med faktorn 7 respektive 7,6.
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=
[

Figur 4.4 Egentyngdens, upptryckets och islastens inverkan pé B-vérdet for massivdammar

Egentyngd 0,75846
Istryck -0,49114
Upptryck -0,42840

Sum of a 1,00000

=
[

Egentyngd 0,86468
Istryck -0,16787
Upptryck -0,47344

Sum of a° 1,00000

med normalférdelat upptryck, h=15 meter (tv) och h=30 meter (th).

4.1.1.2 B-varde som funktion av krénbredd

For att undersoka hur sékerheten paverkas av dammens kronbredd dimensioneras
massivdammar for en given dammhdjd, h=24m, dar kronbredden 6kas. Dimensioner

redovisas i tabell 4.2,
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Tabell 4.2 Dimensioner for massivdamm med varierande kronbredd.

Hojd (m) | Krén (m) | Langd (m) | Lutning nedstréms (°) | Fribord (m)
24 2,0 20,82 50 1,68
24 2,5 20,75 50 1,68
24 3,0 20,66 50 1,68
24 3,5 20,53 50 1,68
24 4,0 20,38 50 1,68
24 4,5 20,20 50 1,68
24 5,0 19,98 50 1,68
24 5,5 19,72 50 1,68

Tyngdpunkten av betongen i dammen forskjuts mot uppstromssidan vilket innebér en
langre hadvarm och ger darmed ett storre stabiliserande moment. Det hér leder till en
minskning av dammens langd och basarea. D3 basarean minskar reduceras
upptrycket. Resultatet, som framgar av figur 4.5, blir att med dkad kronbredd stiger B-
vardet i liten grad.

Massivdammar
6,0
55 —e— Normalférdelat upptryck
o . - _________/:;:3:3 —=— Lognormalférdelat
5 5o == upptryck
> Betaftrdelat upptryck
(23
45 Rektangelfordelat
' upptryck
4,0
20 25 30 35 40 45 50 55
Dammkrén (m)

Figur 4.5 B-varde som funktion av varierande dammkron for massivdammar.

4.1.1.3 Injekteringsskarm

For att visa hur en fullt fungerande injekteringsskarm paverkar betavardet i
forhallande till en urlakad, dimensioneras massivdammar med injekteringsskarm
enligt RIDAS. | tabell 4.3 visas de erhallna dimensionerna.
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Tabell 4.3 Dimensioner fér massivdammar med injekteringsskarm.

Hojd (m) | Langd (m) | Krdn (m) | Lutning nedstréms (°) | Fribord (m)
15 10,50 4,0 50 1,29
18 12,24 4,5 50 1,29
21 13,94 4,5 50 1,68
24 15,83 50 50 1,68
27 18,07 50 50 1,68
30 20,03 55 50 1,68

For en stabil massivdamm enligt RIDAS, h=21m, askadliggors i figur 4.6 hur B-
vérdet sjunker med 6kad dammhdjd. Figuren visar dven att B-vérdet sjunker efter
urlakning av injekteringsskarm da upptrycket antas vara normal- och
lognormalfordelat. Enligt RIDAS riktlinjer reducerar injekteringsskdrmen upptrycket
med 50 %, se figur 2.14. Vid urlakad injekteringsskarm erhalls ett betydligt ligre B-
vérde. En injekteringsskdrm skall endast betraktas som en sékerhet utdver det vanliga
sdvida inte tryckmatning och aterinjektering utfors kontinuerligt. Motsvarande
resonemang fors i det exceptionella lastfallet.

Massivdammar

4,0
—e— Normalférdelat upptryck
3.5 : med injekteringsskarm
30 T S —
e . —=— Lognormalfordelat
25 —* - upptryck med
20 injekteringsskarm

Normalférdelat upptryck
15 —| med urlakad
injekteringsskarm

B- varde

1,0

Lognormalférdelat
0,5 upptryck med urlakad
injekteringsskarm

0,0

15 18 21 24 27 30

Dammhdjd (m)

Figur 4.6 pB-varde som funktion av dammhéjd (15-30m) for massivdammar fore och efter
urlakning av injekteringsskarm.
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4.1.2 Lamelldammar

Lamelldammarna, som &r dimensionerade enligt RIDAS, ar framtagna med hjalp av
ritningar Over Vattenfalls befintliga dammar i Sverige. Figur 4.7 illustrerar
utformningen av lamelldammar typ 1 och 2.

| :lt pel

(. I
T 04

01
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i
III : l 1
o -
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z041 OB 1

Figur 4.7 Tvarsektion och plan for lamelldammar med vertikal frontlatta (t.v.) och lutande
frontplatta (t.h.).

Dimensioner for stabila lamelldammar av typ 1 enligt RIDAS redovisas i tabell 4.4.
Hojden varieras fran 9 till 39 meter.

Tabell 4.4 Dimensioner for lamelldammar av typ 1.

Bredd Tjocklek Tjocklek
Ho6jd (m) | Langd (m) | monolit (m) | frontplatta (m) | pelare (m) | Fribord (m)
9 11,80 8 0,8 1,60 1,21
12 13,68 10 1,0 2,00 1,29
15 15,91 12 12 2,40 1,29
18 18,31 14 14 2,80 1,29
21 20,13 16 1,6 3,20 1,68
24 22,74 18 1,8 3,60 1,68
27 24,29 18 2,0 4,00 1,68
33 27,27 18 24 4,80 1,68
39 30,08 18 2,8 5,60 1,68

Dimensioner for stabila lamelldammar av typ 2 enligt RIDAS redovisas i tabell 4.5.
Hojden varieras fran 9 till 39 meter.
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Tabell 4.5 Dimensioner for lamelldammar av typ 2.

Bredd Tjocklek Tjocklek | Fribord
Hojd (m) | Langd (m) | x (m) | monolit (m) | frontplatta (m) | pelare (m) (m)
9 7,85 3,28 8 0,8 1,60 1,21
12 8,35 4,37 10 1,0 2,00 1,29
15 9,15 5,46 12 12 2,40 1,29
18 10,11 6,55 14 14 2,80 1,29
21 10,78 7,64 16 1,6 3,20 1,68
24 11,92 8,74 18 1,8 3,60 1,68
27 12,57 9,83 18 2,0 4,00 1,68
33 13,84 12,01 18 24 4,80 1,68
39 15,03 14,19 18 2,8 5,60 1,68

4.1.2.1 B-varde som funktion av dammhdéjd

Till skillnad fran massivdammar Okar p-vardet med Okad dammhojd for
lamelldammar enligt figur 4.8. Jamfort med massivdammar sa bestar lamelldammar
av en mindre méangd betong, men som utnyttjas till en hogre grad. Det har beror pa att
tyngdpunkten for betongen i lamelldammar har en langre hdvarm till stjélpningsaxeln
an massivdammar. Basarean for lamelldammar &r relativt liten i forhallande till
massivdammar och upptrycket verkar dessutom endast pa en begransad del. Men pa
samma satt som for egentyngden far upptrycket en langre havarm med okad
dammbhojd.

Sékerhet mot stjalpning for lamelldammar av typ 2 Okar med hdjden i storre
utstrackning an for typ 1. For lamelldammar av typ 2 med lutande frontplatta
genereras en vertikal kraftkomposant av vattenlasten som bidrar till det stabiliserande
momentet. Kraftkomposanten tilltar med 6kad dammhdjd och leder till en hastigare
okning av p-vardet &n for lamelldammar av typ 1.
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Lamelldammar

12

—&— Lamelldammar TYP 1 -
Normalférdelat upptryck

—&— Lamelldammar TYP1 -
| p——" Lognormalférdelat upptryck

/-/ Lamelldamm TYP 2 -
/./ Normalf érdelat upptryck

v Lamelldammar TYP 2 -
6 Lognormalférdelat upptryck

10

B-véarde
[ee]

9 12 15 18 21 24

Dammhojd (m)

Figur 4.8 B-vérde som funktion av dammhdjd (9-24m) foér lamelldammar.

Momentet av istryck och upptryck &r variabler med héga COV. | figur 4.9 visas att de
hér variablernas inverkan pa B-vérdet minskar vid 6kad dammhdjd, samtidigt som
inverkan av egentyngdens moment, med lagt COV, dkar. Det har innebar att p-vardet
tilltar med 6kad dammhdjd.

Vid 6kning av dammhojden fran 12 till 24 meter i stabilitetsberakningen okar
momentet av istrycket med en faktor 3,8. Det hér &r betydligt mindre &n 6kningen av
momenten av egentyngd och upptryck, som tilltar med faktorerna 10,3 respektive
11,3.

Enligt figur 4.9 sjunker inverkan av det trunkerade upptrycket dd dammhojden
fordubblas. Vid ett icke-trunkerat upptryck skulle dess inverkan pa p-vardet 6ka.
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K | Egentyngd 0,54251 B | Egentyngd 0,81792
[] | Istryck -0,71647 []] Istryck -0,39831
Upptryck -0,31071 Upptryck -0,29412
frontplatta frontplatta
EH | Upptryck pelare | -0,30955 Bl | Upptryck pelare | -0,29299
Sum of a® 1,00000 Sum of a” 1,00000

Figur 4.9 Egentyngdens, upptryckets och islastens inverkan pa p-vérdet for lamelldammar typ
1, h=12 meter (tv) och h=24 meter (th).

For hogre lamelldammar, 27-39 meter, halls bredden pa monoliten konstant, 18
meter. Ovriga tvarsnittsdimensioner okas linjart pd samma satt som for Gvriga
lamelldammar. Egentyngdens tyngdpunkt flyttas i hogre utstrdckning mot
stjalpningsaxeln da bredden pa monoliten halls konstant och egentyngdens moment
blir mindre i forhallande till upptryckets. I figur 4.10 visas att kurvorna évergar till att
vara ofdranderliga for hoga hojder i jamforelse med kurvorna i figur 4.8, dar de &r
stigande. Anledningen kan vara att egentyngden far en mindre inverkan pa p-vardet
an for hojderna 9-24 meter.
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—&— Lamelldammar TYP 1 -
Normalf érdelat upptryck

—8— [Lamelldammar TYP 1 -
Lognormalférdelat upptryck

Lamelldamm TYP 2 -
Normalf érdelat upptryck

Lamelldammar TYP 2 -
Lognormalférdelat upptryck

Lamelldammar
12
10
[}]

% s A s .
2
Q
6
4

27 33 39

Dammhaojd (m)

Figur 4.10 B-varde som funktion av dammhéjd (27-39m) for lamelldammar.
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4.2 Stjalpningsfall - Exceptionellt lastfall

For exceptionellt lastfall sétts vattenytan vid betongdammens krén och inget istryck.
Resultaten for de exceptionella lastfallen jamfors med slutsatserna for de vanliga
lastfallen. Orsaker till skillnader och likheter analyseras. | det exceptionella lastfallet
anges sdkerhetsfaktorn sy i RIDAS som ett lagre varde &n for det vanliga lastfallet.
Det hér resulterar i ett generellt lagre B-varde &n vid vanligt lastfall. Sannolikheten, att
fallet da vattenytan star anda upp till dammkronet intraffar kan antas vara valdigt liten
och darfor kan ett ligre B-varde tillatas.

4.2.1 Massivdammar

Dimensioner for stabila massivdammar enligt RIDAS redovisas i tabell 4.6. Hojden
varieras fran 15 till 30 meter.

Tabell 4.6 Dimensioner for massivdammar.

Hojd (m) | Langd (m) | Krdén (m) | Lutning nedstréms (°) | Fribord (m)
15 11,16 4,0 0,85 0
18 13,64 4,5 0,85 0
21 16,43 4,5 0,85 0
24 18,87 5,0 0,85 0
27 21,58 5,0 0,85 0
30 24,00 55 0,85 0

4.2.1.1 B-varde som funktion av dammhdéjd

For det exceptionella lastfallet, som visas i figur 4.11, sjunker B-vardet med Okad
dammhdjd liksom for det vanliga lastfallet. Erhallet p-varde ar dock avsevért lagre for
det exceptionella lastfallet. Det har beror pa att dammen dimensioneras i det
exceptionella lastfallet med en lagre sakerhetsfaktor som gor att mothallande moment
blir mindre i forhéllande till stjdlpande moment. Det héar innebér att sdkerhetsindex [
automatiskt blir l&gre. Momentet av islasten uteblir for det exceptionella lastfallet
vilket bidrar till att kurvan inte faller lika mycket.
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Massivdammar
4,0
35 —e— Betafordelat upptryck
g ST —a— Normalférdelat upptryck
& 30 T !‘\‘\\0——0
? ] Lognormalférdelat
@ upptryck
25 Rektangelférdelat
' upptryck
2,0
15 18 21 24 27 30
Dammhojd (m)

Figur 4.11 B-vérde som funktion av dammhdjd (15-30m) fér massivdammar.

| figur 4.12 belyses skillnaden mellan de ingaende momentens inverkan pa B-vardet
for massivdammar, dammhdojd 15 och 30 meter, i det exceptionella lastfallet. Som
synes ar skillnaden av inverkan pa B-vardet markant liten mellan momentet av
upptrycket och egentyngden da dammhaojden okar.

| stabilitetsberédkningen 6kar momentet av egentyngden med férdubblad dammhgjd
med faktorn 8,7 samtidigt som momentet av upptrycket tilltar med faktorn 9,2.
Upptrycket far storre inverkan pa p-vardet med 6kad dammhojd pa grund av att
momentet av upptrycket 6kar med en storre faktor och har hogre COV.
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H | Egentyngd 0,77431 H | Egentyngd 0,73969
Upptryck -0,63280 Upptryck -0,67294
Sum of a” 1,00000 Sum of a” 1,00000

Figur 4.12 Olika parametrars inverkan pa B-vardet for massivdamm 15 meter (tv) och
30meter (th).

4.2.2 Lamelldammar

Dimensioner for stabila lamelldammar av typ 1 enligt RIDAS redovisas i tabell 4.7.
Hojden varieras fran 9 till 39 meter.

Tabell 4.7 Dimensioner for lamelldammar av typ 1.

Bredd Tjocklek Tjocklek
Ho6jd (m) | Langd (m) | monolit (m) | frontplatta (m) | pelare (m) | Fribord (m)
9 7,71 8 0,8 1,60 0
12 10,42 10 1,0 2,00 0
15 13,13 12 12 2,40 0
18 15,84 14 14 2,80 0
21 18,56 16 1,6 3,20 0
24 21,27 18 1,8 3,60 0
27 22,94 18 2,0 4,00 0
33 26,01 18 24 4,80 0
39 28,81 18 2,8 5,60 0

Dimensioner for stabila lamelldammar av typ 2 enligt RIDAS redovisas i tabell 4.8.
Hojden varieras fran 9 till 39 meter.
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Tabell 4.8 Dimensioner for lamelldammar av typ 2.

Langd Bredd Tjocklek Tjocklek
Hojd (m) (m) x (m) | monolit (m) | frontplatta (m) | pelare (m) | Fribord (m)
9 3,55 3,28 8 0,8 1,60 0
12 4,78 4,37 10 1,0 2,00 0
15 6,02 5,46 12 12 2,40 0
18 7,26 6,55 14 14 2,80 0
21 8,49 7,64 16 1,6 3,20 0
24 9,73 8,74 18 1,8 3,60 0
27 10,53 | 9,83 18 2,0 4,00 0
33 11,94 | 12,01 18 24 4,80 0
39 13,17 | 14,19 18 2,8 5,60 0

4.2.2.1 B-varde som funktion av dammhdéjd

| tillforlitlighetsanalys av lamelldammar vid exceptionellt lastfall varierar B-vérdet
mindre an vid normalt lastfall. Figur 4.13 illustrerar att kurvorna for p-vardet stiger
marginellt for ékande dammhdjd. Anledningen till den hér foreteelsen &r att inget
istryck verkar pa dammen vid exceptionellt lastfall.

I det vanliga lastfallet reduceras istryckets inverkan pa B-vardet med dkad dammhdgjd.
Istrycket halls konstant i det vanliga lastfallet och momentet av istrycket 6kar med en
lag faktor i forhallande till 6vriga moment, vilket bidrar till ett hogre B-varde for
tilltagande dammhdjd. Eftersom istrycket inte existerar i det exceptionella lastfallet
sker vid 6kad dammhojd ingen storre forandring av egentyngdens och upptryckets
inverkan p& B-vardet. Lamelldammar av typ 2 &r betydligt sakrare pa grund av den
vertikala, stabiliserande vattenkraften.

B-véarde

12

10

Lamelldammar

—— Lamelldammar TYP 1 -
Normalf érdelat upptryck

—&— Lamelldammar TYP1 -
Lognormalférdelat upptryck

Lamelldamm TYP 2 -
Normalférdelat upptryck

Lamelldammar TYP 2 -
Lognormalférdelat upptryck

12 15

Dammhaojd (m)

18

21

24

Figur 4.13 B-varde som funktion av dammhajd (9-24m) for lamelldammar.
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D& dammhojden i stabilitetsberakningen fordubblas 6kar momentet av egentyngden
med faktorn 40,8 och momentet av upptrycket med faktorn 37. Den ringa
fordndringen av inverkan pa p-vardet for momentet av egentyngden och upptrycket, i
figur 4.14, forklarar en marginell 6kning av -vérdet.

B | Egentyngd 0,85602 H | Egentyngd 0,86069
Upptryck -0,36627 Upptryck -0,36073
frontplatta frontplatta
EH | Upptryck pelare | -0,36479 EH | Upptryck pelare | -0,35929
Sum of a* 1,00000 Sum of a* 1,00000

Figur 4.14 Olika parametrars inverkan pa B-vardet for lamelldamm typ 1 h=12 (tv) och h=24
m (th).

For hogre lamelldammar, 27-39 meter, halls bredden pa monoliten konstant, 18
meter. Ovriga tvarsnittsdimensioner ékar linjart pd samma sitt som for Gvriga
lamelldammar. | figur 4.15 visas att kurvorna fortsatter vara ofdrénderliga.
Resonemang kring det har fors pa samma satt som for dammhojderna 9-24 meter.
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—&— Lamelldammar TYP 1 -
Normalférdelat upptryck

—=&— Lamelldammar TYP 1 -
Lognormalférdelat upptryck

Lamelldamm TYP 2 -
Normalf érdelat upptryck

Lamelldammar TYP 2 -
Lognormalférdelat upptryck

Lamelldammar
12
10
(]
f »— —— —=»
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Q
6
4
27 33 39
Dammhdjd (m)

Figur 4.15 B-varde som funktion av dammhéjd (27-39) for lamelldammar.
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4.3 Glidningsfall — Vanligt lastfall

Glidningsfallet har analyserats for tva olika lastfall, vanligt- och exceptionellt lastfall.
For vanligt lastfall sétts vattenytan vid ddmningsgréansen (DG) och istrycket antas
vara maximalt.

For glidningsfallet forefaller analysen betydligt mer svartolkad an for
stjalpningsfallet. Det har beror pa att gransfunktionen i tillforlitlighetsanalysen,
ekvation 3.7: g(R,S)=(c-A)+ (N -tang)—T , komplicerar lasternas inverkan pa

B-vardet.

Cirkeldiagrammen, som visar de ingdende lasternas inverkan pa B-vardet, for
glidningsfallet domineras helt av kohesion och friktion vilket kan férefalla markligt. |
gransfunktionen &r kohesionen beroende av basarean och friktionen av den
resulterande vertikala lasten. En trolig anledning till kohesionens framtradande roll i
cirkeldiagrammen ar dess hdga variationskoefficient COV 70 %. Orsaken till att
friktionen far en pafallande roll i cirkeldiagrammen kan vara att friktionen och den
resulterande vertikala kraften, N, ar beroende av varandra. Dessutom ar N en funktion
av G — U, egentyngd och upptryck, som bada &r stokastiska variabler med olika
variationskoefficienter, vilket forsvarar tolkningen av cirkeldiagrammen.

Den resulterande horisontella kraften, T, som bestar av istryck och vattentryck, har
enligt cirkeldiagrammen lag inverkan pa B-vardet. Vattentrycket definieras som en
konstant och presenteras alltsa inte alls i cirkeldiagrammen. | stabilitetsberakningen &r
istrycket detsamma for massivdammar, oavsett héjd, och dkar endast med monolitens
bredd for lamelldammar, vilket &r en liten 6kning i forhallande till 6vriga laster.

4.3.1 Massivdammar

Dimensioner for stabila massivdammar enligt RIDAS redovisas i tabell 4.9. Héjden
varieras fran 15 till 30 meter.

Tabell 4.9 Dimensioner for massivdammar.

Hojd (m) | Ladngd (m) | Krén (m) | Lutning nedstréms (°) | Fribord (m)
15 12,54 4 50 1,29
18 15,04 4,5 50 1,29
21 17,33 4,5 50 1,68
24 19,92 5 50 1,68
27 22,74 5 50 1,68
30 25,37 55 50 1,68

4.3.1.1 B-varde som funktion av dammhdéjd

Forhallandet mellan de ingaende variablernas tilltagande i gransfunktionen, g(R,S),
studeras for tva hojder av dammen. De ingaende variablerna tilltar med olika faktorer,
som erhdlls fran stabilitetsberdkningen enligt RIDAS. Fallet da dammhgjden
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fordubblas studeras, med dammhojd 15 meter som utgangslage enligt ekvation 4.3 i
jamforelse med fordubblad dammhdjd enligt ekvation 4.4.

g(R,S)is, =C-A+ N -tan(g) - T (ekv. 4.3)
d(R,S)sm =(2,0-c-A)+(3,7-N -tan(¢)) —(3,7-T) (ekv. 4.4)

Ekvationerna visar att kohesionen tillsammans med basarean 6kar med faktorn 2.
Variablerna N och T, de resulterande vertikala och horisontella krafterna, véaxer lika
mycket i férhallande till varandra, med faktorn 3,7.

Vid okad dammhojd 6kar den totala skjuvhallfastheten inte i samma utstréackning som
faktorn T och leder till en total reducerad effekt pa hela uttrycket. Det har pa grund av
att kohesionen endast tilltar med faktorn 2, samtidigt som variablerna T och N tilltar
med faktorn 3,7. Det har kan vara en anledning till att B-vardet minskar med okad
dammhojd, enligt figur 4.16.

Ytterligare en anledning till att B-vardet minskar med dkad dammhdjd, kan bero av
det interna forhallandet mellan egentyngd och upptryck. Upptrycket tilltar i storre
utstrackning an egentyngden, vilket innebar att differensen mellan dem minskar med
hojden.

Massivdammar
6,0
55
50 ,4!\\
o \l\
g 45 e —e— Normalfordelat upptryck
? , \\ —=&— Lognormalférdelat upptryck
(--% —g
4,0
35
3,0
15 18 21 24 27 30
Dammhdjd (m)

Figur 4.16 Betavarde som funktion av dammhéjd (15-30m) for massivdammar.

D& dammhojden fordubblas fran 15 till 30 meter sa okar basarean med faktorn 2 i
stabilitetsberdkningen. Samtidigt tilltar den vertikala kraften med faktorn 3,7.
Kohesionen beror av basarean och dkar darmed i mindre utstrdckning &n friktionen
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Det héar é&r det troliga skélet till

som beror av de vertikala krafterna.

cirkeldiagrammens utseende i figur 4.17.
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Figur 4.17 Friktionens och kohesionens inverkan pa B-vardet for massivdammar, h

(tv) och h

30 meter (th).

4.3.2 Lamelldammar

Dimensioner for stabila lamelldammar av typ 1 enligt RIDAS redovisas i tabell 4.10.

Hojden varieras fran 9 till 39 meter.

Fribord (m)

1,21

1,29

9
9

1,2
1

2

1,68
1,68

1,68
1,68

1,68

Tjocklek

pelare (m)

1,60
2,00
2,40
2,80

0
0
0
0
0

3,2
3,6
4,0
4,8

6

5

Tjocklek
frontplatta (m)

0,8

1,0
1,2
14
1,6
1,8
2,0
2,4

2,8

Bredd

10
12
14
16
18
18
18
18

Langd (m) | monolit (m)

18,74
21,21
24,94
29,14
32,06
36,69
37,35
38,54
39,55

Tabell 4.10 Dimensioner for lamelldammar av typ 1.

Hojd (m)

12
15
18
21

24
27
33
39

Dimensioner for stabila lamelldammar av typ 2 enligt RIDAS redovisas i tabell 4.11.

Hojden varieras fran 9 till 39 meter.

66



Utvardering av sakerhet for betongdammar

Tabell 4.11 Dimensioner for lamelldammar av typ 2.

Hojd Bredd Tjocklek Tjocklek Fribord
(m) Langd (m) | x (m) | monolit (m) | frontplatta (m) | pelare (m) (m)
9 12,29 3,28 8 0,8 1,60 1,21
12 12,32 4,37 10 1,0 2,00 1,29
15 13,51 5,46 12 1,2 2,40 1,29
18 15,18 6,55 14 14 2,80 1,29
21 15,97 7,64 16 1,6 3,20 1,68
24 18,06 8,74 18 1,8 3,60 1,68
27 17,60 9,83 18 2,0 4,00 1,68
33 16,71 12,01 18 2,4 4,80 1,68
39 15,78 14,19 18 2,8 5,60 1,68

4.3.2.1 B—varde som funktion av dammhdjd

Pa samma satt som for massivdammen studeras, for tva hojder av dammen,
forhallandet mellan de ingaende variablernas tilltagande i stabilitetsberakningen. |
gransfunktionen &r utgangslaget 12 meter for dammhajden, enligt ekvation 4.5, i
jamforelse med foérdubblad dammhojd enligt ekvation 4.6.

g(R,S);,, =C-A+N-tan(g) - T (ekv. 4.5)
ad(R,S),,, =(B1l-c-A)+(6,3-N-tan(¢)) — (6,3-T) (ekv. 4.6)

Anledningen till att B-vardet minskar med 6kad dammhojd, enligt figur 4.18, har sin
grund i samma resonemang som for massivdammar. | gransfunktionen for
lamelldammar av typ 1 dkar kohesionen tillsammans med basarean med faktorn 3,1.
Variablerna N och T véaxer lika mycket i forhallande till varandra, med faktorn 6,3.

I jdmforelse med massivdammar tilltar alla variabler med en storre faktor for
lamelldammar. Pa grund av en storre differens mellan faktorerna for kohesion och
den resulterande horisontella kraften avtar betavardet, liksom fér massivdammar, men
i storre utstrackning.

Ytterligare en anledning till att B-varde minskar med 6kad dammhdjd, kan dven i det
hér fallet bero av det interna forhallandet mellan egentyngd och upptryck. Upptrycket
tilltar i storre utstrackning an egentyngden, vilket i sin tur leder till att friktionskraften
minskar.
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Lamelldammar
5,0
—e—Lamelldammar TYP 1 -
45 LN Normalférdelat upptryck
N
40 ~ —=— Lamelldammar TYP 1 -
o ™ Lognormalfrdelat
© 35 \5'\ upptryck
«© y —
< — —— Lamelldammar TYP 2 -
@ i
30 Normalférdelat upptryck
25 Lamelldammar TYP 2 -
' Lognormalfordelat
upptryck
2,0
9 12 15 18 21 24
Dammhdjd (m)

Figur 4.18 Betavarde som funktion av dammhdjd (9-24m) fér lamelldammar.

Bredden pa monoliten hélls konstant, 18 meter, for hogre lamelldammar 27-39 meter.
Ovriga tvérsnittsdimensioner Okar linjart p& samma sdtt som for dvriga
lamelldammar. Figur 4.19 visar att p-vardet varierar pa samma satt som for lagre
lamelldammar.

Lamelldammar
5,0
—o— Lamelldammar TYP 1 -
45 Normalférdelat upptryck
40 —=— Lamelldammar TYP 1 -
® Lognormalfordelat
T upptryck
& 35 pptryc
:Z. Lamelldammar TYP 2 -
3.0 — Normalférdelat upptryck
, \
—
25 Lamelldammar TYP 2 -
' Lognormalférdelat
upptryck
2,0
27 33 39
Dammhdjd (m)

Figur 4.19 Betavarde som funktion av dammhojd (27-39m) for lamelldammar.
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kan for dammhdgjden 24 meter &n 12 meter i

orre inver

Orsaken till att friktionen far st

cirkeldiagrammet, figur 4.20, kan vara att den resulterande vertikala kraften tilltar
med en storre faktor an basarean. Basarean, och darmed &ven kohesionen, dkar med

faktorn 3,1 da dammhojden fordubblas. Den resulterande vertikala kraften tilltar med

faktorn 6,3 och friktionen 6kar darmed i strre utstrackning &n kohesionen.
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Figur 4.20 Friktionens och kohesionens inverkan pa B-vérdet for lamelldammar av typ 1,
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4.4 Glidningsfall - Exceptionellt lastfall

For exceptionellt lastfall sétts vattenytan vid betongdammens krén och inget istryck.
Resultaten for de exceptionella lastfallen jamfors med slutsatserna for de vanliga
lastfallen. Orsaker till skillnader och likheter analyseras. Som tidigare namnts tillats
ett ligre B-varde i det exceptionella lastfallet, da sannolikheten att vattenytan star
anda upp till dammkronet intraffar ar véldigt liten.

4.4.1 Massivdammar

Dimensioner for stabila massivdammar enligt RIDAS redovisas i tabell 4.12. Héjden
varieras fran 15 till 30 meter.

Tabell 4.12. Dimensioner for massivdammar.

Lutning nedstréms
Ho6jd (m) | Langd (m) | Krén (m) (grader) Fribord (m)
15 11,20 4 50 0
18 13,76 4,5 0 0
21 16,66 4,5 50 0
24 19,13 5 50 0
27 21,86 5 50 0
30 24,32 55 50 0

4.4.1.1 B-varde som funktion av dammhojd

For det exceptionella lastfallet, som visas i figur 4.21, sjunker B-vardet liksom for det
vanliga lastfallet. Erhallet B-varde ar dock lagre for det exceptionella lastfallet. |
gransfunktionen anvands dammhojd 15 meter som utgangslage enligt ekvation 4.7 i
jamforelse med fordubblad dammhdjd enligt ekvation 4.8. Variabeln for basarean
tilltar med faktorn 2,2, samtidigt som N och T tilltar med faktorn 4.,0.

d(R,S);s, =C-A+N-tan(g) - T (ekv. 4.7)
9(R,S) 5, =(2,2-c-A)+(4,0-N - tan(¢)) — (4,0-T) (ekv. 4.8)

Att kurvan for B-vardet sjunker pa samma satt som for det vanliga lastfallet beror pa
att fornallandet mellan de ingéende variablerna varierar pa motsvarande satt.

Kvoten mellan de ingéende variablerna for vanligt lastfall: 3—7 =185

- . ) . 4,0
Kvoten mellan de ingaende variablerna for exceptionellt lastfall: — =1,82

Att ett ligre PB-varde genereras for det exceptionella lastfallet beror pa att
sakerhetsfaktorn s ar lagre an for det vanliga lastfallet.
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Massivdammar

—=&— Lognormalfdrdelat upptryck

—&— Normalférdelat upptryck

6,0
55
5,0

apJen -g

4,0
3,5

3,0

30

27

24

21

18

15

Dammhojd (m)

resultat som for det vanliga lastfallet, bortsett fran att istrycket inte &r representerat.
Dé& dammhojden fordubblas sa okar basarean med faktorn 2,2 i stabilitetsberakningen
basarean och Okar darmed i mindre utstrackning an friktionen som beror av de

och samtidigt tilltar den vertikala kraften med faktorn 4,0. Kohesionen beror av
vertikala krafterna. Det hdr &r forklaringen till diagrammets utseende i figur 4.22.

Cirkeldiagrammen for de ingaende variablernas inverkan pa B-vardet pavisar likartat

Figur 4.21 Betavarde som funktion av dammhéjd (15-30m) for massivdammar.

i
HERE

15 meter (tv) och

B

o
N (Do o
~ (DN (®o(8
SEIREE
S |0 |o|S
o|R oo
©
(Vi
o
IS
>
n
©
| x =
cl|elsle
2| 2|o |
clE|=|Q
o SlXx |
o|2'c |8
W (DL X
o
oY oo
S |WIR | ®m(S
S12/5/8|8
S2|m|®|S
o Qoo
©
—
S}
IS
>
n
he]
O | XX c
clo|lc| O
2205
| e |-
cle |5
olalx|<c
o 'T | O
Ww|D L |X

Figur 4.22 Ingdende lasters inverkan p& p-vardet for massivdammar, h

h

30 meter (th).



Utvardering av sakerhet for betongdammar

4.4.2 Lamelldammar

Dimensioner for stabila lamelldammar av typ 1 enligt RIDAS redovisas i tabell 4.13.
Hojden varieras fran 9 till 39 meter.

Tabell 4.13 Dimensioner for lamelldammar av typ 1.

Bredd Tjocklek Tjocklek
Ho6jd (m) | Langd (m) | monolit (m) | frontplatta (m) | pelare (m) | Fribord (m)
9 11,30 8 0,8 1,60 0
12 15,42 10 1,0 2,00 0
15 19,54 12 1,2 2,40 0
18 23,66 14 14 2,80 0
21 27,78 16 1,6 3,20 0
24 31,90 18 1,8 3,60 0
27 32,48 18 2,0 4,00 0
33 33,39 18 2,4 4,80 0
39 34,06 18 2,8 5,60 0

Dimensioner for stabila lamelldammar av typ 2 enligt RIDAS redovisas i tabell 4.14.
Hojden varieras fran 9 till 39 meter.

Tabell 4.14 Dimensioner for lamelldammar av typ 2.

Bredd Tjocklek Tjocklek | Fribord
Hojd (m) | Langd (m) | x (m) | monolit (m) | frontplatta (m) | pelare (m) (m)
9 3,59 3,28 8 0,8 1,60 0
12 5,16 4,37 10 1,0 2,00 0
15 6,74 5,46 12 1,2 2,40 0
18 8,31 6,55 14 14 2,80 0
21 9,88 7,64 16 1,6 3,20 0
24 11,46 8,74 18 1,8 3,60 0
27 11,09 9,83 18 2,0 4,00 0
33 10,17 12,01 18 2,4 4,80 0
39 9,11 14,19 18 2,8 5,60 0

4.4.2.1 B-varde som funktion avdammhdjd

I gransfunktionen anvands dammhajd 12 meter som utgangslage enligt ekvation 4.9 i
jamforelse med fordubblad dammhojd enligt ekvation 4.10. For lamelldamm typ 1
tilltar basarean med faktorn 3,6, samtidigt som N och T tilltar med faktorn 7,0.

g(R,S);,, =C-A+N-tan(g)-T (ekv. 4.9)

9(R,S) . = (3,6-C-A) +(7,0-N -tan(g)) - (7,0-T) (ekv. 4.10)
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For det exceptionella lastfallet, som visas i figur 4.23, sjunker -vardet liksom for det
vanliga lastfallet. Erhallet B-varde ar lagre for det exceptionella lastfallet. Att kurvan
for p-vardet sjunker pa samma satt som for det vanliga lastfallet beror pa att
forhallandet mellan de ingaende variablerna varierar pa motsvarande stt.

Kvoten mellan de ingaende variablerna for vanligt lastfall: E =2,03

- . ) . 7,0
Kvoten mellan de ingaende variablerna for exceptionellt lastfall: — =1,94

Att ett ligre PB-varde genereras for det exceptionella lastfallet beror pa att
sakerhetsfaktorn s ar lagre an for det vanliga lastfallet.

Lamelldammar
5,0
—e— Lamelldammar TYP 1 -
45 Normalférdelat upptryck
40 41— \'\ —=— Lamelldammar TYP 1 -
' Lognormalfordelat
@
._c% . \I\\'\ upptryck
;Z. ' | Lamelldammar TYP 2 -
30 e Normalférdelat upptryck
25 Lamelldammar TYP 2 -
’ Lognormalférdelat
upptryck
2,0
9 12 15 18 21 24
Dammhojd (m)

Figur 4.23 Betavarde som funktion av dammhojd (9-24m) fér lamelldammar.

Bredden pa monoliten halls konstant, 18 meter, for hogre lamelldammar 27-39 meter.
Ovriga tvérsnittsdimensioner Okar linjart p& samma sdtt som for dvriga
lamelldammar. Figur 4.24 visas att B-vardet varierar pd samma satt som for lagre
lamelldammar.

For exceptionellt lastfall i glidningsfallet visar, till skillnad fran vanligt lastfall, figur
4.23 och 4.24 att lamelldammar typ 1 &r sékrare an typ 2. Det hér kan bero pa att den
vertikala vattenlasten okar med hogre vattenniva och bidrar till en mindre basarea.
Eftersom kohesionen reduceras med basarean ger det hir en reduktion av p-vardet
och dérmed &r lamelldamm typ 2 osékrare &n typ 1.
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Lamelldammar
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Orsaken till att friktionen far storre inverkan for dammhojden 24 meter &n 12 meter i
cirkeldiagrammet, figur 4.25, kan bero pa att den resulterande vertikala kraften tilltar
med en storre faktor &n basarean. Basarean, och darmed &ven kohesionen, 6kar med

faktorn 3,6 da dammhojden fordubblas. Den resulterande vertikala kraften tilltar med

Figur 4.24. Betavarde som funktion av dammhéjd (27-39m) fér lamelldammar.
faktorn 7,0 och friktionen dkar darmed i strre utstrackning an kohesionen.
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Figur 4.25 Ingdende lasters inverkan pa p-vardet for lamelldammar av typ 1, h
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4.5 Sammanstallning av resultat

En sammanstdllning av hur sdkerhetsindex [ varierar for olika typdammar,
brottmoder och lastfall presenteras i tabell 4.15.

Tabell 4.15 Sammanstéllning av resultat

Typdamm Brottmod Lastfall Resultat for
sikerhetsindex 8
Stjalpningsfall Vanligt Sjunker for 6kad dammhgjd
Massivdamm Exceptionellt | Sjunker for 6kad dammhojd
(h=15-30m) Glidningsfall Vanligt Sjunker for okad dammhojd
Exceptionellt | Sjunker for 6kad dammhdjd
Massivdamm med | Stjélpningsfall Vanligt Sjunker for okad dammhgjd
injekteringsskarm
(h=15-30m)
Stjélpningsfall Vanligt Stiger for 6kad dammhojd
Lamelldamm Exceptionellt Forandras inte for okad
typ 1 dammhdgjd
(h=9-24m) Glidningsfall Vanligt Sjunker for okad dammhojd
Exceptionellt | Sjunker for 6kad dammhdjd
Stjalpningsfall Vanligt Stiger for 6kad dammhojd
Lamelldamm Exceptionellt | Stiger for 6kad dammhdjd
typ 2 Glidningsfall Vanligt Sjunker for 6kad dammhojd
(h=9-24m) Exceptionellt | Sjunker for 6kad dammhdéjd

Hur sékerhetsindex [ varierar med olika variabler presenteras i tabell 4.16.

Tabell 4.16 Sammanstéllning av resultat

Variabel Typdamm Brottmod/ Resultat for
Lastfall sikerhetsindex f
Massivdamm Stjalpning/ Foréandras inte for 6kad
Fribord Vanligt hojd av fribord
(FB=0,2-1,8m) Lamelldamm Stjélpning/ Foréndras inte for okad
typ 1 Vanligt hojd av fribord
Kronbredd Massivdamm Stjalpning/ Stiger for 6kad kronbredd
(k=2,0-5,5m) Vanligt
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5. Diskussion

Det &r onskvirt med samma sékerhetsindex B oberoende av typ av damm, dammhdjd
och brottmod (stjalpnings- eller glidningsfall). Resultaten som har sammanstallts i
figur 5.1 och 5.2 ger en tydlig indikation pa att B-vardet ar beroende av alla de har
faktorerna. Dock bor ndmnas att om vissa av antagandena i rapporten gjorts pa ett
annorlunda satt skulle det kunna leda till andra resultat. P4 grund av att samtliga
villkor bygger pa egna antaganden har ingen analys av eventuella felkallor utforts.

| det exceptionella lastfallet ar B-vérdet for motsvarande dammar och brottmoder
lagre an i det vanliga lastfallet. Det har beror, som tidigare namnts, pa att
sakerhetsfaktorn s, for exceptionellt lastfall i RIDAS anges med ett lagre vérde an for
det vanliga lastfallet. Sannolikheten att exceptionellt lastfall intraffar &r liten och
diarmed kan ett ldgre sdkerhetsindex p accepteras.

B-varde som funktion av. dammhaojd
Vanligt lastfall

12

10

—e— Massivdamm - Stjalpningsfall
—=— Massivdamm - Glidningsfall

Lamelldamm typ 1 -

B-varde
(2]

|

Lamelldamm typ 1 -
—*— Lamelldamm typ 2 -

- T —T————
.
T —

—e— Lamelldamm typ 2 -

Stjélpningsfall
Glidningsfall
Stjélpningsfall
Glidningsfall

9

12

15

18 21 24 27

Dammhdjd (m)

30 33 36 39

Figur 5.1 Betavéarde som funktion av dammhdjd for vanligt lastfall. Normalférdelat upptryck.
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B-varde som funktion av dammhéjd
Exceptionellt lastfall

12

10 -

—— Massivdamm - Stjalpningsfall

—=#— Massivdamm - Glidningsfall
Lamelldamm typ 1 - Stjalpningsfall
Lamelldamm typ 1 - Glidningsfall

B-varde
[}

I e —%— Lamelldamm typ 2 - Stjélpningsfall

-—
= X R —— Lamelldamm typ 2 - Glidningsfall

9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39

Dammhajd (m)

Figur 5.2 Betavarde som funktion av dammhéjd for exceptionellt lastfall. Normalférdelat
upptryck.

Glidningsfallet resulterar oftast i ett ldgre B-varde &n i stjalpningsfallet och blir i de
fallen den dimensionerande brottmoden.

Det ursprungliga syftet med rapporten var att faststilla ett rimligt borvéarde av
sakerhetsindex B for betongdammar. Det hdr visade sig vara svart da B-vardena
varierade kraftigt for olika typdammar, héjder och brottmoder.

I BKR anges enligt tabell 2.1 ett bérvirde for sdkerhetsindex B i sékerhetsklass 3 som
4,8. Vad som 4&r ett rimligt borvarde for dammar beror givetvis av konsekvensklass,
men kan i enlighet med normerna i BKR och resultaten i figur 5.1 och 5.2 kunna anta
varden som motsvarar sékerhetsklass 3 i BKR. For att kunna sétta ett tillforlitligt
borvarde for sakerhetsindex g maste vidare forskning utforas.
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6. Slutsats

Studien visar utifran rapportens antaganden att:

o Sikerhetsindex B beror av dammtyp enligt foljande:

(0}

(0}

(0}

Massivdammar ar generellt sékrare an lamelldammar med avseende
pa brottmoden glidning.

Sékerheten mot stjalpning dar storst for lamelldammar, framst
lamelldammar med lutande frontplatta.

Eftersom  brottmoden glidning 4  dimensionerande  bor
massivdammar anses generellt sikrare.

o Sidkerhetsindex B varierar beroende av dammhojd enligt foljande:

(0}

(0}

For massivdammar sjunker B-vardet med okad dammhojd i bada
brottmoderna.

For lamelldammar sker en 6kning av sédkerhetsindex p med okad
dammhdjd i stjalpningsfallet och i glidningsfallet sker en minskning.

e Sikerhetsindex B varierar beroende av brottmod enligt foljande:

(o}

For lamelldammar &r skillnaden i sékerhetsindex [ stor for
brottmoderna stjélpning och glidning. Glidningsfallet &r det som ger
lagst B-varde trots att antagandet gjorts med grundlaggning pa berg
av god kvalitet.

Massivdammar ger ett mer onskvart B-varde da skillnaden mellan
brottmoderna inte ar lika stor.
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A. Kontroll av karngréns for lamelldamm typ 1

Berakning av karngrans for lamelldamm typl
Berdkningarna avser stjalpningsfall, vanligt lastfall, dar benamningen “0vre” refererar
till uppstrémssida och bendmningen “undre” till nedstromssida.

bm = 8; bredd monolit (m)

tf :=0.1-bm tjocklek frontplatta (m)

tpel :=0.2-bm; tjocklek pelare (m)

| :=10.94, dammlangd (m)

Al:=bm-tf; area del 1 (m?)

A2 =tpel -I; area del 2 (m?)

Atot = Al+ A2, total area (m°)

MAL = Al (' +%j? moment area del 1

MA2 = A2 (IEJ moment area del 2

Mtot ;= MAL+ MA2; moment total area

X0 := %; lage tyngdpunkt

11:= bm -t ° + Al- ((I + ij - xojz; troghetsmoment del 1
12 2

12:= tpel " + A2- (I— - XOJZ; troghetsmoment del 2
12 2

ltot =11+12; totalt troghetsmoment
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b= Itot .
" (+tf)—x0’
Wu = M;
x0
. Wu
ed=——,
Atot
W6
U=—-,
Atot

Inter6 = (I +tf ) — (x0 + e0);

Inter = 2,6998

Interu := (I +tf) — (x0—eu);

Interu = 7,6937

ovre béjmotstand

undre béjmotstand

ovre tyngdpunkt

undre tyngdpunkt

berdknar Ovre grans for

karngrans (m)

Ovre kérngrans (m)

berdknar undre grans for

karngrans (m)

undre karngréns (m)
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Kontroll av kraftresultantens lage for lamelldamm typ 1
Berékningarna avser stjalpningsfall, vanligt lastfall, dar Overdel refererar till
uppstrémssida och underdel till nedstrémssida.

h:=09; dammhojd (m)

| :=10,94, dammlangd(m)

bm:=8§; bredd monolit (m)

tf :=0.1-bm; tjocklek frontplatta (m)

tpel :=0,2-bm; tjocklek pelare (m)

FB:=121; fribord (m?)

Gk =23; egentyngd betong (kN/m®)

Vo 10-bm-(h-FB)? hydrostatiskttryck (kN)

Ly o (h- F|§) ; havarm hydr. tryck (m)

IS :=200 -?E)m; istryck (kN)

Lis:=(h—FB)- %; havarm istryck (m)

U= 0 _ZFB) L8 (bm —tpel); upptryck frontplatta (kN)

Luli= %; hévarm upptryck fp. (m)
10-(h- FB)~(tf +tpe|j -tpel

u2:= 5 2 : upptryck pelare (kN)

hévarm upptryck pel. (m)

(tf +tp26|)
Lu2=-~——2=:
3
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Gl:=Gk-(h-bm-tf);

tf
Lgl:=—;
J 2
G2=Gk-(h-0,4-1-tpel);

Lg2 =tf +0’%'|;

G3:=Gk (2-0,6 | -tpel};

LgS::tf+0,4-I+%'l;

V- -Lv)+(IS-Lis)=y-(V +1S);
_(V-Lv)+(IS- Lis)

V +1S) ’
RH =V +IS;

y:

(G1-Lgl) +(G2- Lg2) + (G3-Lg3)- (U1 Lul) - (U2 Lu2) =

=x-(G1+G2+G3-U1-U2);

. (GL-LgD) +(G2-Lg2) + (G3- Lg3) - (U1 Lul) - (U2-Lu2).

(G1+G2+G3-U1-U2)

RV =G1+G2+G3-U1-U2;

R = sqrt((RH)? + (RV)?);

RV
= arctan| — |;
/ ( RH J

Z=X+Yy- tan((%) —ﬁ’j;

z =8,6927

tyngd frontplatta (kN)

h&varm egentyngd fp. (m)

tyngd pelare 1 (kN)

hédvarm pelare 1 (m)

tyngd pelare 2 (kN)

hévarm pelare 2 (m)
jamviktsekvation

ldge resulterande
horisontella kraft (m)

storlek resulterande
horisontella kraft (kN)

jamviktsekvation

lage for resulterande
vertikala kraft (m)

storlek resulterande
vertikala kraft (KN)

resulterande kraft (kN)

vinkel resulterande kraft (°)

lage resulterande kraft (m)

l6ser ut z (m)
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B. Fribord av Vattenfalls befintliga dammar

Sammanstallning av fribordshéjder for Vattenfalls befintliga dammar i Sverige.

Dammhdéjd (m) | Medel fribord (m) Baserat pa antal
0-5 0,591 46
5-10 1,206 30
10-20 1,289 30
20-45 1,675 7
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C. Berdkning av dammdimensioner

Dimensionering av massivdamm i stjalpningsfallet

Berdkningarna avser stjalpningsfall, vanligt lastfall. For samtliga dammhdgjder antas

linjart avtagande upptryck.

s=1.5;
h:=21
~(50-7)
oa=—->1
( 180 j
FB :=1.68;
h, =1
k:=4.5;

IS = (h -FB —h?'sj -200;

v (10 .(h-FB)® }
6

U= (10-(h - FB) %)

coafonfi-2)

s-(IS+V +U) =G;

| =

solve(s-(IS+V +U) =G,I);

| =17.5259

-(1-k)? .tan(a))j;

sékerhetsfaktor (RIDAS)

dammhdojd (m)

vinkel nedstroms sida

hojd fribord (m)

tjocklek is (m)

krénbredd (m)

moment istryck (KNm)

mom. hydrostatiskttryck (kNm)

moment upptryck (KNm)

moment egentyngd (kNm)

jamviktsekvation

l6ser ut dammens langd (m)

dammléngd (m)
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Dimensionering av massivdamm i glidningsfallet

Berékningarna avser glidningsfall, vanligt lastfall. For samtliga dammhdjder antas
linjart avtagande upptryck.

Ly = 0.75; friktionskoefficient (RIDAS)
h:=21; dammhojd (m)
o (50 . ﬂj _ ) _

“1 180 / vinkel nedstroms sida (rad)
FB :=1.68; fribord (m)
k=45 kronbredd (m)
IS :=200; moment istryck (kNm)

~ (10-(h—FB)?), .
Vi=|——| moment hydrostatiskttryck

2 (kNm)
I

U= (10 -(h—FB) E) moment upptryck (kNm)

: 1 2 :
G:=23-| (h-k) 3 (I-k)* -tan(e) |; moment egentyngd (kNm)
(IS+V)
G-U) = Hi; jamviktsekvation
solve (US+V) _ I|; l6ser ut d langd

(G-U) MV | oser ut dammens langd (m)

| =17.3287 dammlangd (m)
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Dimensionering av lamelldamm typ 1 i stjalpningsfallet

Berédkningarna avser stjalpningsfall, vanligt lastfall. For dammhojder 9-24 meter antas
- . I

fullt upptryck under frontplatta och linjart avtagande upptryck under pelare till tpTe_

For dammhojder 27-39 meter antas linjart avtagande upptryck under frontplatta, och

linjart avtagande upptryck under pelare till %.

s:=15; sakerhetsfaktor(RIDAS)
h:=21; dammhajd (m)

FB :=1.68; hojd fribord (m)

bm :=16; bredd monolit (m)

tpel := (0,2 -bm); tjocklek pelare (m)

tf :==(0,1-bm); tjocklek frontplatta (m)
IS:=(h~FB - (%)) +(200-bm); moment istryck (kNm)

10-(h—FB)*-bm_

V. 5 ; moment hydr. tryck (KNm)

U= (10-(h—FB)-tf -(bm—tpel)-(l +%))+

tf+@
1O~(h_FB)(tf+tpelj~tpel et - —2 ||
2 2 3
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moment upptryck (KNm)
G = (23 Af -bm- h |+%D+((23 0,4-1-h-tpel)-(0,8-1)) +
[23 0,6-1-h- tpelj (2 0,6 |D

3
moment egentyngd (kNm)
G :
= m jamviktsekvation
solve s—L ||, 5 4
= (1S+v+U' ) l6ser ut dammens langd (m)

| =2013; dammléngd (m)
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Dimensionering av lamelldamm typ 1 i glidningsfallet

Berékningarna avser glidningsfall, vanligt lastfall. For samtliga dammhdjder antas
linjart avtagande upptryck under frontplatta och linjart avtagande upptryck under

pelare till E.
2

My = 0.75;
h:=21,
FB :=1.68§;
bm :=16;
tpel := (0,2 -bm);
tf :=(0,1-bm);
IS == (200 -bm);
2

Vo bm-10-(h - FB) :

2
U ((bm—tpel) -10-(h—FB)-tf ]+

2
tpel -10- (h— FB) -(tf +tp:'j

2

G := 23-((h-tf -bm)+ (0,4-1-h-tpel) +
(0,6-1-h-tpel %))

_(IS+V),
Han = (G -U) ,

(1S +V) Ij_

solve(,uﬁ,, =m, ;

| =32,06

friktionskoefficient (RIDAS)
dammhdgjd (m)

hojd fribord (m)

bredd monolit (m)

tjocklek pelare (m)

tjocklek frontplatta (m)

istryck (kN)

hydrostatiskt tryck (kN)

upptryck (kN)

egentyngd (kN)

jamviktsekvation

l6ser ut dammens langd (m)
dammléngd (m)
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Dimensionering av lamelldamm typ 2 i stjalpningsfallet

Berékningarna avser stjalpningsfall, vanligt lastfall. For samtliga dammhojder antas

fullt upptryck under frontplatta och linjart avtagande upptryck under pelare till %.

s:=15; sakerhetsfaktor (RIDAS)
h:=15; dammhajd (m)
FB:=1.29; hojd fribord (m)
bm:=12; bredd monolit (m)
tpel .= (0,2 -bm); tjocklek pelare (m)
tf == (0,1-bm); tjocklek frontplatta (m)
o (70 . ﬂj_ _ e

“1 180 / vinkel nedstroms (°)
o) .

: tan(a) ; angd x (m)

h-cos(a

k= (%j langd k (m)
() g

: sin(a) ; angd z (m)

1
IS = (200 -bm) '(h —-FB - gj moment istryck (kNm)
~ (10-(h—FB)*>-bm) (h—FB) ) .
Vh = . ; moment horisontellt hydrostatiskt
2 3 tryck (kNm)
h-FB
10-(h—FB)-bm (h-FB 2 tan(er) ) | Moment vertikalt hydrostatiskt

Vv .={ 5 .(tan(a)D. I+f » tryck (kNm)
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U= (10'(h—FB)-Z~(bm—tpeI))-(I+x+§j;

)

2

z
UZ:(MFB)(z+tpzelj-tpelJ-{l+x+z{
- h j-tf](l+x+(tf~cos(”—a
sin(ar) 2 4

Gl::[ZBAbm(

GZ::(ZB-D-x-tpeIJ-(I +5j;
2 3

G3:=(23-0,4-1-h-tpel)- (0.8-1);

G4::(23-0,6-|-h-tpelj_(Z-O,G-

2 3

. Gl+G2+G3+G4+Vv )
U IS+Vh+U1+U2 J

Gl+G2+G3+G4+Vv

ol

| =9,1534;

IS+Vh+Ul+U?2

I]?
p)

el
2

moment upptryck fp. (kNm)

moment upptryck pel. (kNm)

moment egentyngd del 1 (kNm)

moment egentyngd del 2 (kNm)

moment egentyngd del 3 (kNm)

moment egentyngd del 4 (kNm)

jamviktsekvation

l6ser ut dammens langd (m)

dammléngd (m)
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Dimensionering av lamelldamm typ 2 i glidningsfallet

Berékningarna avser glidningsfall, vanligt lastfall. For samtliga dammhdjder antas
linjart avtagande upptryck under frontplatta och linjart avtagande upptryck under

pelare till E.
2

Ly = 0.75; friktionskoefficient (RIDAS)
h:=15; dammhojd (m)

FB :=1.29; hojd fribord (m)

bm:=12; bredd monolit (m)

tf :=0,1-bm; tjocklek frontplatta (m)

tpel :=0,2-bm; tjocklek pelare (m)

a.= (7108—(;Tj vinkel nedstréms (°)

h
X = ;
tan(«)
tf
== ;
sin()

IS :=200-bm;

2
Vh o bm'10~(2h—FB) ;

langd x (m)

langd z (m)

istryck (kN)

hor. hydrostatiskt tryck (kN)

Vv :

bm-10-(h—FB) (h—FB ) .
= . ; vert. hydrostatiskt tryck (kN)

2 tan(«)
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U ::[(bm—tpel)-lg-(h— FB)-szr

meLIO(h—FBy(z+q§“j

2

G::23-((tf-bm- h JJ{h'X'tpelj}“
sin(x) 2

23-((0,44 -h-tpel)+(0,6~l : h'tzpe'D;

(IS+Vh) |
(G+W-U)’

Hey =

(1S +Vh) |}

solve(,uﬁ., = G+W—U)’

| =13,5147

upptryck (kN)

egentyngd (kN)

jamviktsekvation

l6ser ut dammens langd (m)

dammléngd (m)
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D. Trunkeringsgranser for upptrycket

Berakning av 6vre trunkeringsgrans for upptryck under frontplatta

Berdkningar avser lamelldamm av typ 1, vanligt lastfall.
bm :=8;
h=29;
FB =121
:=11.8;
tf :=0.1-bm;

tpel :=0.2-bm;

U, - (10' (h—FB) -tf2- (bm —tpel)j(I

2-tf )
+—1
3

U :=(10- (h— FB)-tf - (bm —tpe|)).(| +%j;

KOVT = U :
Ured

KVOT :=1.9784;

98

bredd monolit (m)
dammhdojd (m)

hojd fribord (m)

pelarens langd (m)
tjocklek frontplatta (m)
tjocklek pelare (m)

linjart avtagande upptryck
(kNm)

fullt upptryck (kNm)

kvoten berdknas

Ovre trunkeringsgréns for
upptryck under frontplatta
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Berakning av dvre trunkeringsgrans for upptryck under pelare

Berékningar avser lamelldamm typ 1, vanligt lastfall.

bm:=8§; bredd monolit (m)
h==9; dammhojd (m)
FB:=1.21, hojd fribord (m)
| :=11.80; langd pelare (m)
tf :=0.1-bm; tjocklek frontplatta (m)
tpel :=0.2-bm; tjocklek pelare (m)
tpel tpel linjart avtagande upptryck
(h—FB)-tpel - (tf + ) tf + o0

Ured =10- 2 2 A+t - ’ (kNm)

0| K (kN
U ::(10-(h—FB)-tpeI (tf +% j | +tf TZ . fullt upptryck (kNm)

U
U red

KVOT :=1.9558;

KVOT =

kvoten beraknas

Ovre trunkeringsgréns for
upptryck under pelare
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E. Upptrycksparametrar for betaférdelning

Resultat fran [M. Westberg] simuleringar.

v=variance
s=scale
Moment, Cm
a b

v0 0625522 4,75 4,48 0,89 1,10
v0 25s8 3,53 2,68 0,78 1,17
v1s19 3,23 2,58 0,61 1,31
v2 25s2 4,52 3,26 0,56 1,31
v2 25512 3,33 2,45 0,43 1,41
v4s6 2,66 1,81 0,35 1,42
v4s19 2,47 1,93 0,40 1,44
v6 25s8 2,26 1,65 0,30 1,46
v9s2 3,55 2,31 0,36 1,42
v9s12 2,15 1,37 0,23 1,47
v16s2 2,36 1,71 0,34 1,46
v16s12 2,22 1,33 0,11 1,49
v25s6 1,87 1,11 0,17 1,49
v49s4 2,06 1,13 0,08 1,50
v49s22 1,38 0,87 0,11 1,49
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F. Diagram: standardavvikelse for upptryck

Massivdammar - Stjalpningsfall

6,5

—e— Normalfordelat upptryck
h=15m

—=— Normalfordelat upptryck
h=18m

855 — 1
5 ¥ LY Normalférdelat upptryck
;_ —— h=21m
Normalférdelat upptryck
h=24m
45 —¥— Normalférdelat upptryck
h=27m
4,0 —e— Normalférdelat upptryck
015 025 035 045 055 0,65 h=30m
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Standardavvikelse for upptryck

Massivdammar - Glidningsfall

6,0

/

A

—e— Normalfordelat upptryck
N h=15m
m | —=— Normalférdelat upptryck
h=21m
Normalférdelat upptryck
h=27m

¥

B- véarde
o
°

45

4,0
0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95

Standardavvikelse for upptryck

Lamelldammar TYP 2

] —e— Stjalpningsfall -

Normalférdelat upptryck

— h=12m

—=— Stjalpningsfall -
Lognormalférdelat
upptryck h=12m

Glidningsfall -
Normalférdelat upptryck
h=24m
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G. Diagram: variationskoefficient for friktion

Medelvardet for friktionen halls konstant, 1,3 MPa.
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H. Diagram: standardavvikelse for kohesion
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I. Stabilitetsberakning

Massivdamm - Stjalpningsfall - Vanligt lastfall

Ho6jd (m) | Langd (m) | Fribord |Krénbredd | Vinkel Densitet | Volym 1 | Tyngd 1 | Havarm 1 | Volym 2 | Tyngd 2 | Havarm 2

(m) (m) ©) (kN/m®) (m°) (kN) (m) (m°) (kN) (m)
15 13,11 1,29 4 50 23 60,0 1380 11,1 49,4 1137 6,1
18 15,42 1,29 4,5 50 23 81,0 1863 13,2 71,1 1634 7,3
21 17,53 1,68 4,5 50 23 94,5 21735 15,3 101,2 2327 8,7
24 19,98 1,68 5 50 23 120,0 2760 17,5 133,7 3075 10,0
27 22,69 1,68 5 50 23 135,0 3105 20,2 186,5 4289 11,8
30 25,21 1,68 55 50 23 165,0 3795 22,5 231,4 5322 13,1

Istryck | Havarm IS | Hydr. tryck | Havarm HT | Upptryck | Havarm U Mothéllande Padrivande | S=Muot/Mpagriv
(KN) (m) (kN) (m) (KN) (m) moment moment
(kNm) (kNm)

200 13,5 940 4,57 899 8,7 22232 14849 1,4972
200 16,5 1396 5,57 1288 10,3 36433 24323 1,4979
200 19,1 1866 6,44 1693 11,7 53424 35633 1,4993
200 22,1 2491 7,44 2230 13,3 78958 52657 1,4995
200 25,1 3206 8,44 2873 15,1 113270 75531 1,4997
200 28,1 4010 9,44 3569 16,8 155138 103456 1,4996
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Massivdamm - Stjalpningsfall - Exceptionellt lastfall

Hojd (m) | Langd (m) | Fribord |Krénbredd | Vinkel Densitet | Volym 1 | Tyngd 1 | Havarm 1 | Volym 2 | Tyngd 2 | Havarm 2
(m) (m) ©) (kN/m?) | (m?) (kN) (m) (m°) (kN) (m)
15 11,16 0 4 50 23 60,0 1380 9,2 30,6 703 4,8
18 13,64 0 45 50 23 81,0 1863 11,4 49,7 1144 6,1
21 16,43 0 45 50 23 94,5 2173,5 14,2 84,9 1952 8,0
24 18,87 0 5 50 23 120,0 2760 16,4 114,6 2636 9,2
27 21,58 0 5 50 23 135,0 3105 19,1 163,7 3766 11,1
30 24,00 0 55 50 23 165,0 3795 21,3 203,9 4691 12,3
Istryck | Havarm IS | Hydr. tryck | Havarm HT | Upptryck | Havarm U Mothéllande Padrivande | S=Mmnot/Mpagriv
(KN) (m) (kN) (m) (KN) (m) moment moment
(kNm) (kKNm)
0 14,8 1125 5 837 7,4 16006 11857 1,3499
0 17,8 1620 6 1227 9,1 28184 20878 1,3499
0 20,8 2205 7 1726 11,0 46358 34340 1,3500
0 23,8 2880 8 2264 12,6 69553 51523 1,3499
0 26,8 3645 9 2913 14,4 100844 74702 1,3500
0 29,8 4500 10 3600 16,0 138494 102600 1,3498
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Massivdamm - Glidningsfall - Vanligt lastfall

Hojd (m) | Langd (m) | Fribord (m) | Krénbredd (m) | Vinkel (°) | Volym (m3) | Densitet (KN/m3) | Tyngd (kN)
15 12,54 1,29 4 50 103,5 23 2380
18 15,04 1,29 4,5 50 147,2 23 3386
21 17,33 1,68 4,5 50 192,6 23 4429
24 19,92 1,68 5 50 252,6 23 5811
27 22,74 1,68 5 50 322,5 23 7418
30 25,37 1,68 5,5 50 400,3 23 9206
Istryck (kN) Kohesion Kohesion Kraft | Hydr. tryck (kN) Upptryck Horisontell | Vertikal kraft H=R,/R,
(kPa) (kN) (KN) kraft (kN) (KN)
200 0 0 940 860 1140 1520 0,750
200 0 0 1396 1257 1596 2129 0,750
200 0 0 1866 1674 2066 2755 0,750
200 0 0 2491 2223 2691 3588 0,750
200 0 0 3206 2879 3406 4539 0,750
200 0 0 4010 3592 4210 5614 0,750
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Massivdamm - Glidningsfall - Exceptionellt lastfall

Hojd (m) | Langd (m) | Fribord (m) | Krénbredd (m) | Vinkel (°) | Volym (m3) | Densitet (KN/m3) | Tyngd (kN)
15 11,20 0 4 50 90,9 23 2090
18 13,76 0 4,5 50 132,1 23 3038
21 16,66 0 4,5 50 182,6 23 4199
24 19,13 0 5 50 238,9 23 5495
27 21,86 0 5 50 304,4 23 7001
30 24,32 0 5,5 50 376,0 23 8647
Istryck (kN) Kohesion Kohesion Kraft | Hydr. tryck (kN) Upptryck Horisontell | Vertikal kraft H=R,/R,
(kPa) (kN) (KN) kraft (kN) (KN)
0 0 0 1125 840 1125 1250 0,900
0 0 0 1620 1238 1620 1800 0,900
0 0 0 2205 1749 2205 2450 0,900
0 0 0 2880 2295 2880 3200 0,900
0 0 0 3645 2951 3645 4050 0,900
0 0 0 4500 3647 4500 5000 0,900

107




Appendix

Lamelldamm typ 1 - Stjdlpningsfall - Vanligt lastfall

Hojd (m) |Langd (m)| Fribord (m) |Bredd mon. | Tjocklek fp.| Tjocklek Densitet Vol 1 (m®) Tyngd 1 | Havarm 1 (m)
(m) (m) pel. (m) (kg/m’) (kN)
9 11,80 1,21 8 0,8 1,60 23 57,6 1324,80 12,20
12 13,68 1,29 10 1,0 2,00 23 120,0 2760,00 14,18
15 15,91 1,29 12 12 2,40 23 216,0 4968,00 16,51
18 18,31 1,29 14 14 2,80 23 352,8 8114,40 19,01
21 20,13 1,68 16 1,6 3,20 23 537,6 12364,80 20,93
24 22,74 1,68 18 1,8 3,60 23 777,6 17884,80 23,64
Vol 2 (m3) Tyngd 2 Havarm 2 | Vol 3 (m®) Tyngd 3 Havarm 3 Istryck Mom. av istryck | Havarm istryck (m)
(kN) (m) (kN) (m) (kN/m) (kNm)
67,97 1563,26 9,44 50,98 1172,45 4,72 200,00 1600,00 7,46
131,30 3019,88 10,94 98,47 2264,91 5,47 200,00 2000,00 10,38
229,09 5269,06 12,73 171,82 3951,80 6,36 200,00 2400,00 13,38
369,11 8489,52 14,65 276,83 6367,14 7,32 200,00 2800,00 16,38
541,18 12447,03 16,11 405,88 9335,27 8,05 200,00 3200,00 18,99
785,83 18073,98 18,19 589,37 13555,49 9,10 200,00 3600,00 21,99
Hydr. tryck | Havarm hydr. | Upptryck fp. Havarm Upptryck Hav. upptr. Sum Sum S=Mot/M pagriv
(KNm) tryck (m) (kNm) upptr. fp. (m) | pel. (kNm) pel. (m) Mmot Mpadr
2427,36 2,60 398,85 12,20 99,71 12,07 36453,73 | 24302,86 1,50
5735,21 3,57 856,80 14,18 214,20 14,01 84561,73 | 56375,88 1,50
11277,85 4,57 1579,39 16,51 394,85 16,31 174224,75 | 116157,51 1,50
19545,69 5,57 2620,13 19,01 655,03 18,78 325224,66 | 216828,82 1,50
29860,99 6,44 3956,74 20,93 989,18 20,67 534487,93 | 356331,28 1,50
44836,42 7,44 5785,34 23,64 1446,34 23,34 874823,71 | 583243,49 1,50
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Lamelldamm typ 1 - Stjalpningsfall - Exceptionellt lastfall

Hojd (m) |Langd (m)| Fribord (m) |Bredd mon. | Tjocklek fp.| Tjocklek Densitet Vol 1 (m®) Tyngd 1 | Havarm 1 (m)
(m) (m) pel. (m) (kg/m’) (kN)
9 7,71 0 8 0,8 1,60 23 57,6 1324,80 8,11
12 10,42 0 10 1,0 2,00 23 120,0 2760,00 10,92
15 13,13 0 12 12 2,40 23 216,0 4968,00 13,73
18 15,84 0 14 14 2,80 23 352,8 8114,40 16,54
21 18,56 0 16 1,6 3,20 23 537,6 12364,80 19,36
24 21,27 0 18 1,8 3,60 23 777,6 17884,80 22,17
Vol 2 (m3) Tyngd 2 Havarm 2 | Vol 3 (m®) Tyngd 3 Havarm 3 Istryck Mom. av istryck | Havarm istryck (m)
(kN) (m) (kN) (m) (kN/m) (kNm)
44,41 1021,45 6,17 33,31 766,09 3,08 0,00 0,00 9,00
100,03 2300,74 8,34 75,02 1725,55 4,17 0,00 0,00 12,00
189,10 4349,32 10,51 141,83 3261,99 5,25 0,00 0,00 15,00
319,39 7346,08 12,67 239,55 5509,56 6,34 0,00 0,00 18,00
498,77 11471,81 14,84 374,08 8603,86 7,42 0,00 0,00 21,00
735,00 16905,11 17,01 551,25 12678,83 8,51 0,00 0,00 24,00
Hydr. tryck | Havarm hydr. | Upptryck fp. Havarm Upptryck Hav. upptr. Sum Sum S=Mot/M pagriv
(KNm) tryck (m) (kNm) upptr. fp. (m) | pel. (kNm) pel. (m) Mmot Mpadr
3240,00 3,00 460,80 8,11 115,20 7,98 19407,51 | 14376,12 1,35
7200,00 4,00 960,00 10,92 240,00 10,75 56510,24 | 41864,00 1,35
13500,00 5,00 1728,00 13,73 432,00 13,53 131047,35 | 97074,72 1,35
22680,00 6,00 2822,40 16,54 705,60 16,31 262258,90 | 194279,06 1,35
35280,00 7,00 4300,80 19,36 1075,20 19,09 473481,16 | 350728,99 1,35
51840,00 8,00 6220,80 22,17 1555,20 21,87 791943,68 | 586627,92 1,35
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Lamelldamm typ 1 - Glidningsfall - Vanligt lastfall

Hojd (m) Langd Fribord |Bredd mon.| Tjocklek | Tjocklek | Densitet | Volym 1 (m°®) Volym 2 Volym 3 Tyngd
(m) (m) (m) fp. (m) pel.(m) | (kg/m?) (m°) (m) (kN)

9 18,74 1,21 8 0,8 1,60 23 57,6 107,92512 80,94384 5669
12 21,21 1,29 10 1,0 2,00 23 120 203,6256 152,7192 10956
15 24,94 1,29 12 1,2 2,40 23 216 359,0928 269,3196 19421
18 29,14 1,29 14 1.4 2,80 23 352,8 587,44224 | 440,58168 31759
21 32,06 1,68 16 1,6 3,20 23 537,6 861,69216 | 646,26912 47048
24 36,69 1,68 18 1,8 3,60 23 777,6 1267,97184 | 950,97888 68921

Istryck (kN) | Kohesion Kohesion Hydr. Upptryck | Upptryck | Upptryck Horisontell Vertikal kraft H=R,/R,

(kPa) Kraft (kN) | tryck (kN) | fp. (kN) pel. (kN) (kN) kraft (kN) (kN)

1600 0 0 2427 199 100 299 4027 5370 0,750
2000 0 0 5735 428 214 643 7735 10313 0,750
2400 0 0 11278 790 395 1185 13678 18237 0,750
2800 0 0 19546 1310 655 1965 22346 29794 0,750
3200 0 0 29861 1978 989 2968 33061 44080 0,750
3600 0 0 44836 2893 1446 4339 48436 64582 0,750
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Lamelldamm typ 1 - Glidningsfall - Exceptionellt lastfall

Hojd (m) Langd Fribord | Bredd mon.| Tjocklek | Tjocklek | Densitet | Volym 1 (m®) Volym 2 Volym 3 Tyngd
(m) (m) fp.(m) | pel.(m) | (kg/m’) (m?) (m?) (kN)
9 11,30 0 8 0,8 1,60 23 57,6 65,112768 | 48,834576 3946
12 15,42 0 10 1,0 2,00 23 120 148,07424 | 111,05568 8720
15 19,54 0 12 12 2,40 23 216 281,4336 211,0752 16296
18 23,66 0 14 14 2,80 23 352,8 477,06624 | 357,79968 27316
21 27,78 0 16 1,6 3,20 23 537,6 746,83392 | 560,12544 42425
24 31,90 0 18 1,8 3,60 23 777,6 1102,60224 | 826,95168 62265
Istryck (kN) | Kohesion Kohesion Hydr. Upptryck | Upptryck | Upptryck Horisontell Vertikal kraft H=R,/R,
(kPa) Kraft (kN) | tryck (kN) | fp. (kN) pel. (kN) (kN) kraft (kN) (kN)
0 0 0 3240 230 115 346 3240 3600 0,900
0 0 0 7200 480 240 720 7200 8000 0,900
0 0 0 13500 864 432 1296 13500 15000 0,900
0 0 0 22680 1411 706 2117 22680 25200 0,900
0 0 0 35280 2150 1075 3226 35280 39199 0,900
0 0 0 51840 3110 1555 4666 51840 57599 0,900
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