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SANNOLIKHETSBASERAD BEDOMNING AV BETONGDAMMARS STABILITET

Forord

I tidigare Energiforskprojekt har konstaterats att ett utvecklingsbehov géllande
stabilitetsanalyser for betongdammar foreligger, bade med héansyn till kunskapsldget
och till osdkerheter i analysen.

Med utgangspunkt fran detta har en metodbeskrivning tagits fram som beskriver hur
sannolikhetsbaserad evaluering bor genomféras for betongdammar.

Metodbeskrivningen finns redovisad i Energiforskrapport 2016:292 “Probabilistic
model code for concrete dams”. Som en del i arbetet med metodbeskrivningen
genomfordes berdkningar for ett antal dammar i syfte att testa metodiken samt att
definiera acceptabel sdkerhetsniva. Denna rapport beskriver arbetet med
metodbeskrivningen samt analys av genomforda berdkningar. Rapport 2016:292 lases
med fordel parallellt med denna rapport.

Marie Westberg Wilde, KTH/AF, samt Fredrik Johansson, KTH/SWECO, har pa
uppdrag av Energiforsk genomfort projektet med stod av examensarbetare samt
referensgrupp och expertgrupp.

Projektet har ingétt i Energiforsks dammsakerhetstekniska utvecklingsarbete med
medverkan fran vattenkraftféretag och Svenska kraftnit.

Stockholm september 2016

Sara Sandberg
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Forfattarnas forord

Arbetet med metodbeskrivningen har i huvudsak utforts av rapportférfattarna.
Doktoranderna Johan Spross och Alexandra Krounis har deltagit i referensgruppen
samt i mindre delar av arbetet. Examensarbetarna David Fouhy och Francisco Rios har
genomfort de sannolikhetsbaserade berdkningarna pa existerande dammar enligt
foreslagen metodbeskrivning med stod av forfattarna.

En referensgrupp har foljt arbetet och under arbetets gang gett information och bidragit
med vardefulla kommentarer. Féljande personer har ingatt i referensgruppen

Cristian Andersson, Energiforsk
Manouchehr Hassanzadeh, Vattenfall R&D
Richard Malm, KTH/Sweco

Marcus Hautakoski, Vattenregleringsforetagen
Martin Hansson, Statkraft

Mats Persson, Vattenfall Vattenkraft
Viktor Carlsson, Skelleftekraft

Héakan Bond, WSP

Mats Stenmark, Norconsult

Tomas Ekstrom, AF

Erik Nordstrom, Sweco

En expertgrupp med god kunskap om sannolikhetsbaserade berdkningar har kommit
med synpunkter och rekommendationer. Expertgruppen har bestatt av

Sven Thelandersson, LTH
Hakan Stille, KTH

For att sdkerstélla kvaliteten har d&ven Ton Vrouwenvelder, TNO/tidigare TU Dellft,
Nederlanderna anlitats som extern granskare. Han har internationell erfarenhet av
sannolikhetsbaserad dimensionering och framtagande av liknande riktlinjer (bland
annat Joint Committee of Structural Safety, JCSS “Probabilistic model code”).
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Sammanfattning

Pa uppdrag av Energiforsks dammséakerhetstekniska utvecklingsprogram har en

metodbeskrivning tagits fram som beskriver hur sannolikhetsbaserad evaluering bor
genomforas for betongdammar. Denna rapport beskriver detta arbete samt de analyser
som genomforts som en del av arbetet.

I korthet har foljande steg ingatt i projektet:

1.

Ta fram en metodbeskrivning. Metodbeskrivningen kallas ”Probabilistic model
code for concrete dams” (PMCD) och finns i en egen Energiforskrapport. PMCD éar
den forsta metodbeskrivningen i varlden for sannolikhetsbaserad
stabilitetsberdkning av betongdammar. Den bygger en grund for att kunna
genomfora sannolikhetsbaserade berdkningar pé ett standardiserat vis.

Analys av representativa fall. Syftet med berdkningarna var dels att testa
metodbeskrivningen, dels att definiera Burget, se nedan. Urval av dammar for
berdkning gjordes genom att tillfrdga dammaégare och konsulter inblandade i
projektet om lampliga objekt. Berdkningar har utforts f6r 18 monoliter (10
lamellkonstruktioner och 8 gravitationsmonoliter) med hoéjder pa mellan 10-40 m.
Definiera Barget. For att kunna bedéma om en konstruktion ar tillréckligt séker
behovs ett kriterium att jamféra med. I en sannolikhetsbaserad analys behovs ett
minsta tilldtna B-varde, sa kallat Brarget. En hog brottsannolikhet ger ett lagt B-vérde
och tvartom. Inget Burge finns definierat for betongdammar sa det fanns ett behov
att gora en kalibrering mot existerande sakerhetsniva. Grundantagandet i detta
angreppssatt ar att dammar som uppfyller dagens deterministiska krav i medeltal
ar "tillrackligt” sakra.

Formulera en forsta sannolikhetsbaserad riktlinje. Viss justering genomf&rdes
under projektets gang och den ”“fardiga” metodiken finns i tidigare naimnd
Energiforskrapport. Det maste noteras att fortsatt forskning och erfarenhet kan
innebara att fordndringar behover utféras i PMCD.

Analys av mojligheten att utveckla riktlinjer till ett partialkoefficient-format och,
om mdjligt, implementera detta i riktlinjen. Detta gjordes som ett examensarbete.

Kalibreringsberdkningarna i punkt 2 och 3 visade att

Glidstabiliteten var relativt jamn for dammar grundlagda pa sprangd yta (B = 3,8-
5,1). Medelvérde for alla var 4,65. Detta &r i linje med SK3 enligt EKS (B =4,8).
Stjalpstabiliteten var mycket hog. Analysen kompletterades darfér med ett
ytterligare ”stéllféretradande” brottgranstillstdnd for spanning i uppstromskanten.
Det brottgranstillstandet resulterade i Bspanning = 1,2 (medelviarde).

Slutligen rekommenderas att Brrget differentieras med utgangspunkt fran olika
dammsakerhetsklasser enligt f6ljande (referensperiod 1 ar):

Dammsdkerhets-klass Brottgranstillstand (glidning och stjalpning)
A 5,2
B 4,8
C 4,3




SANNOLIKHETSBASERAD BEDOMNING AV BETONGDAMMARS STABILITET

Summary

On behalf of Energiforsk a methodology for probability-based evaluation of concrete
dams has been written. This report describes this work and the calculations and
analyses performed as part of the work.

In summary the following activities have been included in the project:

1.

Formulate a methodology. The methodology is called “Probabilistic model code for
concrete dams” (PMCD) and is presented as a separate Energiforsk report. PMCD
is the first methodology for probability-based stability evaluations of concrete
dams in the world. It lays the foundation for standardized and systematic
probability based evaluations.

Analysis of representative cases. The purpose of the calculations was to test the
methodology description, and to define a Brarget, see below. Dam owners and
consultants were asked for suitable examples of dams to analyse. Calculations
were performed for 18 monoliths (10 buttress structures and 8 gravity structures),
with a height between 10-40 m.

Define Brarget. To assess if a structure is safe enough, a criteria is needed for
comparison. In a probability-based analysis a minimum B-value, called Brarget, is
needed. A high probabiltiy of failure gives a low B value. No Brarge is defined for
concrete dams, and it was decided to do a calibration to existing practice to obtain
it. The assumption in that approach is that dams that fulfil the deterministic
requirements in today’s guideline are (as a mean) safe “enough”.

Write a “final” probability-based guideline. Some adjustments was done during
the project and the “final” methodology is presented in the previously mentioned
report. It must be noted that further research and experience may mean that
changes of PMCD are necessary.

Analysis of the possibility to develop the guideline to a partial factor format, and if
possible, implement this into the guideline. This was done as a master thesis work.

Calculations in point 2 and 3 showed that:

The sliding stability was quite even among the analysed dams (8 = 3,8-5,1). The
mean value was 4,65 which is similar to the level of safety in safety class 3
according to EKS.

Overturning stability was very high. Due to the results, the analyses were
complemented by a secondary type of ultimate limit state for stresses in the
upstream face of the dam. This limit state gave Bstesses = 1,3.

Finally it was recommended to differentiate Parget depending on dam safety class

according to (reference period 1 year):

Dam safety class Ultimate limit state (sliding and overturning)
A 5,2
B 4,8
C 4,3
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1 Inledning

Nuvarande riktlinjer for stabilitetsanalyser av betongdammar grundlagda pa berg har
visat sig vara onyanserade, se t.ex. Gustafsson et al (2008), bade i internationell
jamforelse och med hénsyn till det faktiska kunskapsléget. I nuvarande riktlinjer tas
exempelvis ingen hénsyn till variation i osédkerheter vid val av de parametrar som styr
skjuvhallfastheten for glidning, d.v.s. om de &r baserade pa provning eller empirisk
kunskap. Reducering av osdkerheter genom matningar beaktas inte. Skillnaden i
konsekvenser mellan olika dammar, samt att samma acceptabla sikerhetsfaktorer
anvénds for alla dammar oavsett konsekvensklass beaktas inte heller. Dessa exempel
visar att osdkerheter inom dimensioneringen inte beaktas pa ett stringent satt. Vid
stabilitetsanalyser av konstruktioner &r detta emellertid av storsta vikt.

Vid stabilitetsanalyser baserade pa sannolikhetsbaserade metoder finns méjlighet att ta
hénsyn till ovanstdende osékerheter. Det finns ddarmed ett utvecklingsbehov géllande
stabilitetsanalyser fér dammar och en sannolikhetsbaserad dimensionering.

Baserat pa detta utvecklingsbehov togs en arbetsplan fram for ett mojligt
tillvagagangssatt for arbetet med att utveckla sannolikhetsbaserade stabilitetsanalyser
for betongdammar. Detta finns beskrivet i “Probabilistisk metoder for stabilitetsanalys
av betongdammar — forslag till arbetsplan for framtida utveckling” (Westberg Wilde &
Johansson, oktober 2012).

Pa uppdrag av Energiforsks dammséakerhetstekniska utvecklingsprogram pabdorjades
dérefter arbetet med att ta fram en metodbeskrivning som beskriver hur
sannolikhetsbaserad evaluering bor genomforas for betongdammar. Med evaluering
menas berdkning samt tolkning av berakningsresultaten. Da stabiliteten evalueras for
en betongdamm kan sannolikhetsbaserade berdkningar anvandas som hjdlpmedel for
att fa tillracklig information for att fatta ett beslut géllande huruvida dammens
stabilitet &r tillrdcklig eller om vidare utredning eller forstarkning &r nddvandig. Den
berdknade brottsannolikheten skall tolkas som ett nominellt matt som ger en bra
mojlighet till relativ jamforelse, bade for olika atgérder och méjligheter for en
konstruktion och mellan olika konstruktioner. Den ger ett bra beslutsunderlag eftersom
osdkerheterna hanteras pa ett transparent vis.

Denna rapport beskriver resultat av arbetet med att ta fram en sannolikhetsbaserad
metodbeskrivning. I rapporten beskrivs forst metodiken for framtagande av
metodbeskrivningen. Dérefter gas “Probabilistic model code for concrete dams”
oversiktligt igenom. Efter detta presenteras berdkningsresultat for ett storre antal
betongdammar, vars syfte har varit att erhalla ett malvarde pé acceptabel
brottsannolikhet da koden tillampas. Slutligen diskuteras kodens olika for- och
nackdelar.
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2 Metodik

I” Probabilistiska metoder for stabilitetsanalys av betongdammar — forslag till
arbetsplan for framtida utveckling” (Westberg Wilde & Johansson, oktober 2012)
foreslogs att framtagande av en ny dimensioneringsriktlinje bor goras enligt f6ljande
steg:

1. Tafram en metodbeskrivning f6r sannolikhetsbaserad séakerhetsanalys av
betongdammar.

Analysera ett antal representativa fall.

Definiera Brarget.

Formulera en forsta sannolikhetsbaserad metodik

Analys av mdjligheten att utveckla riktlinjen till ett partialkoefficient-format och,
om mdjligt, implementera detta i riktlinjen.

gLk LN

Foreliggande projekt har genomforts i enlighet med detta forslag. Nedan forklaras mer
detaljerat vad de olika stegen inneburit.

For samtliga statistiska fordelningar och p-varden i detta dokument ar
referensperioden 1 ar.

2.1 METODBESKRIVNING

Joint Committee on Structural Safety (JCSS 2001) har tagit fram en “Probabilistic model
code” for barverk. I den beskrivs hur en sannolikhetsbaserad analys kan goras och de
krav, principer och modeller for analys, erforderlig sdkerhetsniva m.m. som bor galla.
Dessutom sammanstalls relevanta last- och materialparametrar och, baserat pa “best
estimates” och basta mdjliga kunskap i nuléget, beskrivs det hur de bér modelleras
statistiskt. JCSS &r allmant applicerbar, men till storsta delen ar lastbeskrivningarna
fokuserade pa byggnader.

Grundtanken i forstudien var att en liknande beskrivning bor goras for betongdammar.
Malet ar att ta fram en “rimlig beskrivning” av de parametrar som paverkar en
betongdamm, for att sedan kunna anvénda detta i en sannolikhetsbaserad analys.

Syftet med metodbeskrivningen &r att den ska utgora bakgrundsdokument till arbetet
med den i steg 4 (ovan) kommande sannolikhetsbaserade riktlinjen. I
metodbeskrivningen skall bakgrunder till samtliga steg noggrant beskrivas sa att
metodiken i senare skede kan analyseras och uppdateras/revideras. En bra
utgangspunkt anses vara JCSS ”Probabilistic model code”, grunddokumenten for
Eurocode, EN 1990 och EN 1991, ISO 2394 samt resultatet av EU-projektet
”Probabilistic Design Tools for Vertical Breakwaters (PROVERBS)” (Oumeraci et al,
1999). Det som ingar i metodbeskrivningen ar i stora drag:

1. Giltighet. Definition av metoder godkéanda for berdkning, t.ex. First-Order
Reliability Method (FORM). Giltighet ar for bade existerande och nya
konstruktioner. Fokus dr p& vanliga dammtyper sdsom gravitationsdammar,
utskovsdammar och lamelldammar. I forsta utgavan inkluderas endast
berggrundlagda dammar.

11
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2. Definitioner av granstillstand (brott- och bruksgrinstillstind). Endast
brottgranstillstdnd beaktas. Stjalpning analyseras kring en justerad stjalppunkt dér
hansyn tas till krossning av berg eller betong. For glidning beskrivs gréanstillstand
bade for intakt kontakt (med kohesion) och med bruten kontakt (d.v.s. en ren
friktionsbetraktelse). Sakerhetsniva for olika gréanstillstind diskuteras generellt
under kapitel 4. Efter den forsta analysen gjordes ett tilldgg och ett granstillstand
som beskriver uppkomst av nollspanning i uppstromskanten inkluderades. Detta
diskuteras mer utforligt under kapitel 4.1.

3. Laster och Lastkombinationer (i RIDAS kallade lastfall). Utifran gréanstillstand,
laster och lastkombinationer har gransfunktioner tagits fram for vilka
brottsannolikheten bor beraknas. Utgangspunkt har varit lastfall enligt RIDAS.

4. Barformage- och lastparametrar. Utifran definierade granstillstdnd gors en
genomgang av befintlig kunskap for samtliga parametrar som ingar i
gransfunktionen. Utifrén den kunskap som med rimlig arbetsinsats kan tas fram
bedoms om det finns underlag for att ta fram forvantat varde (E), Varians (V) och
statistisk férdelning.

For att fa ett fungerande sakerhetsformat kravs att laster och
barférméageparametrar finns definierade. Inom projektet har tre nivaer funnits:

e Tillrdcklig information om underlag har funnits for att ta fram E och V.

e Visst underlag har funnits och detta har kompletterats med
expertbedomningar.

e Begrinsat underlag har funnits och enbart expertbeddmningar har anvants
som underlag (i nagot fall).

Det som tagits fram &r en “bésta uppskattning” som mdojliggor vidare berdkningar.
Denna basta uppskattning kan sedan komma att behova uppdateras, sarskilt med
fokus pa de omraden dér expertbedémningar anvénts som underlag.

Definitionen av variabler gors utifran antaganden baserade pa nuvarande
kunskapsniva. For samtliga variabler har det noggrant noterats hur variabeln
definierats, vilka data som anvants och vilka antaganden som gjorts. Detta far
darfor betraktas som en nuldgesbeskrivning av hur det ser det ut och vad vi skulle
vélja idag.

De laster som finns definierade enligt JCSS eller Eurokoderna har antagits i
enlighet med dessa. Fokus for JCSS ar emellertid inte dammar och Eurokoderna ar
inte skriven for dammar, vilket innebar att manga laster inte finns definierade.

Den fardiga metodbeskrivningen &r indelad i tre delar och redovisas i en separat
Energiforskrapport.

2.2 ANALYS AV ETT ANTAL REPRESENTATIVA FALL

Med hjalp av metodbeskrivningen ovan har analys av ett antal dammar utforts. For att
fa fram representativa fall har referensgruppen tillfragats att komma med forslag for att
fa “en representativ population”. Det som efterstravats ar att dammarna skulle ha
sakerhetsfaktorer nédra acceptanskriterierna i RIDAS, d.v.s. 1,5 och 1,35 for stjdlpning
respektive glidning.

12
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Syftet med berdkningarna var dels att kontrollera att metoden fungerar och dels att
hitta lJampligt Brarget (motsvarande maximal tillaten brottsannolikhet), se vidare nedan.

Berdkningarna har genomforts i form av ett examensarbete och efterféljande
sommarjobb av tva nyutexaminerade civilingenjorer. Kompletterande analyser och
justeringar utférdes av rapportforfattarna. Totalt analyserades 9 dammar med
sammanlagt 18 monoliter, varav atta gravitationsmonoliter och 10 lamellmonoliter.

2.3 DEFINITION AV B-TARGET.

For att kunna bedoma om en konstruktion &r tillrdckligt sdker behovs ett kriterium att
jamfora med. I en sannolikhetsbaserad analys behovs en tolerabel brottsannolikhet
prarger eller ett minsta tillatna B-varde, sa kallat Siarget. En hog brottsannolikhet ger ett lagt
f-varde och tvartom.

I dagsldget finns inget Srarget definierat for dammar, varken i Sverige eller
internationellt. Undantaget ar Kina (China Electricity Council, 2000) som tagit fram
varden pa Prurget baserat pa kalibrering av befintliga konstruktioner och fran
expertbeddmningar (det framgar dock inte mer i detalj hur detta arbetet gatt till). I
Eurocode finns Brarget fOr strukturella komponenter faststéllda for olika “reliability —
classes”, se Tabell 2-1. Motsvarande siffror finns dven i t.ex. JCSS, se Tabell 2-2. I
Sverige ska inte varden fran Tabell 2-1 tillimpas, utan istéllet ges krav for
sakerhetsindex for brottgréanstillstand i EKS (Boverkets foreskrifter och allmanna rad
om tillimpning av europeiska konstruktionsstandarder (eurokoder)) beroende pa
sakerhetsklass:

> 3,7 for sakerhetsklass 1,
> 4,3 for sakerhetsklass 2,
> 4,8 for sakerhetsklass 3.

Samtliga p-varden avser referenstiden 1 ar.

Tabell 2-1. Acceptabel brottsannolikhet for olika tillforlitlighetsklasser (beroende pa konsekvens). Hogt S
innebar lag brottsannolikhet. Fran SS-EN1990:2002 bilaga B (anvands ej i Sverige).

Reliability Class Minimum values for g
1 year reference period 50 years reference period
RC3 5.2 4.3
RC2 4.7 3.8
RC1 42 3.3

13
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Tabell 2-2. S-védrden fran JCSS (2001). Har dven kopplade till kostnader att genomfora sakerhetsfoérbattringar.
Referensperiod 1 ar.

1 2 3 4
Eelative cost of 5:3fel'I§-' Miner consequences Moderate Large
meastre of failure consequences of consequences of
fatlure fatlure
Large (A) F=3.1 (pr=107) F=3.3 (pr= 3107 B=3.7 (pr= 107)
Normal (B) p=3.7 (pe=10") F=4.2 (pr= 107 p=4.4 (pr= 5109
Small (C) p=4.2 (pg=10") =44 (pr=510%) | P=47 (pe= 107)

Att definiera en acceptabel arlig brottsannolikhet Bt dr i allmédnhet svart. Vilket
varde som ska valjas beror bland annat pa riskuppfattning och samhallets krav pa
tolerabla risker. De tva huvudsakliga méjligheterna ar att:

1. Utga fran tolerabla risker
Utfora kalibrering mot befintliga konstruktioner. Grundantagandet i detta
angreppssatt ar att dammar som uppfyller dagens deterministiska krav ar
“tillrackligt” sékra.

Vrouwenvelder (2001) beskriver olika tolkningar av sannolikhet. I den Bayesianska
tolkningen hdvdas att om analyser utférs noggrant kan den berdknade sannolikheten i
medel antas vara korrekt. Den Bayesianska tolkningen &dr ddrmed den ”basta mojliga
beskrivningen av den grad av &vertygelse som finns for att en viss hédndelse ska
intraffa” [the best possible expression of the degree of belief in the occurrence of a
certain event].

Med utgangspunkt fran detta ar det logiskt att anvanda den andra metoden ovan,
d.v.s. en kalibrering mot befintliga konstruktioner. Detta dr &ven den vanligaste
metoden (Vrouwenvelder, 2001). Berdknade brottsannolikheter anses da med det
Bayesiska synsittet vara betingade av de antaganden som gjorts, men om antagandena
narmar sig “verkligheten” gor ocksa berdkningsresultatet det. Detta &r skalet till att
rekommendationerna enligt SS-EN 1990 inte kan tas utan vidare undersokning. Det
innebdr dven att ndr Pt val faststallts sa bor metodiken for stabilitetsanalys utga fran
samma antaganden som anvandes nar Parget togs fram. Resultat och analys av Srarget
presenteras i kapitel 3.

2.4 FORMULERING AV EN FORSTA SANNOLIKHETSBASERAD RIKTLINJE

I férstudien rekommenderades att i ett nédsta steg formulera en ”fardig”
sannolikhetsbaserad riktlinje. Slutresultat i detta projekt blir “Probabilistic model code
for concrete dams” i tre delar med tillhorande appendix. PMCD har utformats sa att
den har samma struktur och kontext som normer, t.ex. SS-EN 1990. Det &dr grundtanken
att det dven ska vara majligt att bygga pa en del dér verifiering med
partialkoefficientmetoden ingér om detta ar tillampligt. Det dr onskvart att det da dven
blir en koppling till tvarsnittsdimensionering. Genom denna metodik blir
dammomradet kompatibelt med konstruktions och geoteknikomradet. Aven laster
skall vara kompatibla dér sa ar tillampligt. Ordet “fardig” som anvandes i forstudien
har bytts ut mot “forsta”. Skal till detta dr att PMCD kommer behova uppdateras med
tiden; det tillkommer information och kunskap som behdver inkorporeras och

14
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erfarenheter fran berdkningar kan komma att leda till att justeringar blir nédvandiga. I
t.ex. offshore-industrin gors uppdateringar med ca 5-10 ars mellanrum.

2.5 MOJLIGHET ATT IMPLEMENTERA PARTIALKOEFFICIENTMETODEN

Baserat pa den sannolikhetsbaserade riktlinjen finns en méjlighet att &ven utarbeta en
dimensioneringsriktlinje baserad pa partialkoefficienter. I princip kan
partialkoefficientmetoden betraktas som en deterministisk metodik som &r
stéllforetradande for en sannolikhetsbaserad metodik. Det kan dérfér uppfattas som
lampligt att en framtida riktlinje bor anpassas mot denna metodik. Detta har tidigare
diskuterats, se t.ex. Gustafsson et al. (2008), dar forfattarna var tveksamma till
mojligheten att anvanda fasta partialkoefficienter eftersom varje damm ar unik och
partialkoefficienter da skulle kunna leda till en 6verdimensionering.
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3  Probabilistic model code

Som beskrivet i metodkapitlet togs det fram en “Probabilistic model code for concrete
dams” (PMCD) (Westberg Wilde & Johansson, 2016). Den ar uppdelad pa tre delar och
finns i sin helhet i en egen Energiforskrapport. De olika delarna innehéller i korthet
foljande:

Part I: Basis of design

Definition av krav, principer for dimensionering med grénstillstand, definition av
tillforlitlighet, acceptabelt sdkerhetsindex (brottsannolikhet), verifiering med
sannolikhetsbaserad analys, dimensioneringssituationer och uppdatering av
antaganden baserat pa provning.

Part II: Load models
Innehaller generella principer for lastmodeller samt definition och rekommendationer
for statistiska beskrivningar av islast, hydrostatiskt tryck, upptryck och jordtryck.

Part III: Resistance models

Innehaller generella principer samt definition och statistiska beskrivningar av
egentyngd, skjuvkapacitet for berg-betongsnittet, friktionsvinkel i bergsprickor, tryck-
och draghallfasthet hos betong och tryckhallfasthet hos bergmassan.

Det &r viktigt att understryka att de rekommendationer pa definition av
barférmageparametrarna som ges i PMCD (i viss man dven lastparametrarna) utgar
fran “vanliga forhallanden” De maste darfor rimlighetsbedémas for varje separat
konstruktion som analyseras. Med detta menas att f&r en konstruktion som i nagot
avseende &r i betydligt samre (eller battre) skick an liknande konstruktioner kan
justering av antaganden vara nodvandiga.

I f6ljande delkapitel diskuteras innehallet i PMCD samt de val som gjorts vid definition
av bland annat variabler. Vidare beskrivs och diskuteras de berdkningar som
genomforts samt hur forslag till Sarge tagits fram.

3.1 INNEHALL | PMCD

Nedan f6ljer en genomgang av viktigare val som gjorts vid framtagande av PMCD.

3.1.1  Part|: Basis of design

Allmint

Basis of design har i stora delar utgatt fran ”Probabilitistic model code” (JCSS, 2001)
och Eurocode 1990, bade géllande struktur och innehall.

Ett kapitel om risk baserad robusthet fran ISO 2394 har inkluderats da dammar, séarskilt
de med hogst konsekvenser bor analyseras utifran ett robusthetsperspektiv. Det ska
dock noteras att en sddan scenarioanalys och riskanalys inte kan foérvantas ingé i en
sannolikhetsbaserad dimensionering eller utvardering, utan bor ingd i en
genomgripande riskanalys for den aktuella anldggningen.

Gallande dokumentation har vi inkluderat detta baserat pa ISO 2394, i syfte att
forstarka vikten av bra dokumentation. Det ar tyvarr relativt vanligt att analyser
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behover goras men att relevant information saknas pa grund av att dokumentationen
av t.ex. grundlaggningsforhallanden, stabilitet m.m. &r otillracklig.

Da det galler teoretisk bakgrund till sannolikhetsbaserad berakning ges endast
kortfattad information och hanvisning ges istillet till relevant litteratur. Det férutsatts
att anvandaren dr bekant med de koncept som diskuteras och har relevant kunskap for
att genomfora en sannolikhetsbaserad berdkning.

ﬂ Target

Minsta tillatna sdkerhetsindex har definierats fran den utférda kalibreringen, se kapitel
4. Det &r viktigt att understryka att detta tilldtna sdkerhetsindex tagits fram baserat pa
de antaganden som gjorts av olika parametrar i denna metodbeskrivning, och att
berdkningar av £ for en konstruktion darmed behover baseras pa samma antaganden
for att jamforelse ska kunna goras. Det finns fortsatt stora osékerheter relaterat till
parametrar i PMCD som fortsatt forskning och systematisk kunskapsinsamling kan
minska. Det dr darmed troligt att vidare forskning och erfarenhet kommer att
noddvandiggora forandringar av PMCD, vilket ocksa kan komma att paverka vilket
Prrgt som ska anvandas. Kalibrering av Sirger diskuteras mer detaljerat i kapitel 4.4.

Det &r 6nskvart att gora en differentiering av Surget utifran olika konsekvensklasser och
ett forslag till detta diskuteras i kapitel 4.5.

Grinstillstdnd och felmoder

Avsikten var att endast behandla brottgranstillstand, detta pa grund av att det som
hanteras &r stabilitet och sdkerhet for betongdammar, inte brukskrav.
Brottgranstillstand har definierats utifran felmoder. Felmoderna fér betongdammar har
antagits vara relativt vdldefinierade. For beskrivning av glidstabilitet géller att
skjuvhallfastheten for en intakt yta kan beskrivas av en inre friktionsvinkel och
kohesion. Om sedan en mindre rorelse sker sa bryts kontakten och skjuvhallfastheten
kan istéllet beskrivas med basfriktion samt dilatation. Dilatationsvinkeln baseras pa
ojamnheter och klackar. Grundtanken var att kohesion skulle vara inkluderad, men pa
grund av stora osdkerheter kring bland annat hur stort omrade som har kohesion, hur
stor kohesionen dr och om det finns avstandskorrelation har kohesionens inverkan till
slut bedomts som sa pass osédker att den helt utelamnats. Framtida forbattrad
information och kunskap kan eventuellt dandra detta. Bl.a. har Krounis (2016) detaljerat
studerat fragan. Hennes resultat har emellertid inte inkluderats i denna studie, da
resultaten presenterades i samband med fardigstédllandet av denna rapport.

For stjalpning har hansyn dven tagits till krossning av berg/betong genom att
stjdlppunkten justerats.

I RIDAS (2012) stélls krav pa kraftresultantens lage. Grundtanken var att inte inkludera
detta i PMCD, eftersom dragspanningar i dammens uppstromskant i sig inte dr nagot
brottgréanstillstand. Om dragspanning uppkommer far upptrycket forvéantas bli fullt
utvecklat i den ”"dragna zonen”, varvid upptrycksantagandet och darmed stabiliteten
fordndras. Efter de forsta analyserna och diskussioner med expert och referensgrupp
gjordes en komplettering av granstillstdnd och dven uppkomst av dragspanningar i
uppstromskanten togs med, detta med héansyn till att granstillstand for glid- och
stjdlpstabilitet inte beddmdes ge en komplett bild av stabiliteten. Uppkomst av
dragspéanning leder inte i sig sjalv till brott, men det leder till uppkomst av oonskad
belastning vilket 6kar sannolikheten for 6vriga felmoder. Uppkomst av dragspanning
ar saledes inte ett brottgranstillstdnd i samma mening som glidning och stjdlpning,
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istéllet betraktas det som ett ”stallforetrddande brottgranstillstand”. Definitionen i
PMCD (samma som i EN 1990) &r “states prior to structural collapse, which, for
simplicity, are considered in place of the collapse itself, may be treated as ultimate limit
states”.

Da det giller brott i berget har utgangspunkten varit att for bra berg kommer brott inte
intraffa i intakt bergmassa. Daremot kan det finnas sprickplan i berget som kan
paverka dammens stabilitet negativt. Da man vanligtvis inte kanner till sarskilt mycket
om berggrunden vid utvardering av sdkerheten f6r en damm kan antagande forst goras
om en ofdrdelaktig spricka under dammen. Berdkning gors sedan for att identifiera pa
vilket djup sprickan kan vara farlig. Vidare undersokning (arkivsokning, eventuell
borrning mm) far sedan inriktas pa att ta reda pa om det finns en spricka inom det
identifierade omradet och, om det finns en spricka, identifiera relevanta egenskaper for
sprickan.

Dimensioneringssituationer

Vid definition av dimensioneringssituationer har utgangspunkten varit de lastfall som
beskrivs i RIDAS. Vissa viktiga fordndringar har dock gjorts.

Upptrycket antas enligt RIDAS riktlinjer vara linjart avtagande om inget dranage finns.
Om dréanage finns far upptrycksreduktionen vid dranaget antas vara 70 % (30 %
upptryck efter dranaget) for inspektionsgang pa berg. Det star d&ven i RIDAS att
dranagehalens upptrycksreducerande effekt ska kontrolleras, men detta gors séllan i
praktiken. I PMCD forstéarks kravet pa detta genom att kontinuerlig 6vervakning av
upptrycket, ett underhallsprogram for att uppratthélla dranagets funktion samt en
atgardsplan for att hantera eventuell igensattning kravs for att draneringen ska fa
tillgodordknas. Om detta inte finns maste dammen antas ha ett igensatt dranage och
fullt upptryck. Skélet till denna ganska drastiska metodik &r att ny forskning (Spross et
al, 2014) visat att sannolikheten for brott styrs i princip helt av sannolikheten for att
dranaget sitts igen. Om ingen 6vervakning finns ar det i praktiken inte mojligt att veta
om drédnaget verkligen ar i funktion. Pa detta séatt blir kravet tydligare pa vad som ar
noddvandigt for att siakra dammarnas stabilitet Gver tid.

Da det géller lastfallet med vattenytan till kron (i RIDAS ett exceptionellt lastfall) har
detta behallits i nuldget. Tanken ar att detta lastfall i framtiden ska kunna tas bort och
att man istéllet ska anvanda sig av lastfall 4.2 som innebar att sannolikheten for
vattennivaer 6ver ddmningsgrans (DG) skattas och modelleras med
exponential/triangelférdelning. For vattennivaer 6ver DG skulle en modellering kunna
goras som inkluderar saval floden som tillforlitlighet hos avbérdningssystem och
sannolikhet for franslag. Metodiken beskrivs i PMCD och &dr mgjlig att anvanda, men
det bedomdes att det inte skulle utféras inom projektet da det &r latt att analysen da
utdkas till en fullstindig riskanalys géllande avbordningssystemet.

Det Bt som definierats galler for samtliga definierade dimensioneringssituationer,
men f0r situationer som &r sillan forekommande (t.ex. dverddmning till krén) ska SBrarget
uppdateras med sannolikhet for intraffande av aktuellt lastfall (beskrivs under tabellen
for dimensioneringssituationer).
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Uppdatering av antaganden

Vid sannolikhetsbaserad berdkning beskrivs ingdende parametrar med statistiska
férdelningar. De fordelningar som foreslagits i PMCD ér relativt allménna, och for en
specifik konstruktion kan darfér provtagning anvéandas for att uppdatera de statistiska
fordelningarna. Pa sa sitt kan ytterligare information anvéndas for att “forbattra S-
virdet” genom att osdkerheterna minskas. I vissa fall kan darmed sékerheten forbattras
genom att 6ka kunskapen om konstruktionen snarare dn att gora fysiska atgarder.

Uppdatering av parametrar kan goras utgaende fran en Bayesiansk metodik dér en a
priori-fordelning uppdateras med mer data och resulterar i en a posterioriférdelning
som anvénds i analysen. Ju fler métningar som gors, desto mer gar posteriori-
fordelningen mot analysdatas egenskaper. Metodik for att géra denna uppdatering
beskrivs kortfattat i PMCD.

3.1.2 Load models

I Load models gors genomgang av de lastparametrar som vanligtvis ingér for en
svensk betongdamm.

Islast

Islasten har beskrivits i relativt omfattande litteratur, men den statistiska fordelningen
har inte definierats i ndgon storre utstrackning. Undantag dr ndgra examensarbeten
(Adolfi & Eriksson, 2013 och Fredriksson & Persson, 2005) samt ett forskningsarbete
(Bergdahl och Wernersson, 1978), varav bara det forsta egentligen syftade till att
bestaimma denna. Andra arbeten har i stort sett syftat till att hitta en metod for att
beskriva islasten sa att modellering av islast ska kunna goras, och/eller till att beskriva
maximal islast. Verifiering av islast mot verklig langtidsdata saknas.

I PMCD har islastens medelvarde och variation utgatt ifrdn den sammanstéllning som
Adolfi & Eriksson (2013) gjort av utférda métningar av islast. Detta har kombinerats
med en maximal méjlig islast med hénsyn till buckling av isen som Carter et al (1998)
beskriver.

Islasten har som bekant stor inverkan pa laga konstruktioner. Den maximala islasten
har inverkan pa slutresultatet. Om det inte finns ndgon 6vre grans for vilket istryck
som kan uppkomma blir g-varden véasentligt lagre.

Det finns en viss risk att denna definition av islast underskattar islasten, detta kan vara
fallet om medelvardet eller standardavvikelsen &r storre i verkligheten. Fortsatt
forskning gallande islast pagar och bor dven framgent vara ett prioriterat omrade, till
dess att mer kunskap kring islasten kan reducera de kunskapsluckor som fortfarande
finns.

Hydrostatiskt tryck

Som tidigare beskrivits har en mojlig modelleringsteknik anvénts déar dven
avbordningstillforlitligheten inkluderats.

Gallande nedstromsytan sa dr den beroende pa flode och en beddmning behdver goras
fran fall till fall.
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Upptryck

Gallande upptryck sa finns information kring hur upptrycksfordelningar beror av
injektering och drénage samt kring antaganden som gors i olika riktlinjer.

Den stora svarigheten i en sannolikhetsbaserad berdkning &r att skatta
variationskoefficienten. Variationen hos upptrycket kan anses besta av tva delar: dels
den rumsliga variationen som beror av férdelning av den hydrauliska konduktiviteten
for den aktuella anldggningen, dels den variation i tiden som paverkas av
vattenstandsvariationer, temperatur m.m. For en viss anldggning vid en viss given
vattenniva och temperatur har upptrycket en given fordelning som gor att det totala
upptrycket i sig kan betraktas som en konstant, men dess varde ar inte kand. Eftersom
den dr okdnd maste den ddrmed modelleras som en variabel. Variationen i tiden
innebéar ocksé forandringar for den rumsliga fordelningen, da den kan paverka
hydraulisk konduktivitet, t.ex. genom att paverka spanningsfoérdelning i grunden.
Variationen i tiden far betraktas som slumpmassig. I slutindan kan darmed de tva
orsakerna till variationskoefficient inte sérskiljas, utan maste behandlas tillsammans.

Westberg (2009 a & b) genomforde modellering av upptrycket utgaende fran en
kontinuum-baserad beskrivning av hydraulisk konduktivitet och kunde pé sa sétt fa
fram en mojlig variationskoefficient for upptrycket. Problemet med denna ar att det
inte ar ként vilken varians och avstandskorrelation som finns for den hydrauliska
konduktiviteten. Forutom detta tillvagagangssatt finns inte andra beskrivningar av
variationskoefficienter for upptrycket, utan vanligen ansatts upptrycket som en
konstant (funktion av uppstréms och nedstroms vattenniva) eller med liten
variationskoefficient (Ellingwood et al. & Ajatjo & Awruch (1998), Tekie (2001), Bury &
Kreuzer (1985), Royet et al (2009), Altarejos et al (2009)). Peyras et al (2012) foreslar att
effekten av dranage modelleras med en stokastisk variabel, men antar att
upptrycksfordelningen i ovrigt dr linjar.

Det forsta tillvagagangssattet valdes i PMCD och utgick fran beskrivningen i Westberg
(2009 a & b), dar C ~ Beta (2,22; 1,33; 0,08; 1,9) (variationskoefficient ca 0,4) valdes.
Analyser visade att upptryckets variation da hade mycket stor inverkan pa resultatet
(a-varden kring 0,9 och over) vilket inte bedomdes rimligt. Efter diskussion och vidare
analyser bedomdes att upptrycket for en gravitationsdamm utan drdnage kan antas
variera relativt lite mot den linjdra upptrycksfordelning som antas i RIDAS och Vc =
0,05 ansattes. For en gravitationsdamm med fungerande drénage ansatts en hogre
variationskoefficient och ovanstdende Betafordelning anvands. Skilet till den hogre
variationskoefficienten vid drénage ar att ytterligare en osakerhet da tillkommer
avseende drénagets funktion.

Kring upptrycket kan sigas att det kvarstar betydande osédkerhet, framforallt gallande
variationskoefficient for upptrycket, men ocksa kring den faktiska upptrycksreduktion
som ett drédnage kan forvintas ge och kring dranagets minskande kapacitet ver tid.

Maitning av upptrycket rekommenderas ofta och matvarden stoppas dven in i
stabilitetsanalyser (Stone and Webster Engineering Corporation 1992; Ruggeri 2004a,
2004b; U.S. Army Corps of engineers 2005) med argumentet att konservativa
antaganden da kan undvikas. Som beskrivet under ”“Dimensioneringssituationer” ovan
har dock Spross mfl (2014) visat att sannolikheten for glidning &r starkt beroende av
funktionen hos drénage och injektering och att &ven om sannolikheten for att
igensadttning sker ar mycket liten kan det lastfallet &nda vara helt dominerande. Det kan
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darmed inte rekommenderas att méatvarden anvands som indata till berdkningar om
inte métning gors for att sdakerstilla dranagesystemets funktion over tid.

Jordtryck

Géllande jordtryck &r den viktigaste diskussionen huruvida vilojordtryck eller
aktivt/passivt jordtryck skall anvdndas. RIDAS och andra riktlinjer anger att
vilojordtryck skall anviandas. Detta ar ett rimligt tillvigagangssatt da samtliga laster
ansatts innan sjdlva brottet initieras. I brottdgonblicket kommer dammen rora pa sig
och bade laster och barférmaga andras (skjuvhallfasthet i berg/betongsnitt bryts,
upptrycket kar p.g.a. uppsprickning, islasten minskar da dammen rér sig bort fran
isen, jordtrycket overgar till aktivt/passivt osv). Statistiska férdelningar for
parametrarna som ingar i berdkningen av jordtryck har baserats pa JCSS (2001).

3.1.3 Resistance models

I resistance models gors en genomgang av de barférmageparametrar som ar av storst
vikt for betongdammar i svenska forhallanden.

Egentyngd

Beskrivning av tyngd av betongkonstruktioner dr hamtad fran JCSS (2001) och bedéms
vara tillforlitlig. En notering kan dock vara att variansreduktionsfaktorn enligt JCSS
(2001) ar 0,85 for stora betongkonstruktioner. Fér dammar kan reduktionsfaktorn vara
storre, vilket kan ge en ytterligare minskning av egentyngdens varians. Detta kan vara
av betydelse for dammar dar egentyngden har stor paverkan.

Egentyngd av berg har bedomts utifran relevant litteratur, med viss osékerhet kring
variationskoefficienten. Egentyngd av berg har dock séllan ndgon avgorande paverkan
pa betongdammar.

Friktionsvinkel mellan berg och betong

Basfriktionsvinkeln mellan berg och betong har i resultat redovisade i litteratur
uppmatts inom ett relativt smalt spann och en relativt lag variationskoefficient har
ansatts.

Bidraget fran ytans rdhet beror som tidigare beskrivet pa storre ojamnheter och klackar.
Om grundldggning har utforts pa en sprangd yta blir bidraget hogt, men om
grundldaggning har utforts pa en sldt bergyta blir den ldgre. Berdkningar har visat att
dammar grundlagda pa slat yta generellt har ett betydligt lagre sakerhetsindex an
dammar grundlagda pa sprangd yta (skillnad ca 1,5-2 steg i f—virde, vilket motsvarar
en skillnad i brottsannolikhet pa flera tiopotenser).

Osékerheter finns i beskrivning av bidraget fran ytans rahet och battre beskrivningar
kan fas baserat pa uppmatning och optisk scanning av grundlaggningsytor.

Friktionsvinkel i bergssprickor

Friktion i bergssprickor &r komplext da de kan vara savél ofyllda som fyllda med
material med olika egenskaper. Dessutom ar friktionsvinkeln beroende av skala och
passning. P& grund av detta ar friktionsvinkeln associerad med stora osidkerheter och
det rekommenderas darfor att egenskaper definieras for varje identifierat sprickplan
baserat pa undersokningar och provning fran det specifika planet.
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Hallfasthet hos betong
Beskrivningen baseras pa JCSS (2001).

Bergbultar

Bergbultar far enligt RIDAS (2012) medriknas f6r dammar i konsekvensklass 2 och 3.
Da de medraknas ansitts en maximal kapacitet pa 140 MPa. Detta beror troligen pa att
kapaciteten da antas inkludera osidkerheter dven i brottmod (brott kan ske i saval
bulten som i berg, kontakt mellan berg och injektering, mellan injektering eller i
betongen) och osdkerhet i hur manga bultar som ar intakta.

I en sannolikhetsbaserad metodik bor osdkerheterna inkluderas var for sig. For analys
av bergbultar rekommenderas darfor att samtliga felmoder inkluderas och att
stalhallfastheten satts enligt JCSS (2001). For att undersdka inverkan av antal intakta
bultar rekommenderas att en parameterstudie utfors. I fall da sékerheten ar kraftigt
beroende av att andelen intakta bultar &r hog far vidare analys goras utifran detta. Det
finns ocksa en betydande kvarstdende osdkerhet avseende bultarnas bestandighet.
Denna fraga studeras for narvarande i ett pagaende projekt vid Avdelningen for
Betongbyggnad och Avdelningen for Jord- och bergmekanik vid KTH. Férhoppningen
dr att resultaten fran denna studie i ett senare skede kan implementeras i PMCD.

Spinnstag

For spannstag rekommenderas i JCSS (2001) att spannkraften reduceras pa grund av
relaxation mm. Uppspéanning gors vanligen till ca 0,6-Poro;, men i vissa fall gors dven ett
test till hogre laster (ibland upp till ca 0,8-0,9-Porott).

I projektet har diskussioner forts med referensgruppen kring vilka spannkrafter som
kan medréknas. Forspanningen gor att en kraft laggs pa konstruktionen. Det ar forst da
belastningen pa konstruktionen blir sa stor att uppspanningskraften i staget éverskrids
som spannkraften férandras och ytterligare tojning sker i staget. Spannkraften (och
tojningen) kommer sedan 6ka dnda till dess att brott sker i staget. Brott i staget sker vid
relativt stora deformationer, &ven om hoghallfasta spannstag inte har en uttalad
flytgrans. Den forda diskussionen har i korthet géllt vilken kraft som kan medrdknas
som stabiliserande; dr det uppspéanningslasten, brottlasten eller nagot daremellan?

Slutsatserna har varit att i brottdgonblicket dr det visserligen brottlasten hos staget som
verkar, men d& har dven andra laster férandrats: det kan foérvantas att spanningar
uppkommit i uppstrémskanten som gett 6kat upptryck, islasten kan ha minskat pa
grund av rorelser hos konstruktionen osv. Da samtliga analyser utgar ifran ett statiskt
fall och syftar till att forhindra att brott uppkommer sa ansags det darfor rimligt att inte
ansatta brottlasten for staget som ingdende last. De deformationer som uppkommer vid
en lastokning fran Puppspinning till 0,8-0,9-Porore dr inte férsumbara, detta pa grund av
stagets styvhet relativt styvheten for hela konstruktionen. Aven om staget provats till
hogre belastning an Puppspamning vid installation bor den provbelastningen inte anvédndas i
berdkningen, istillet dr det uppspanningslasten som betraktats som maximal kapacitet.

Vanligtvis sker en viss relaxation och krypning och nivaer pa spannforluster pa ca 10%
brukar tillatas, vilket ocksa &r i samma storleksordning som de spannkrafter som enligt
deltagare i referensgruppen noterats fran nagra stérre dammar . I den
sannolikhetsbaserade analysen ansitts en spannforlust som kan beraknas enligt
Eurokoderna.
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4 Berdkningar baserade pa PMCD

Inom ramen for projektet genomfordes berdkningar baserat pa de definitioner av last
och barférmaga som gjorts i PMCD. Syfte med detta var dels att fa erfarenheter och
testa PMCD, dels att kalibrera Sarget.

For att fa bra indata for kalibrering identifierades anlaggningar dar sédkerhetsfaktorer
for glidning respektive stjdlpning skulle ligga nédra det rekommenderade enligt RIDAS
(2012). Berdkningar utfordes sedan f6r 18 monoliter fran nio olika dammanldggningar.
Av dessa var 10 lamellkonstruktioner och 8 gravitationsdammar. For de flesta
dammarna lag sakerhetsfaktorn for antingen glidning eller stjalpning nara
rekommendationen.

Urval av berdknade dammar har gjorts genom att tillfraga dammaégare och konsulter
inblandade i projektet om lampliga objekt. Dammarna ligger i hdjdintervallet 10-28 m
(gravitationsdammar) samt 13-40 m (lamelldammar). Dammarna bedéms som
nagorlunda representativa med avseende pa utformning och stabilitet. Vissa dammar
har forstarkning med spéannstag for att uppfylla rekommendationerna i RIDAS (2012).

Berdkningarna utférdes inom ramen for ett examensarbete samt efterfoljande
sommarjobb av David Fouhy och Francisco Rios. Efterfoljande analys och justeringar
har gjorts av rapportforfattarna.

Berdkningar har utforts for lastscenario 1 enligt PMCD (motsvarande lastfall 1 i
RIDAS), for lastscenario 4 (finns ej i RIDAS, vattennivén tar hdnsyn till sannolikhet for
floden m.m.), samt for nagra dammar dven for lastscenario 5 (vatten vid dammkron, LF
6 enligt RIDAS). Berdkningar har dven utforts for sprickor i undergrunden pa olika
djup. Resultat och analys av berdkningar visas kortfattat nedan. Fullstandiga
berdkningar kan fas genom rapportforfattarna.

Da lastscenario 4 och 5 intraffar med betydligt lagre sannolikhet dn lastscenario 1 kan
brottsannolikheten givet att lastscenariot intraffar forvantas vara hogre (total
brottsannolikhet, d.v.s. sannolikhet for brott givet lastscenario multiplicerat med
sannolikhet for lastscenario forvantas bli ungefar densamma for olika lastscenarion).
Det angreppssdtt som ansags rimligt var darmed att i detalj analysera berdkningar for
lastscenario 1. Beraknings- och analysgangen har varit:

Berdkningar baserat pé originalantaganden i PMCD
Analys av resultat och analys av behov av justeringar
Justeringar av PMCD

Uppdaterade berakningar

Analys

Definition av frarget.

S e

Syfte med punkt 2 var att kontrollera om berdkningarna gav rimliga resultat eller om
nagon eller nagra variabler gav upphov till resultat som inte bedémdes rimliga.
Orimliga resultat kan till exempel vara att mindre forandringar i en variabel ger
mycket stora férandringar av f-vérde, eller att kanslighetsvarden for en specifik
parameter helt dominerar (utan att den parametern bedémts som extra osaker).
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4.1 ANALYS AV ORIGINALBERAKNINGAR OCH JUSTERINGAR

De fOrsta analyserna visade

e mycket stor spridning i f-vérde fér samtliga dammar (trots likartad
sdkerhetsfaktor berdknad enligt RIDAS (2012)).
e Betydligt lagre p-varde for gravitationsdammar &n lamelldammar

Inverkan av dilatationsvinkel samt justering av originalberikning

Sex monoliter (fyra lamellmonoliter och tva gravitationsmonoliter) hade raknats med
en dilatationsvinkel som géller for naturlig plan yta, trots att de var grundlagda pa
sprangd yta. Korrigering med hénsyn till detta 6kade f-vdrdena viasentligt.
Grundldggning pa naturlig yta ger laga f-varden. For en av de som i praktiken
grundlagts pa berg med slit yta blev # = 3,23. Hade grundlaggning istallet utforts pa
sprangd yta hade konstruktionen haft §=5,26.

Inverkan av upptryck samt justering av originalberikning

Kénslighet for upptryck var mycket stor (kédnslighetsvardet o var ca 0,9 for flertalet
gravitationsmonoliter, d.v.s. upptrycket var den variabel som hade den storsta
inverkan pa f). Den forsta definitionen av upptryck var att den skulle antas ha en Beta-
férdelning med en variationskoefficient pa ca 0,4 vilket ar mycket stort.

En mycket stor variationskoefficient kan forvéntas for upptrycket om berggrunden har
hydraulisk konduktivitet med stor varians och korrelation pa ett stort avstand. I ett
sadant fall skulle upptrycket teoretiskt kunna vara nastan dubbelt sa stort som i det
linjéra fallet (eller nara noll). Sddana forhallanden f6r den hydrauliska konduktiviteten
kan t.ex. forvantas om berget har omfattande horisontella slag avskurna av vertikala
slag. Var bedomning ar dock att det vid sddana bergférhallanden vore olampligt att
uppfora en gravitationsdamm utan att sdkerstalla ett fungerande drénage. Vid tiden for
byggandet av de flesta av de analyserade dammarna var kunskaperna kring lamplig
utformning god varfor det far antas att variation i hydraulisk konduktivitet ar relativt
lag.

Da det géller upptryck fér en damm som har dranagehal i berg gors antagande om en
trycksankning vid drénagehélen. Med hénsyn till att dranagehélen kan ha alltifran god
upptryckssdankande formaga till relativt dalig, beroende pa deras placering, bergets
lokala egenskaper, eventuell begynnande igensittning m.m. forvéantas
variationskoefficienten for upptryck i detta fall vara relativt stor.

Med hénsyn till ovanstaende resonemang gjordes forandringar kring antagande for
variationskoefficient for upptrycket. Variationskoefficienterna reducerades till 0,05 for
fall med fullt upptryck och bibehélls pa 0,4 for dranage. Figur 4-1 nedan visar
schematisk upptrycksfordelning for en gravitationsdamm utan drénage. Rod linje visar
linjart avtagande fordelning (som sedan antas kunna variera). Bla streckad linje visar -
1o och +1c for variationskoefficient 0,05, gron prickad linje visar -1 och +1c for
variationskoefficient 0,2 och lila streckprickad linje visar fordelningen for
variationskoefficient 0,41. Roda streckade linjer visar begransning uppat och nedat for
variationskoefficient 0,41. Observera att detta ar en illustration av
upptrycksforhallanden, de kan variera dven pa annat vis.

Kunskaperna kring variationskoefficienten for upptrycket har konstaterats vara daliga,
varfor vidare kunskapsinhdmtning och forskning rekommenderas.
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Figur 4-1. linjar upptrycksférdelning (r6d) samt +1c och -1c for olika variationskoefficienter. X-axeln visar
avstand fran uppstroms, y-axeln visar tryck i respektive punkt. Min ar det lidgsta upptrycket som en viss
variationskoefficient kan resultera i, max ar det hogsta.

Baserat pa ovanstaende resonemang genomfordes forandringar gillande
variationskoefficient for upptryck samt uppdatering av dilatationsvinklar. Efter dessa
forandringar i berakningsforutsattningarna uppdaterades berdkningarna, vilka
analyseras nedan.

Justering av grinsfunktioner

Till en borjan utfordes berdkningar, som tidigare beskrivits, endast for
gransfunktionerna glidning och stjélpning. Vid de forsta analyserna upptacktes att
Prarget fOr stjalpning och glidning blev olika, med betydligt hdgre véarden for stjdlpning
(medel Brrget 8,6 fOr stjdlpning jamfort med 4,6 for glidning, vilket motsvarar ca 6
tiopotenser i brottsannolikhet). Diskussion av dessa resultat férdes med referensgrupp
samt expertgrupp dér det framgick att:

7. Det dr mojligt att ha olika sakerhetskrav pa olika felmoder, men det bor vara
motiverat, t.ex. genom olika konsekvenser (sa kan inte forutsattas i detta fall).

1. D4 det dr nominella varden som berdknas och berdknat siakerhetsindex ar beroende
av ingdende parametrar och antaganden kan det tdnkas att osdkerheter i glidfallet
har 6verskattats och/eller osékerheter i stjalpningsfallet har underskattats.

2. Den stora skillnaden kan tyda pa att nagon viktig parameter missats, alternativt att
nagot fall inte ar relevant.

3. Rekommenderad siakerhetsfaktor for stjalpning i nuvarande riktlinje &r hogre an
sakerhetsfaktorn for glidning, vilket kan vara ett skal till hogre sakerhetsindex for
stjdlpning. Skélet till denna hogre sékerhetsfaktor &r inte kdnd, men den tros bero
pa relationen mellan stjalpning och nollspanning i uppstromskanten.

4. Det kan vara sa att brottmoden stjdlpning inte ar lika valdefinierad t.ex. i och med
att krossning eller barighetsbrott kan forvéntas intraffa innan stjalpning gor det.
Modellosékerheten for stjalpning anser dock saval forfattarna som expert- och
referensgruppen vara storre for glidning &n for stjalpning.
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5. Det dr ologiskt att ansétta olika sdkerhetskrav for olika felmoder for samma
konstruktion. Det finns ingen anledning att konstruktionen ska ha hogre sakerhet
mot stjalpning dn mot glidning eftersom konsekvensen kan antas likartad.

6. Det kan eventuellt vara méjligt att ersétta stjdlpfallet med krav pa att resultanten
skall falla inom kadrngransen, d.v.s. att dragspanning inte ska uppkomma i
uppstromskanten. Sa har tidigare brottvillkor varit formulerade.

Med hénsyn till dessa delvis motstaende synpunkter och oklara tolkningar
genomfordes kompletterande berdkningar med ytterligare en gransfunktion:
overskridande av draghallfasthet i uppstromskanten (draghallfastheten sattes till noll,
d.v.s. analysen géller uppkomst av dragspanning). Uppkomst av dragspanning ar i sig
inte ett brottgranstillstdnd; det kommer inte per automatik leda till att dammen gar till
brott. Dragspanning leder ddremot till att sprickor kan formas i uppstromskanten och
att fullt upptryck kan uppkomma i den spruckna delen, vilket genom progressiv
sprickutveckling kan leda till instabilitet. Med hdnsyn till detta tolkas dragspanning i
uppstromskanten som ett ”stéllféretradande brottgranstillstand”.

4.2 RESULTAT AV BERAKNINGAR EFTER JUSTERING AV UPPTRYCK SAMT
GRANSFUNKTION

Figur 4-2 visar resultat av berdkningar efter justering av dilatationsvinkel samt
upptryck.
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Figur 4-2. Resultat av berdkning av glidstabilitet. G = gravitationsdamm, B = lamelldamm. Ro6tt streck indikerar
rekommenderad sdkerhetsfaktor enligt RIDAS.

Figuren uppvisar en linjar trend mellan sikerhetsfaktor och B-varde. Det dr dock stor
spridning mellan resultaten i ovrigt. For en damm med sékerhetsfaktor kring 1,35
(enligt rekommendationen i RIDAS) kan B variera mellan ca 4-5,5.

Resultaten visar ocksa att sakerhetsfaktor 6ver 1,5 inte heller behover innebéara att § ar
hogt; for en av dammarna i berdkningen med siakerhetsfaktor 1,5 &r B endast ca 2,5.

26



SANNOLIKHETSBASERAD BEDOMNING AV BETONGDAMMARS STABILITET

Samma B-virde betyder inte heller att dammarna har samma sidkerhetsfaktor. Se t.ex.
= 4,8 i Figur 4.1, vilket kan innebéra siakerhetsfaktor mellan ca 1,25-1,75.

Medelvarde for B i figuren for samtliga resultat dr i medel p =4,9. Om de hogsta
vardena (som i princip motsvarar mycket hoga sikerhetsfaktorer) och de lagsta
vardena (motsvarande mycket laga sékerhetsfaktorer) bortses ifran blir medelvérdet 3
= 4,8 (spannet reducerat till 4,1-5,6).

Intentionen med de valda dammarna var att de skulle ha sdkerhetsfaktorer i narheten
av 1,35, men av olika anledningar visade det sig i praktiken svart. I nasta avsnitt
diskuteras detta mer i detalj och resultat av ytterligare justerade berakningar redovisas.
I Figur 4-3 visas relationen mellan sékerhetsfaktor i stjalpfallet och i glidfallet.
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Figur 4-3. Resultat av berdkning av stjdlpstabilitet. G = gravitationsdamm, B = lamelldamm.
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Figur 4-4 visar resultat for berdkningar av stjalpning, efter justering av upptryck.
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Figur 4-4. Resultat av berdkning av stjdlpstabilitet. G = gravitationsdamm, B = lamelldamm.

Stjalpsakerheten ar mycket hog, dven for laga sakerhetsfaktorer. Det dr dven relativt
stor spridning; sdakerhetsfaktor 1,5 ger p mellan ca 6,5 och 10. Lamelldammarna har
generellt hogre sidkerhetsindex &n gravitationsdammarna.

For stjalpning dr medelvardet av medels = 11,1. Om de lagsta och hogsta vérdena
bortses ifran blir medelgmit = 10,2.

4.3 JUSTERING AV SAKERHETSFAKTOR

Det ursprungliga urvalet av (bergrundlagda) dammar baserades, som tidigare
beskrivet, pa att deras sékerhetsfaktorer skulle ligga i narheten av 1,35 for glidning
samt 1,5 for stjalpning. I praktiken visade det sig vara svart att fa till; vissa dammar
hade en sdkerhetsfaktor for glidning pa ca 1,35 och betydligt hogre 4n 1,5 for stjalpning.
For vissa andra dammar var forhallandet det omvénda. Ett antal monoliter har d&ven
spannstag installerade for att uppna stabilitetsvillkoren. Vissa dammar har drénage,
andra har det inte. For att fa jamforbara varden gjordes darfor “justeringar” sa att
dammarna precis skulle uppfylla stabilitetsrekommendationen. Justeringen gjordes
genom att lagga pa en “densitetsfaktor” (volymfaktor) pa betongen i den
deterministiska analysen for att fa precis sf = 1,35 i glidfallet (fall 1), 1,5 i stjdlpfallet (fall
2) och nollspanning i uppstromskanten (fall 3). I de flesta fall blir densitetsfaktorn olika
ifall 1, fall 2 och fall 3 (dvs ett av villkoren dr dimensionerande) och
analysberdkningarna har darvid gjorts for alla tre fallen.

For vissa av (gravitations) dammarna finns spannstag installerade, varvid en
”inspanningsfaktor” lades pa for att fa sf = 1,35 for glidning, sf = 1,5 {for stjalpning samt
nollspanning i uppstromskanten.

For vardera damm har da berdkningsgangen varit féljande:

1. Enjusteringsfaktor F1 laggs pa betongvolym (om sf > 1,35 &r justeringsfaktorn <
1,0, om sf < 1,35 dr justeringsfaktorn >1,0),
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2. Iterativ berdkning gors av eventuell spricka under konstruktionens uppstromssida.
Spricklangd berdknas med hjalp av Navier’s formel och en forenklad linjér
spanningsférdelning antas.

3. Ytterligare justering gors av betongvolymen och spricklangd till dess att
sakerhetsfaktorn 1,35 uppnas for glidfallet. Justeringsfaktor F1 och spricklangd
anvinds som indata i den sannolikhetsbaserade berdkningen och sakerhetsindex f3
for glidning berdknas.

4. Steg 1-3 upprepas men under forutsattning att sakerhetsfaktorn 1,5 for stjalpning
ska uppnas. Justeringsfaktor F2 och spricklangd anvands som indata i den
sannolikhetsbaserade berdakningen och sékerhetsindex for stjalpning berdknas.

5. Enjusteringsfaktor F3 laggs pa betongvolymen och denna faktor justeras till dess
att nollspanning fas i dammens uppstromskant (Navier’s formel enligt ovan).
Justeringsfaktorn F3 anvédnds som indata i den sannolikhetsbaserade berakningen
for att erhalla sakerhetsindex mot uppkomst av dragspanning.

4.3.1 Resultat av berdkningar med justerad sakerhetsfaktor

Justeringen av sdkerhetsfaktorer kan som beskrivet ovan goras pa olika satt. Har har
justeringen gjorts genom att modifiera betongvolym. Fér de dammar dar férspanda
stag finns har justeringen dven gjorts pa stagkraft. Resultatet for glidfallet visar att
justeringsparameter inte spelar ndgon storre roll for erhallet f-varde, se Tabell 4-1. Det
finns en liten skillnad mellan f-vérde justerat pa stagkraft och B-vérde justerat pa
betongvolym, men skillnaden ar sa liten att den inte paverkar slutresultatet i nimnvard
omfattning.

Tabell 4-1. Resultat av glidstabilitet vid justering av forspanningskraft respektive betongdensitet.

Typ Forspanning Betong
sf B sf B
Damm 4.1 G 1,33 4,41 1,34 4,71
Damm 4.2 G 1,35 4,99 1,34 5,07
Damm 5.1 G 1,33 4,09 1,35 4,23
Damm 5.2 G 1,33 3,80 1,33 4,08
Damm 5.3 G 1,33 4,03 1,33 3,80

Resultat av berdkningar dar sakerhetsfaktorn justerats for att precis uppfylla
rekommendationerna visas i Tabell 4-2.

29



SANNOLIKHETSBASERAD BEDOMNING AV BETONGDAMMARS STABILITET

Tabell 4-2. Resultat av berdkningar dir betongvolymen justerats sa att sdkerhetsfaktorerna 1,35 samt 1,5
uppnas for glidning respektive stjalpning och spanningen blir noll i uppstromskanten fér spanningsfallet. G =
gravitationsdamm, B = lamelldamm.

Glidning Stjdlpning | Spanning

Dammtyp | hdjd | B B B
Damm 1 G 15 3,82 15,62 0,01
Damm 2 G 15 3,87 9,22 1,34
Damm3.1 |G 17 4,79 8,67 1,86
Damm4.1 |G 10 4,71 4,22 0,58
Damm4.2 |G 18 5,07 9,85 1,87
Damm5.1 |G 26 4,23 8,04 -0,11
Damm5.2 |G 25 4,08 8,86 0,70
Damm5.3 |G 28 3,80 9,15 1,01
Damm3.3 |B 19 5,24 9,30 0,35
Damm6.1 |B 13 2,03 7,75 1,65
Damm6.2 |B 5,6 2,22 4,69 -
Damm 7.1 |B 19 5,00 9,00 1,52
Damm 7.2 |B 19 4,79 7,09 1,70
Damm 7.3 |B 19 5,26 9,35 1,71
Damm 8.2 |B 34 5,22 18,28 0,19
Damm 8.1 |B 26,6 |4,83 20,11 -1,23
Damm 9 B 40 5,22 22,34 1,58

Glidstabiliteten ar relativt jimn om resultaten for damm 6 bortses i analysen. Det &r
rimligt att bortse frdn denna da det dr den enda dammen i analysen som grundlagts pa
en naturlig yta (dvs ingen sprangning gjordes). Sakerhetsindex f6r 6vriga
konstruktioner ligger mellan 3,87-5,26, vilket motsvarar en brottsannolikhet i intervallet
5,4-10°-7,2-10°%.

Det kan ocksa konstateras att det ar olampligt att grundldgga pa en naturlig, icke
sprangd, yta (om damm 6.1 grundlagts pa sprangd yta skulle = 3,7 erhallits) om detta
inte beaktas i dammens dimensionering

Stjélpsédkerheten ar for de flesta monoliter mycket hdg. De som har ldgst stjalpsakerhet
ar de laga konstruktionerna (10 respektive 5,6 m hoga). Dessa konstruktioner har en
hog kanslighet mot istryck, bade istryckets variation och dess maximala varde. For de
hogre konstruktionerna dr kansligheten mot islast mindre och den variabel som
dominerar kénslighetsanalysen ar betongdensiteten.

For de hogre konstruktionerna ar brottsannolikheten mycket lag avseende stjalpning,
med S -vérden 7,1-9,8, motsvarande 6-103-5-102.

Spanningsanalysen visar att sakerhetsindex ar relativt jamnt (-1,23 till 1,8, motsvarande
sannolikhet for dvertradelse ca 0,03-0,8). Fyra av dammarna har Sspinning < 0,5, sju har
Bspéinning >1,5.
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Tidigare analyser (Ahlsén & Holmberg, 2007) har indikerat att sakerhetsindex verkade
avta med 6kande hojd. Figur 4-5 visar relation mellan hojd och sdkerhetsindex for de
analyserade dammarna (justerade sa att sakerhetsfaktorn ar 1,35). De tva lagsta
vardena (kring 2) dr relaterat till dammar grundlagda pa icke-spriangd yta och bor ej
beaktas. For 6vriga dammar syns ingen uppenbar skillnad mellan dammar av olika
hojd, daremot noteras att det finns en spridning i f-varde for dammar av liknande
hajd.
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Figur 4-5. Relation mellan S-véarde och hojd for glidning. G = gravitationsdammar, B = lamelldammar.

Kénslighetsvarden for tva gravitationsdammar (damm 4.2 och 5.1) samt en
lamelldamm (damm 7.1) visas i Tabell 4-3. Vissa skillnader finns, men de foljer samma
monster. Lamelldammen har naturligt mindre kanslighet mot upptryck och egentyngd,
men i Ovrigt dr relationerna relativt lika mellan dammarna.

Tabell 4-3. Kédnslighetsvirden for tva dammar i glidfallet. Positiva virden innebér att de verkar positivt
(barformaga), negativa varden att de verkar negativt (lastparametrar).

Parameter | Beskrivning Damm 4.2 | Damm5.1 | Damm 7.1
L) Beta-varde 51 4,2 5,0

H (m) Dammhéjd 18 25,6 19

dc Betongdensitet 0,49 0,58 0,37

C Upptryckskoefficient -0,23 -0,31 -0,02

Ice Islast -0,41 -0,26 -0,49

Parameter for trunkering av
Max (ice) islastens maxvarde -0,08 -0,01 -0,18
Tan (¢v) Basfriktion kontaktyta 0,48 0,44 0,51

Friktionsbidrag fran
Tan (i¢) kontaktytans rahet 0,55 0,55 0,58
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4.4 ANALYS AV 3-TARGET

Enligt Melchers (1999), JCSS (2001) med flera kan ett Srarget kalibreras utgaende fran
existerande praxis.

Processen for detta beskrivs i China Electricity Council (2000) och gar kortfattat ut pa
att:

e Vilja typiska konstruktioner och gruppera dem baserat pa konsekvenser

e Vilja en viktningskoefficient @i for vardera konstruktioner i respektive
konsekvensklass baserat pa kostnad, anvandning m.m. ¥ w: = 1,0.

e Berdkna S for vardera konstruktion

e Berdkna ett viktat fuarget utifran fr=Xfiwi for vardera konsekvensklass

Det &dr onskvaért att gora en uppdelning pa konsekvensklass, men i denna analys har
endast tva konsekvensklass 2-dammar ingatt (damm 1 och damm 6). Utvdrdering av
dammarna gors enligt RIDAS med samma kriterier for konsekvensklass 1 som for lagre
konsekvenser och darmed bor det inte finnas systematiska skillnader mellan
konsekvensklass 1 och lagre konsekvensklasser (dock tillats medrédknande av slaka
forankringar for lagre konsekvenser). Analys av St har ddrfor inkluderat alla
dammar. Uppdelning har dock gjorts for gravitationsdammar respektive
lamelldammar och for felmoderna glidning respektive stjalpning.

Alla dammar har tilldelats samma viktningskoefficient, detta da det enligt
rapportférfattarna inte finns skal att vikta pa annat sétt. Detta innebar att Srarget med
denna metodik sétts lika med medelvardet av alla S-varden.

Det finns dven en annan mojlighet till berdkning av det viktade frarget; ndmligen att
basera det pa viktad brottsannolikhet. Eftersom viktningsfaktorerna hér satts lika
innebar det att Suargetpr berdknas fran medelvardet av brottsannolikheten. Dammar med
hog brottsannolikhet far med denna metodik betydande genomslag.

I den slutliga analysen nedan har en damm uteldmnats, detta pa grund av oklarheter i
berdkningarna.

4.4.1 Glidning

Resultat av de volymsjusterade berdkningarna for granstillstandet glidning visas i
Tabell 4-4. I tabellen redovisas resultat for de olika dammtyperna (gravitationsdammar
overst och lamelldammar nederst). Sakerhetsfaktorn &r for samtliga dammar enligt det
som rekommenderas enligt RIDAS och justering for att na detta vdarde har gjorts genom
att oka eller minska betongvolym/densitet. Sakerhetsindex £ och brottsannolikhet p¢
visas. Aven den parameter som &r viktigast i kdnslighetsanalysen och dess storlek samt
kéanslighet mot upptryck (C) redovisas.

I Tabell 4-5 visas analys av gravitationsdammarna och lamelldammarna for sig, samt
analys av alla dammarna. Medelvardet avser det aritmetiska medelvérdet, median
avser medianvardet. Med ” fbaserat pa pf” avses det varde som fas da medel pr och
median pr omréaknas till f. Om nagon damm har mycket hég brottsannolikhet
paverkar det medelvardet av pt i stor utstrackning och ”fbaserat pa p:” blir betydligt
lagre an medelvardet av . Exempelvis blir medelvardet f6r 5=4,9 (glidning,
gravitationsdammar), men medelvardet i pf = 2,3-10° vilket ger Sy =4,07.
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Tabell 4-4. Resultat av berdkningar avseende glidning.

Kanslighetsanalys
Justerings- | dominerande
hojd | Typ sf B pf faktor parameter storlek storlek C

Damm 1 14,8 G 1,33 3,82 1,07 is 0,57 0,45
Damm 2 15 G 1,35 3,87 5,35E-05 1,03 tan ic 0,58 0,24
Damm 3.1 17 G 1,33 4,79 8,51E-07 0,99 tan ic 0,55 0,32
Damm 4.1 10 G 1,34 4,71 1,27E-06 1,15 is 0,55 0,16
Damm 4.2 18 G 1,34 5,07 1,99E-07 1,21 tan ic 0,55 0,23
Damm 5.1 256| G 1,35 4,23 1,18E-05 1,18 tanic 0,55 0,31
Damm 5.2 24,7 G 1,33 4,08 2,29E-05 1,09 tan ic 0,56 0,31
Damm 5.3 27,5 G 1,33 3,80 7,21E-05 1,13 tanic 0,56 0,42
Damm 3.3 18,5 B 1,33 5,24 8,16E-08 0,94 tan ic 0,59 0,16
Damm 6.1 13 B 1,33 2,03 2,10E-02 1,88 is 0,81 0
Damm 6.2 5,6 B 1,33 2,22 1,31E-02 0,8 is 0,92 0
Damm 7.1 19 B 1,35 5,00 2,82E-07 1,0 tanic 0,58 0,02
Damm 7.2 19 B 1,33 4,79 8,34E-07 0,8 is 0,55

Damm 7.3 19 B 1,35 5,26 7,24E-08 1,0 tan ic 0,5 0,02
Damm 8.2 34 B 1,33 5,22 8,95E-08 1,06 tanic 0,63 0,16
Damm 8.1 26.6 B 1,33 4,83 7,00E-07 0,9 tan ic 0,67 0,18
Damm 9 40 B 1,35 5,22 8,80E-08 0,99 tanic 0,66 0,03

Tabell 4-5. Sammanstallning av resultat avseende glidning.

Gravitationsdammar Lamelldammar Alla
Pbaserat
B ps Ber )i ps pé p+ B ps Bet
min 3,80 | 2,0E-07 2,03 | 7,2E-08 2,03 7,2E-08
max 5,07 | 7,2E-05 5,26 | 2,1E-02 5,26 2,1E-02
medel 4,29 | 2,3E-05 4,07 4,42 | 3,8E-03 2,67 4,36 2,1E-03 2,86
median 4,15 | 1,2E-05 4,23 5,00 | 2,8E-07 5,00 4,79 8,3E-07 4,79

Bortsett fran damm 6.1 och 6.2

P baserat B baserat
B ps pa ps B ps pa ps
min 4,79 | 7,2E-08 3,80 7,2E-08
max 5,26 | 8,3E-07 5,26 7,2E-05
medel 5,08 | 3,1E-07 4,99 4,66 1,2E-05 4,23
median 5,22 | 8,9E-08 5,22 4,79 7,7E-07 4,81

Analys av resultatet visar att tva dammar (damm 6.1 och 6.2) som &r grundlagda pa
naturlig (ej sprangd) yta far mycket lag glidstabilitet. Detta indikerar att grundlaggning
pa en naturlig yta kan innebara risk for stabiliteten och att denna grundléaggning
darmed kréver extra stabiliserande atgéarder for att stabiliteten skall bli
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tillfredsstdllande. Sprangning och anordning av ordentliga bergsklackar ar att féredra
for att fa en tillfredsstédllande glidstabilitet.

For ovriga dammar &r glidstabiliteten relativt jimn, § varierar mellan 3,8-5,07 (skillnad
knappt 3 tiopotenser i brottsannolikhet). Gravitationsdammarna har i allménhet nagot
lagre stabilitet 4n lamelldammarna, vilket troligtvis beror pa deras storre kanslighet
mot upptryck. Det kan ocksa konstateras att samtliga av de lagre konstruktionerna har
storst kanslighet mot is, medan de hogsta konstruktionerna har storst kanslighet mot
dilatationsvinkeln i kontaktytan (bidrag fran raheten).

Om damm 6.1 och 6.2 utesluts ur analysen har lamelldammarna ett medelvarde pa =
5,12 (5,03 om det baseras pa medel av ps). Gravitationsdammarna har = 4,3 (4,07). For
alla dammar ingdende i studien fas ett medelvarde pa = 4,65 (4,2).

Detta dr i princip samma niva som da medelvéardet togs av alla dammar inom
intervallet [4,1-5,6] i avsnitt 4.2. Medelvardet var da 4,8.

De sékerhetsklasser som finns i EKS (2015) kan kortfattat beskrivas som (referensperiod
1 ar)

o Sakerhetsklass 3: stor risk for allvarliga personskador, ftarget = 4,8
e  Sékerhetsklass 2: ndgon risk for allvarliga personskador, frarge = 4,3
o Sakerhetsklass 1: liten risk for allvarliga personskador, Sarget = 3,7

Glidstabiliteten for berdknade betongdammar ligger darmed i linje med kraven enligt
EKS (2015).

4.4.2  Stjalpning

Resultat av volymsjusterade berakningar for gréanstillstand avseende stjalpning visas i
Tabell 4-6. I tabellen redovisas resultat for de olika dammtyperna (gravitationsdammar
overst och lamelldammar nederst). Sakerhetsfaktorn ar for samtliga dammar enligt det
som rekommenderas enligt RIDAS och justering for att na detta varde har gjorts genom
att 6ka eller minska betongvolym/densitet. Sikerhetsindex f och brottsannolikhet p«
visas. Aven den parameter som &r viktigast i kdnslighetsanalysen och dess storlek samt
kéanslighet mot upptryck redovisas.

I Tabell 4-7 visas analys av gravitationsdammarna och lamelldammarna for sig, samt
analys av alla dammarna. Medelvardet avser det aritmetiska medelvérdet, median
avser medianvardet. Med ” fbaserat pa p+” avses det varde som fas d& medel p¢ och
median pr omréknas till £. Om nagon damm har mycket hog brottsannolikhet paverkar
det medelvérdet av ps i stor utstrackning och ” f baserat pa p:” blir betydligt lagre &n
medelvirdet av S.
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Kinslighetsanalys (a-vdrden)
Justerings- | dominerande
Hojd | Typ sf y/] pf faktor parameter Storlek | Storlek C
Damm 1 148 | G 1,50 | 1562 | 2,66E-55
Damm 2 15 | G 151 | 922 | 1,44E-20 11 pe 0,85 0,36
Damm 3.1 17 | ¢ 151 | 867 | 217E-18 1,05 pe 0,83 019
Damm 4.1 10 | G 150 | 422 | 1,22E-05 121 is, max is 0,7514 0,22
Damm 4.2 18 | G 151 | 985 | 346E-23 1,35 pe 0,81 0,35
Damm 5.1 %6 | G 150 | 804 | 449E-16 123 pe 0,67 05
Damm 5.2 47| G 155 | 886 | 4,07E-19 1,15 pe 0,76 051
Damm 5.3 75| G 151 | 915 | 2,79E-20 1,08 pe 0,69 0,66
Damm 3.3 185 | B 150 | 930 | 689E-21 0,49 pe 0,76 013
Damm 6.1 13 | B 150 | 7,75 | 4,74E-15 1,04 max s, is 0,5989 0,02
Damm 6.2 56 | B 150 | 469 | 1,37E-06 1,88 is, max is 0,845 0,04
Damm 7.1 19 | B 1,50 | 9,00 | 1,18E-19 0,71 pe 0,76 0,09
Damm 7.2 19 | B 150 | 7,09 | 656E-13 0.83 pe 0,65 0,01
Damm 7.3 19 | B 150 | 935 | 4,25E-21 0,82 pe 0,74 0,01
Damm 8.2 34 | B 150 | 1828 | 575E-75 0,79
Damm8.1 | 266 | B 150 | 2011 | 3,07E-90 0,55 Upptryck 0 073
Damm 9 0 | B 150 | 22,34 | 826E-111 | 054
Tabell 4-7. Sammanstéllning av resultat avseende stjdlpning.
Gravitationsdammar Lamelldammar Alla
S baserat S baserat B baserat
B pt pa ps B pt pa ps B pt pé p¢
min 422 | 2,7E-55 469 |8E-111 422 22,33
max 15,62 | 1,2E-05 2234 | 1,4E-06 22,34 422
medel 920 |1,5E-06 |4,67 11,99 | 1,5E-07  |5,12 10,67 | 8,0E-07 |4:80
median 901 |[22E-19 |893 930 [69E21  [930 915  |2.8E20 |9,15
Bortsett fran laga dammar
f baserat
B ps Pa ps
min 709 | 83E-111
max 22,34 6,6E—13
medel 11,51 44E-14 7,46
median 9,22 1,4E-20 9,22

Sakerhetsindex for stjalpning blir valdigt hog for de flesta dammarna. Tvé laga
dammar ger relativt laga sdkerhetsindex.
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Aven resultat redovisade i avsnitt 4.2 (medely = 10,2) visar mycket hoga B-véarden for
stjdlpning.

Med hénsyn till dessa mycket hoga varden konstaterades efter diskussion med
referensgrupp och expertgrupp att analys dven behdvde goras av kdrngranskravet,
eller granstillstandet som beskriver uppkomst av dragspanning i uppstromskanten.

4.4.3 Dragspanning

Resultat av berdkningarna for granstillstand for uppkoms av dragspanning i Tabell 4-8
och Tabell 4-9.1 Tabell 4-8 redovisas resultat for de tva dammtyperna
(gravitationsdammar 6verst och lamelldammar nederst). I samtliga fall har justering i
de deterministiska berdkningarna genomforts sa att spanningen i uppstréomskanten &r
precis 0. Liksom for stjdlpning och glidning har detta gjorts genom att oka eller minska
betongvolym/densitet. Sikerhetsindex S och brottsannolikhet p: visas.

I Tabell 4-9 visas analys av gravitationsdammarna och lamelldammarna var for sig,
samt analys av alla dammarna. Observera att beteckningen pv inforts istallet for pr,
detta da ps star for “probability of failure”. For uppkomst av dragspénning ar det inte
ett brott som uppkommer och darfor anvéands istéllet pv som hér star for “probability of
violation of limit state”. Medelvardet avser det aritmetiska medelvardet, median avser
medianvérdet. Med ” fbaserat pa pv” avses det varde som fas da medel pv och median
pv omraknas till f. Om nagon damm har mycket hog pv paverkar det medelvardet av ps
i stor utstrackning och ” fbaserat pa pv” blir betydligt lagre 4n medelvardet av S.

Tabell 4-8. Sammanstallning av resultat fér uppkomst av dragspanning.

Damm Typ hojd B pv

Damm 1 G 14,8 0,01 0,496
Damm 2 G 15 1,34 0,0906
Damm 3.1 G 17 1,86 0,0318
Damm 4.1 G 10 0,58 0,283
Damm 4.2 G 18 1,87 0,0309
Damm 5.1 G 25,6 -0,11 0,546
Damm 5.2 G 24,7 0,70 0,243
Damm 5.3 G 27,5 1,01 0,157
Damm 3.3 B 18,5 0,35 0,362
Damm 6.1 B 13 1,65 0,0498
Damm 6.2 B 5,6 - -

Damm 7.1 B 19 1,52 0,0649
Damm 7.2 B 19 1,70 0,0450
Damm 7.3 B 19 1,71 0,0433
Damm 8.2 B 34 0,19 0,426
Damm 8.1 B 26,6 -1,23 0,891
Damm 9 B 40 1,58 0,0575
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Tabell 4-9. Sammanstillning av resultat fér uppkomst av dragspéanning.

Gravitationsdammar Lamelldammar Alla
f baserat B baserat f baserat
B Pt pa pv B ps pa pv )il ps pa pv
min -0,114 0,03 -1,23 0,04 -1,23 0,03
max 1,868 0,55 1,71 0,89 1,87 0,89
medel 0,90425 0,23 7,2E-01 0,93 0,24 0,70 0,92 0,24 0,71
median 0,8515 0,20 8,4E-01 1,55 0,06 1,54 1,17 0,12 1,16

Bortsett fran damm 5.1 och 8.1 som ger valdigt laga resultat

p baserat
0 B ps pa pv
min 0,19 0,03 1,87
max 1,87 0,89 -1,23
medel 1,23 0,20 0,85
median 1,52 0,08 1,42

Det kan konstateras att dammarna uppvisar forhallandevis jamna g avseende
uppkomst av dragspanning. Det ar inte klarlagt varfor nagra konstruktioner far valdigt
laga sdkerhetsindex avseende detta, men det kan ténkas att en noggrannare analys &r
noddvandig i de fall da laga varden uppkommer.

Medelvardet av $ ar i ovanstaende berdkningar ca 1,2. Detta ar lagt for ett vanligt
brottgranstillstdnd, men da detta ar ett “stéllforetradande brottgréanstillstand” som i sig
inte innebér brott beddms det som acceptabelt.

4.4.4  Diskussion kring resultat

For glidning forefaller resultaten rimliga. Det finns en variation mellan de olika
dammtyperna som sannolikt beror pa gravitationsdammarnas stérre kénslighet mot

upptryck.

Gallande stjalpstabilitet ar sakerhetsindex i de flesta fall mycket hogt och det &r inte
mojligt eller lampligt att stédlla krav pa sa hoga sakerhetsindex.

Genomgang av det “styrande” villkoret for vardera damm visar att:

e Iden deterministiska analysen ar det antingen spanningskravet eller glidkravet
som dr styrande (samtliga fall utom fér damm 1, dar det &r stjalpning, i tva
ytterligare fall uppkommer stjalpning och spanningskriteriet samtidigt). Med
styrande menas det villkor som forst uppkommer, baserat pa justeringsfaktor. Det
lastfall som har storst justeringsfaktor antas uppkomma forst. Om
justeringsfaktorerna for glidning, stjalpning och spanning som exempel blir 0,9
(glidning); 1,0 (stjdlpning); 1,1 (spanning) antas spanningsvillkoret forst
uppkomma.

e I den sannolikhetsbaserade berdkningen &r det glidning eller spédnning som é&r
styrande (d.v.s. ger lagre f-varde an fr = 4,8 som definierats ovan). I ett fall ar det
bade stjalpning och spanning som ar styrande.

Sammantaget innebar analysen av de styrande faktorerna och de mycket hoga
sakerhetsindex som fas for stjalpning att stjalpfallet sannolikt inte dr dimensionerande.
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I de allra flesta fall fangas stjdlpstabiliteten in i analysen av dragspéanning i
uppstromskanten.

Med hénsyn till att denna analys ar av begransad omfattning kan det inte uteslutas att
det kan finnas fall dar stjalpning dr dimensionerande dven vid den
sannolikhetsbaserade berdkningen. Sdkerhetsindex for stjalpning bor darvid analyseras
pa samma vis som for glidning, d.v.s. med samma sidkerhetsindex.

4.5 MOJLIGHET TILL JUSTERING AV Bragcer UTIFRAN KONSEKVENSKLASSER

I SS-EN 1990 gors uppdelning av konstruktioner for olika konsekvensklasser. Som
beskrivet ovan har detta inte varit mojligt har da endast tva konsekvensklass 2-dammar
ingick och den deterministiska analysen utgar fran samma rekommendationer for klass
1 som for klass 2.

Utgangspunkten i SS-EN 1990 och dven i JCSS (2001) géllande olika sdkerhetsklasser ar
att brottsannolikheten ska spegla konsekvenserna. Tabell 4-9 visar Surget for olika
sakerhetsklasser enligt EKS (Boverkets foreskrifter och allmédnna rad om tillimpning av
europeiska konstruktionsstandarder (eurokoder)).

Tabell 4-10. Brarget for sdkerhetsklasser enligt EKS.

Sikerhetsklass Prarget pe

Sakerhetsklass 3 4,8 10
Sakerhetsklass 2 472 10°
Sakerhetsklass 1 3,7 10+

Det kan noteras att det ddarmed skiljer en tiopotens mellan den hogsta sdakerhetsklassen
och den nést hogsta, och att det skiljer ytterligare en tiopotens mellan den nést hogsta
och den ldgsta.

4.5.1  Foreslaget Brarget baserat pd berdkning och differentiering av konsekvensklasser

Baserat pa berdkningarna ges har forslag pa farget. Det maste noteras att detta forslag
endast dr baserat pa de berdkningar som hanvisas till i denna rapport. Det kan mycket
val finnas andra avvagningar som bor goras innan ett Srurget definieras, t.ex. detaljerade
analyser av konsekvenser.

Det &r inte heller sjalvklart att medelvérdet av f for de berdknade dammarna ska séttas
som Prrget. Det dr dven mojligt att satta Srarget som ett lagre vérde, detta med
utgangspunkt ifran att alla dammar enligt nuvarande rekommendationer anses
tillrackligt sakra och att ddrmed de flesta bor vara sékra dven enligt en
sannolikhetsbaserad metodik. Att sdtta medelvardet innebér per definition att hélften
av alla analyserade dammar hamnar under Srrget. Det &r viktigt att understryka att det
inte innebar att alla dessa dammar borde forstarkas, utan snarare att denna niva ar
lamplig for nya konstruktioner. For befintliga dammar dar resultatet av en berdkning
ger ett B-varde lagre &n Surge bor ytterligare analys utforas. Om erhaéllet varde for en
befintlig damm dr langt under det rekommenderade bor vidare atgérder vidtas.

For de volymsjusterade dammarna for glidfallet var resultatet f=5,12 for
lamelldammarna (medel av S, 5,03 om det baseras pa medel av pr) och f=4,3 for
gravitationsdammarna (medel av £, medel av p: gav 4,07). For alla tillsammans fas

38



SANNOLIKHETSBASERAD BEDOMNING AV BETONGDAMMARS STABILITET

medelvérde pa f=4,65 (4,2). Utan volymsjustering var medelvardet pa p =4,82 (49 da
alla togs med).

Med utgangspunkt fran att flertalet av de analyserade dammarna tillhor
konsekvensklass 1 (dammséakerhetsklass B) bor det vara majligt att ansdtta erhallet S-
varde som rekommenderat Srget for denna konsekvensklass. Varden i SS-EN 1990
overensstimmer i hog grad med resultaten av denna analys. Det forefaller darfor mer
lampligt att halla samma niva som i SS-EN 1990. Med denna utgangspunkt anses det
rimligt att ansatta Sarget = 4,8 for dammar i dammsékerhetsklass B.

Vidare anser forfattarna att en differentiering av brottsannolikhet f&r betongdammar i
olika dammsidkerhetsklasser bor goras pa likartat vis som i SS-EN 1990 och att dammar
i dammsékerhetsklass A bor ha hogre sakerhet &dn enligt EKS. Med detta angreppssatt
foreslas erforderliga varden pa Srarget for betongdammar enligt f6ljande:

Tabell 4-11. Majligt f-vérde for betongdammar. Referensperiod 1 ar.

Brottgranstillstand (glidning och
Dammsikerhetsklass | stjdlpning)

A 5,2
B 4,8
C 4,2

For det stallforetradande brottgréanstillstandet dragspanning i uppstrémskanten
rekommenderas Sraget = 1,3 f0r samtliga dammsédkerhetsklasser.

Det beskrivs d@ven i PMCD att nya konstruktioner bor designas for en klass hogre, om
det inte kan visas att det ar fullstindigt obefogat. Vid byggande &r extrakostnaderna for
att uppna en hogre sikerhet sma i relation till de kostnader som uppkommer da
atgarder vidtas i efterhand. Da forutséttningar for t.ex. konsekvensklassning kan
andras med tiden bor detta beaktas i samrad med dammagaren.
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5 Diskussion

I f6ljande delkapitel diskuteras PMCD-kodens giltighet, forvantad nytta samt mojliga
svarigheter vid framtida implementering. Det ges dven en kortare sammanfattning av
de punkter dar stora oklarheter finns och dér fortsatt forskning bedéms nédvandig.

En viktig punkt som inte nog kan understrykas ar att de svéarigheter och oklarheter som
beskrivs nedan ar inbyggda i nuvarande riktlinje RIDAS, men det “maérks” inte lika
tydligt da det “gdéms” av sdkerhetsfaktorn. Med detta menar vi att det i nuvarande
rekommendationer byggts in ett antal oklarheter och osdkerheter ddr antaganden gjorts
(forhoppningsvis pa “sédker sida”), och sedan hanteras med en ”stor” sdkerhetsfaktor. I
PMCD har vi forsokt ge bakgrund och motiv till varfér en parameter bor beskrivas pa
ett visst sdtt och varfor vissa antaganden om statistisk fordelning bor ansattas. De
fragetecken som fanns redan innan kvarstar i storre eller mindre utstrackning
fortfarande da fragestallningen dr densamma. Ett exempel dr islasten som i RIDAS satts
till 50-200 kN/m, men dar bakgrunden till detta ar hojd i dunkel (teorier om bakgrund
finns). Det har inte varit mojligt att 16sa dessa fragor inom ramen for projektet, men
dédremot har den utférda analysen identifierat vilka parametrar som &dr de mest kritiska
och vilka fragor som viktigast att besvara.

Pa samma sdtt som andra dimensioneringsriktlinjer/rekommendationer sa utgar vi i
PMCD fran att dimensionering och byggande utfors pa ett fackmannamassigt vis.
Manskliga fel kan naturligtvis uppkomma, men det ar inte rimligt att vid
dimensionering ta hansyn till det som brukar kallas “gross errors”, utan detta maste
hanteras genom en granskningsprocess vid projektering/analys samt en kontrollprocess
vid genomforande av ny/ombyggnad. Det dr dven av yttersta vikt for bibehallen
stabilitet och uppfyllande av sdkerhetsniva att dammarna underhalls pa ett adekvat
satt.

5.1 ERFARENHETER FRAN BERAKNINGAR OCH KALIBRERING

Nagot som varit tydligt i analys av berakningsresultat ar att sakerheten inte ar jaimn
och att samma sdkerhetsfaktor dirmed kan innebéra valdigt olika sédkerhetsindex
(exempelvis gav 1,35 i glidstabilitet §= 4-5,5 vilket motsvarar brottsannolikhet 3-10--
2-10%). I forstudien (Westberg Wilde & Johansson, 2012) beskrevs foljande komponenter
for en god dammsékerhet:

e Att dammarna har en tillracklig sdkerhet

e Att dammarna har en jamn sékerhetsniva (oberoende av dammtyp och hojd)

e Goda beslutsunderlag som kan anvandas for att prioritera atgarder pa ett satt som
ger storsta mojliga riskreduktion i relation till kostnader.

Om den deterministiska analysen gav ett bra beslutsunderlag skulle hog
sakerhetsfaktor ge hogt /4 (lag brottsannolikhet) och lag sékerhetsfaktor ge lagt S. Detta
illustreras i Figur 5-1. Om en hog sékerhetsfaktor leder till ett fsom ar lagt innebar
detta att sdkerheten ar lagre &n 6nskat, trots att den deterministiska analysen pavisat en
god sdkerhetsniva. Detta kan da innebéra att atgérder inte vidtas som egentligen skulle
behdva vidtas. En lag sdkerhetsfaktor kan dven resultera i ett fover Suarge, vilket
innebdr att atgarder inte behover genomfdras i samma utstrackning som den
deterministiska analysen visar.
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I Figur 5-2 visas forhallandet mellan sf och Si glidfallet f6r de analyserade dammarna i
sin verkliga utformning (dammar med férspanning ar férspanda, alla volymfaktorer ar
1). Figuren visar att av de analyserade dammarna ligger tio i det godtagbara omradet
(hogra roda rektangeln). En av dessa kan dock noteras extra da den har mycket hog
sakerhetsfaktor och trots detta ett sakerhetsindex pa bara strax 6ver 4,8.

Ovriga dammar &r i ej godtagbart omrade (vanstra roda rektangeln). For tre av dessa ar
sakerhetsfaktor saval som sikerhetsindex strax under det godtagbara. Med fordjupad
analys, undersokning av viktiga parametrar och eventuellt anviandning av Bayesiansk
uppdatering ar det troligt att den berdknade sakerheten pé dessa, genom minskad
osakerhet, kan Okas.

En damm har klart lagre sdkerhetsfaktor an 1,35 vilket innebar att ett 1agt § ar véntat.
Tva dammar har sakerhetsfaktor klart 6ver 1,35 och trots detta vasentligt lagre
sakerhetsindex an 4,8, vilket sarskilt bor noteras.

Eftersom Suarget satts som medelvdrdet av alla erhallna B-varden sa &dr det naturligt att

flera av de analyserade dammarna hamnar i ej godtagbart omrade. Enligt diskussionen
under 4.5.1 innebar inte detta automatiskt att befintliga dammar som far g-varde under
4,8 bor forstdrkas, utan att de bor analyseras mer noggrant. Fér nya konstruktioner bor

ﬂtarget uppfyllas

Det dr uppenbart att det for de flesta dammarna finns ett ndgorlunda linjart samband
mellan sékerhetsfaktor och sékerhetsindex, men det dr ocksa uppenbart att det inte
galler for samtliga konstruktioner. Analys av de tva konstruktioner som har hogre
sakerhetsfaktor dn 1,35, men ldgre sdkerhetsindex dn 4,8 visar att bada dessa ar
skibordsdammar. Gravitationskonstruktionen har skibord och pelare som ar
sammangjutna, denna konstruktion &r ca 15 m hog. Lamellkonstruktionen &r en hog
friliggande skibordskonstruktion. Gemensamt for bada dessa konstruktioner &r att de
ar forhallandevis latta och att de har vertikalt verkande vattenlast.

For 6vriga konstruktioner kan sékerheten betraktas som mycket god. Det kan dock
konstaterats att sakerhetshojande atgérder med spénnstag dr 6verdrivna med hiansyn
till glidning f6r nagra konstruktioner da g for atminstone tre konstruktioner ar klart
over Prrget (for dessa ar > ca 5,5).

Sammantaget tyder analysen pa att den deterministiska berakningen ger olika
sakerhetsniva och att alla dammar ddarmed inte nér en tillrackligt lag brottsannolikhet,
alternativt att onodigt stora forstarkningsatgarder i vissa fall utfors.
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Figur 5-1. Schematisk bild 6ver betydelsen av férhallandet mellan  och sdkerhetsfaktor.
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Figur 5-2. Forhallande mellan S och sdkerhetsfaktor i glidfallet for analyserade dammar, faktisk
forspanning/dranage inkluderad. Gravitationsdammarna visas med grén kvadrat, lamelldammarna med gul
romb. Axlarna skar pa 1,35 (sdkerhetsfaktor) samt 4,8 (Btarger). Omrade som &r godtagbart med hansyn till B
visas med gron prickad linje. Omrade som &r godtagbart med hansyn till sikerhetsfaktor men ej med hansyn

till § visas med rod streck-prickad linje.

5.2 FOR- OCH NACKDELAR SAMT BEGRANSNINGAR

Efter genomfort projekt anser vi att det gar att siga att sannolikhetsbaserade
berdkningar gar att utfora pa ett systematiskt sitt for betongdammar.

En sannolikhetsbaserad berdkning kan férvantas ge ett svar pa om konstruktionen ar
tillrackligt sdker. Det gar dven att inkorporera analyssvaret i en kvantitativ (eller
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kvalitativ) riskanalys, &ven om det da ar viktigt att notera att berdkningarna resulterar i
nominella vérden pa brottsannolikhet och inte faktiska.

Vid analys har vi sett tydliga tecken pa att de analyserade konstruktionerna kan hamna
bade langt 6ver och under 6nskvédrd maximal brottsannolikhet d& dimensionering gors
med sdkerhetsfaktorer. Den sannolikhetsbaserade metodiken minskar risken for att
konstruktionen bedéms som sédkrare dn den egentligen ér.

Genom identifiering av de viktigaste parametrarna kan atgarder séttas in dar de ger
mest effekt. I vissa fall dr det béttre att undersoka egenskaper hos t.ex. berg och
uppdatera rekommenderade statistiska fordelningar jamfort med att spanna fast en
konstruktion. Den berdknade sakerheten kan dkas genom att minska osdkerheten.

Forutom béttre bedomning av faktisk sdkerhet och mojlighet till mer effektiva atgarder
finns det dven en drivkraft hos dammaégare att battre kdnna sina konstruktioner och
deras svagheter. En sannolikhetsbaserad metodik ger sadana méjligheter.

Med utgangspunkten att vara dammar i nuldget ar ”i genomsnitt sakra” och en
definition av Srarget utifran detta kommer en del dammar som idag anses tillrackligt
sakra att betraktas som mindre sdkra dn vad som ar onskvart. Detta innebar inte att
dessa i forsta hand bor forstarkas, utan snarare att vidare utredningar kan behvas. For
dessa dammar kan en kostnads-nytto-analys av forstarkning kontra inte forstarkning
vara nddvandig. Det kan noteras att det i Nederlanderna utforts denna typ av analyser
med jamforelse mellan sékerhetsindex for nya kontra existerande konstruktioner dar
kostnads-nytto-analyser visat att sakerheten for existerande konstruktioner &r ca p(ny
konstruktion)-1,5. Detta kan dock inte anvédndas rakt av, utan vidare analyser behover
utforas for existerande konstruktioner som inte uppfyller Brarget fullt ut.

For nybyggnad bor hogre krav dvervagas och det rekommenderas i PMCD att minst en
klass hogre p-vdrde bor viljas. Syftet med detta ar att sakerstalla tillracklig sdkerhet
mot framtida justeringar, samt att sdkerstalla tillracklig sikerhet om
konsekvensklassningen i framtiden @ndras. Vid nybyggnad ar det relativt sett billigt att
hoja sdkerheten jamfort med de kostnader som uppkommer vid forstarkningsatgérder
efter idrifttagning.

Nackdelar med en sannolikhetsbaserad metodik &r att den &r nagot mer omfattande
och att kunskap om berdkningsmetodiken &r begrénsad i branschen i dagslédget.

I nuvarande utformning galler PMCD endast for brottgranstillstand for
lamellkonstruktioner och gravitationskonstruktioner som grundlagts pa berg.

5.3 IMPLEMENTERING

Framtagandet av PMCD har pavisat ett flertal omraden dér kunskapen ar otillracklig.
Denna kunskapsbrist/informationsbrist finns &ven med i den deterministiska analysen,
men doljs “effektivt” av sdkerhetsfaktorn. Med den deterministiska metodiken laggs en
sakerhetsfaktor pa alla laster, oberoende av om de har en osdkerhet eller inte. En
sannolikhetsbaserad metodik tar battre hénsyn till de faktiska osdkerheterna.

I en sannolikhetsbaserad metodik m&jliggors dven att inkorporera information fran
provning pa ett tydligt sétt och osdkerheter kan dirmed minskas genom 6kad kunskap.
Vi anser darfor att det dr 6nskvért att sannolikhetsbaserade berdkningar utfors for
betongdammar, atminstone i vissa fall. Som exempel kan det vara lampligt att gora
analyser d& den deterministiska analysen visat att atgérder kréavs, detta for att verifiera
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den slutsatsen, identifiera effektiva atgarder samt att sdkerstalla att en tillrdcklig atgard
sétts in. Aven vid standardmassiga stabilitetsanalyser kan det vara fordelaktigt att gora
en sannolikhetsbaserad analys, d& den utgor ett komplement till den deterministiska
analysen genom att den mojliggor identifiering av faktorer som tidigare blivit
forbisedda.

Vi anser att det for vissa dammar, sarskilt i hogre konsekvensklasser, ar onskvart att
utfora sannolikhetsbaserad berakning da befintlig sakerhetsniva ar osiker eller infor
beslut rérande dammsékerhetshéjande atgarder.

Analysen dr nagot mer omfattande dn endast en deterministisk analys. Till en borjan &r
det mest effektiva att forst gora en deterministisk berdkning och sedan, baserat pa
denna upprétta ekvationer for gransfunktionen och definiera variabler (t.ex. ar flertalet
volymer for betong, vatten, upptryck m.m. desamma), for att slutligen goéra den
sannolikhetsbaserade analysen. Pa detta sitt kommer dven béttre kunskap byggas upp
om kopplingen mellan en deterministisk och en sannolikhetsbaserad analys, vilket
kommer kunna méjliggora en framtida utveckling av PMCD.

Det dr nodvandigt att utforaren av en sannolikhetsbaserad berdakning har kunskap
inom dimensioneringsmetodik och forstar bakgrunden och innebérden av en
sannolikhetsbaserad berdkningsmetodik. For att mojliggora sannolikhetsbaserade
berdkningar rekommenderas darfor en utbildningsinsats inom branschen.

Lampliga steg i en implementering kan vara att gora “skarpa” analyser av nagra
dammar, t.ex. dar forstarkningsatgarder ar tankta att utforas. Syfte med detta ar att
ytterligare samla kunskap kring PMCD samt att pavisa metodens anvandbarhet.

Som ytterligare steg har diskuteras att vid kommande branschtriffar (tex SVC-dagarna)
ha seminarium och eventuellt en workshop for att sprida kunskapen om
sannolikhetsbaserad beddmning till en vidare skara.

5.4 MOJLIGHET ATT INFORA PARTIALKOEFFICIENTER

Gustafsson et al. (2008) stéller sig tveksamma till méjlighet att infora
partialkoefficienter for betongdammar grundlagda pa berg, eftersom varje damm ar
unik. Sensitivitetsfaktorerna kan variera med de faktiska forhallandena i grunden. I
vissa fall har jords eller bergs egenskaper en mycket stor paverkan pa konstruktionens
brottsannolikhet och i andra fall en mindre paverkan vilket ”leder detta till att
anvindande av fasta partialkoefficienter sdsom rekommenderas i Eurocode inte ldter sig goras
utan en rejil dverdimensionering”. Det dr dven vart att notera att det med denna skrivning
i dtanke dr olampligt att anvanda en och samma sakerhetsfaktor for att hantera alla
osdkerheter (sa som rekommenderat i RIDAS).

I foreliggande arbete har noterats att det visserligen &r skillnader i sensitivitetsfaktorer,
men de far anda betraktas som mindre dn forfattarna i forvag forvéantat och tidigare
analyser pekat pa.

Ett examensarbete har utforts (Wangberg, 2015) dar de i detta projekt raknade
dammarna anvandes for att ta fram partialkoefficienter f6r dammar. Malet med
examensarbetet var att undersoka mojligheten att kalibrera fram partialkoefficienter f6r
stabilitetsanalys av betongdammar med avseende pa glidstabilitet med hjdlp av
sannolikhetsbaserade metoder. Sakerhetsnivan som anvandes var f target= 4,6.
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Slutsatsen var att de hoga osakerheterna i nagra av variablerna, t.ex. islast, resulterade i
att partialkoefficienten for dessa variabler blev dominerande. Néstan hela
sakerhetsmarginalen fran sdakerhetsfaktorn i RIDAS Oversattes till en partialkoefficient
pa den enskilda variabeln (for islast) vilket medforde att de andra variablernas
partialkoefficienter nairmade sig ett. Battre kunskap kring islast for att minska
osdkerheterna ar darfor nédvandigt for att kalibrera fram partialkoefficienter med
sannolikhetsteori. Det konstaterades att det @ven skulle vara intressant att undersoka
flera lastfall dar islast inte ingar och studera resultatet. Stora skillnader i resultat av
partialkoefficienter méarktes dven utifran dammarnas egenskaper och utférande.

I ett annat examensarbete (Broberg & Thorwid, 2015) togs partialkoefficienter fram
genom en anpassning sa att RIDAS och Eurokoderna gav likartade resultat.
Partialkoefficienterna i Eurokoderna kunde pa sa satt modifieras. Det konstaterades att
resultanter av lasterna maste anvandas, att olika partialkoefficienter behévs for
glidning och stjélpning och att det darfor skulle finnas utrymme for manga misstag i
berdkningen. Denna metodik for framtagning av partialkoefficienter kan vara méjlig.
Det vanliga tillvigagangssattet ar dock liknande det som utférdes av Wangberg (2015)
dar partialkoefficienterna tas fram baserat pa en sannolikhetsbaserad metodik. Med
den metoden ar det mgjligt att nagorlunda korrigera en ojamn sékerhetsniva.

Frén branschen finns énskemal om att ta fram en partialkoefficientbaserad riktlinje,
men det dr nddvandigt att for- och nackdelar forst analyseras. Fordelar som metodiken
bor ge ar exempelvis enkelhet i analys och att den 6verensstdimmer med Eurokoderna.
Nackdelar kan vara att &ven den, likt den deterministiska, kan ge en ojamnhet i
sdkerhetsniva och eventuell 6verdimensionering, detta om kénslighetsvarden for vissa
parametrar skiljer mellan olika dammar. Fran expertgruppen ges dven
rekommendationer att se 6ver mojlighet att for denna typ av unika konstruktioner
istéllet for att infora partialkoefficientmetoden anvénda den sannolikhetsbaserade
metodik som beskrivs i PMCD. Som beskrivs i inledningen syftar bedémningen av
dammen till att fatta beslut kring om den ér tillrackligt sdker eller ej. Detta beslut fattas
under osdkerhet (ibland stor, ibland mindre) och det dr lampligt att da pa ett
systematiskt satt undersoka vad som ar kint, vad som inte dr kant och fatta beslutet pa
ett sa bra underlag som mgjligt. En sannolikhetsbaserad metodik tillhandahaller ett bra
beslutsunderlag.

I nulédget forefaller det basta alternativet vara att ta reda pa mer information kring
islaster for att minska osdkerheter i bedomning av dessa. Efter detta kan det goras en
vidare analys av mojlighet att infora partialkoefficienter.

5.5 FORTSATT FORSKNING

I diskussionen ovan namns ett antal olika forskningsfragor som ar viktiga inom detta
omrade. De faktorer som vi bedomer som mest viktiga &r:

e Islasten. Hur ser den statistiska fordelningen ut? Hur stort 4r maxvardet?
e Effekt av drdnage, modell for igenséttning av drénage.
e Variationskoefficient for upptrycket.

Vidare bor det noteras att berdkningarna har utgatt ifran ett begransat urval av
dammar och att det ddrmed kan finnas skal att gora fortsatta analyser. Framforallt bor

fokus da ligga péa “andra typer” av konstruktioner, som t.ex. laga dammdelar och
utskov.
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5.6 BESLUT FOR BRANSCHEN

Gallande nagra fragestallningar ar det nddvandigt med branschgemensamma beslut.

Islast har under en langre period varit en last som leder till omfattande atgéarder,
samtidigt som det varit valkant att kunskapslaget ar alltfor daligt. Nu pagar ett arbete
med syfte att driva denna frédga framat och resultatet av detta projekt styrker ytterligare
behovet av att forbattra kunskapsléaget.

Kommande arbete bor ocksa inriktas pa att klargora skillnader mellan konstruktioner i
olika dammsakerhetsklass. Det ar inte rimligt att dammar i dammsékerhetsklass B och
C (1 och 2) analyseras med samma rekommendationer som dammar i
dammséakerhetsklass A (1+). Det i denna rapport foreslagna sékerhetsnivaerna
mojliggor differentiering mellan olika dammsékerhetsklasser, men det behover
forankras i branschen for att kunna anvandas i praktiken.

For att en sannolikhetsbaserad metodik ska far ordentligt faste kravs ocksa att
dammagarna i relevanta fall later genomfora denna typ av berdkning. Férdelar for
dammagaren finns saval i potential till besparingar vid atgarder som i att forbattra
kunskapen om sin damm. I nuldget finns kompetens for utférande hos minst tva
konsultféretag samt pa KTH, dock ar kunskapen hos dammaégarna begransad. En
mojlig vag framat kan vara en utbildning f6r konsulter och dammaégare pa omradet.
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6  Slutsatser

Den upprattade ”"Probabilistic model code for concrete dams” &r troligen den forsta
metodbeskrivningen for sannolikhetsbaserad berdkning av betongdammar i varlden.
Den bygger en grund for att kunna genomfdra sannolikhetsbaserade berdkningar pa ett
standardiserat vis.

God dammséakerhet bygger pé att dammarna har en tillfredsstallande stabilitet. Den
deterministiska berdakningsmetodik som anvénds idag har visat sig kunna ge dammar
som ar saval mindre sdkra dn onskvért, som betydligt sdkrare an nddvandigt, da en
sannolikhetsbaserad utvardering gors. Det forsta leder till hogre riskniva &n dnskvart,
det andra kan leda till 6verdrivet stora insatser for atgarder. Det genomférda projektet
visar att PMCD har en mdjlighet att reducera dessa skillnader i sdkerhetsniva och
hantera ingdende osdkerheter pa ett systematiskt sétt.

Baserat pa berdakningsresultat foreslas har att sakerhetsindex for dammar sitts enligt
EKS, med en hogre niva for dammarna med hogst dammsakerhetsklass. Detta innebar:

Figur 6-1. Foreslagna B-varden for betongdammar. Referensperiod 1 ar.

Brottgranstillstand (glidning och
Dammsikerhetsklass | stjdlpning)

A 52
B 4,8
C 4,3

For det stéllforetradande brottgréanstillstandet relaterat till dragspénning i
uppstromskanten sétts fr = 1,3 for samtliga dammsékerhetsklasser.

Framtida utveckling beh&vs. Fragor som bor utredas vidare ar bl.a. islast och
upptryckets variationskoefficient och dranagets effektivitet. Dessutom kan
kompletterande berdkningar behovas for vissa konstruktioner, t.ex. laga trosklar.
Krounis (2016) har presenterat en lovande metodik for att inkludera kohesion i
kontaktytan. Det krdvs emellertid kompletterande forskning innan metodiken kan
implementeras fullt ut.
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SANNOLIKHETSBASERAD
BEDOMNING AV BETONGC-
DAMMARS STABILITET

Hir beskrivs arbetet med att ta fram en metodbeskrivning fér hur sannolik-
hetsbaserad bedémning bér genomféras fér betongdammar. I arbetet har det
ingdtt att utveckla en metodbeskrivning kallad Probabilistic model code for
concrete dams vilken beskrivs i Energiforskrapport 2016:292. Det ér den forsta
metodbeskrivningen i vérlden fér sannolikhetsbaserad stabilitetsberikning av
betongdammar.

Representativa fall har ocksa analyserats och utférarna har gjort sannolikhets-
baserade beridkningar av befintliga dammar for att definiera ett kriterium foér
att bedoéma stabilitet och definiera ett minsta tillitna B-virde, sa kallat By,
Arbetet har dven inneburit att formulera en férsta sannolikhetsbaserad riktlin-
je och att utveckla riktlinjer till ett partialkoefficient-format som implemen-
terades i riktlinjen.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och &verféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se
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