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Sammanfattning

Det finns ett antal betongdammar i Sverige som &r grundlagda pa jord.
Grundlaggning pa jord ar avseende t.ex. stabilitet, portrycksférhéllanden och
barformaga mer kritisk dn grundldggning pa berg. De mothallande krafterna som
kan uppbadas i fasen betong-jord dr mindre och mer osédkra an nar det ror sig om
berggrundlaggning. Vidare kan ett brott en bit ner i jorden lattare ske dn nar
grundldggningen utgdrs av berg, speciellt nar markytan faller undan nedstroms
dammen da det kan finnas uppenbara risker for cirkularcylindrisk brottyta i
jorden. Jamfort med berggrundldggning kan dven inre erosion uppkomma i
jorden, vilket kan 6ka lackaget under dammen och forsvaga grundlaggningen.
Oacceptabla sattningar kan dven tiankas uppsta lattare vid jordgrundlaggning.

Berakningsmassigt ar det komplicerat att berakna stabiliteten korrekt for
betongdammar grundlagda pa jord. Ofta gors mycket forenklade berdkningar dar
forutsattningar och antagandena ej beskrivs.

Om tillstandsbeddmning av en existerande betongdamm pa jord ska utforas
anvands lampligen metodik och berdkningsformat angivet i RIDAS avsnitt 7.3.2.3
och 7.3.2.4. Berakningsformatet i RIDAS ar en dldre form som anvéndes bl.a. i SBN
(1983), med “tillatna spanningar” och en totalsédkerhet pa stabiliteten.

Om nya betongdammar ska byggas pa jord, eller om en mer omfattande
ombyggnad ska ske av en befintlig betongdamm pa jord, rekommenderas att
berdkningsformat enligt Eurokoderna anvénds, d.v.s. med
partialkoefficientmetoden. Vidare sa kravs da vanligtvis mer omfattande
markundersokningar i Eurokoderna dn vad som sédgs uttryckligen i RIDAS.

Det finns ett antal fall eller situationer d& de enkla modeller som RIDAS hanvisar
till inte ar tillrackliga for att gora en mer detaljerad stabilitetskontroll, t.ex. vid
grundldggning pa losare jordar med ldgre hallfasthet dar stjdlpaxeln flyttas inat
bottenplattan vid dkande stjdlpande moment, eller vid mer komplexa geometrier.

Denna rapport avser att forklara bakgrund till vissa vanliga teorier och
berdkningsantaganden, men dven for mer avancerade analyser med numeriska
mjukvaror, sa att en sadan mer detaljerad kontroll kan utforas, t.ex vid komplexa
geometrier eller da man vill studera spanningar, téjningar och rorelser hos
dammen och jorden vid varierande laster vattentryck, istryck och temperaturer.
Berdknade rorelser kan sedan jamforas med uppmatta. Dér stora rorelser eller risk
for sprickor finns i berdkningarna kan det kontrolleras pa plats om detta finns i
verkligheten

Ett par olika fiktiva klumpdammar grundlagda pa jord genomréknas enligt SBN,
Allménna Barighetsekvationen och RIDAS, i syfte att visa pa lamplig
berdkningsmetodik och for att visa pa anvandbarheten hos ett par typer av
fjaderbaddar vid numerisk modellering

Berédkningsexemplen kan i princip dven galla for kommande anvéndning av
partialkoefficientmetoden enligt Eurokoderna. Det blir huvudsakligen endast
andra varden pa laster och hallfasthet jamfort med RIDAS, da dessa ska
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multipliceras eller divideras med partialkoefficienterna. Det finns ocksa krav pa
mer omfattande undersokningar avseende jordlagerforhéllanden enligt
Eurokoderna.

Arbetet visar att det bor vara mojligt att anvanda fjaderbaddar for att uppskatta
dels aktiva och passiva jordtryck mot en damms upp- och nedstrémssidor men
dven for att uppskatta kontaktspanningarna under dammen. Lat vara att det kan
behovas fler genomréiknade exempel och helst verifikation mot matningar for att
slutgiltigt faststélla detta. Sddana fjaderbaddar underlattar mycket om FEM-
berdkningar ska utforas.

Numeriska berdakningar med FEM har ofta stora fordelar. T.ex. vid komplicerade
geometrier, som t.ex. slitsmurar under dammen, lutande ytor, olika jordlager, etc,
samt komplicerade laster som t.ex. svarbestdmbara porvattentryck, varierande
temperaturer, svarbestamda jordtryck, etc..

Avancerade FE-modeller bor alltid kompletteras med en enkel kontrollberakning for
hand for att kontrollera rimligheten i resultatet fran FEM-berakningen.

Berdkningarna bor helst verifieras mot dammatningar.
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Summary

Foundations of concrete dams on earth are usually more critical regarding stability
and bearing strength than foundations on rock, due to lower strength, larger
variations and larger uncertainties of the mechanical properties of the earth.

If calculations of the stability and strength shall be carried out for existing concrete
dams founded on earth it is recommended that RIDAS (2011) is used. However,
when designing new dams or existing ones that shall have major reconstructions it
is recommend that Eurocode is used.

There are however often situations where RIDAS (2011) lack more specific
guidelines about how to perform stability and strength controls for existing dams
founded on earth.

Background theory from the literature is given in the report, with the aim to be
used as a base when proposing other calculation methods that can be used in
connection with RIDAS (2011).

Methods for estimating the stability and bearing strength for concrete dams on
earth are presented in examples.

There are two analytical calculated examples and two examples calculated
numerically with FEM. In the FE-models the earth is modelled with spring beds.
The FE-models with spring beds are very useful because more complex geometries
and load cases can be analyzed.

The report show that such spring beds, used in the examples, are convenient for
estimating both the horizontal earth pressure against the dam and the vertical
earth stresses beneath the dam.

When numerical calculations are used, it is important that also handmade checks
be carried out.

Calculations shall always, if possible, be checked against comparable variables
from measurements on the dam.
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1 Inledning

11 BAKGRUND

Det finns ett antal betongdammar i Sverige som &r grundlagda pa jord.
Grundldggning pa jord ar avseende t.ex. stabilitet, portrycksforhallanden och
barformaga mer kritiskt 4n grundlaggning pa berg, ty dels kan inte samma
mothallande krafter uppbédas i fasen betong-jord och dels kan inre erosion
uppkomma i jorden eller sa kan séttningar uppsta.

Det finns ett antal fall eller situationer da de enkla modeller som RIDAS hanvisar
till for att gora en mer detaljerad stabilitetskontroll inte ér tillrdckliga. Dessa ar
exempelvis:

e Dammen kan vara grundlagd eller ha ett utseende och verkningssitt som inte
latt kan analyseras med hjalp av viagledningen i RIDAS.

e Hur stjalpningen kan tankas fortlopa vid betongdammar pa jord. Antas
stjdlpning intraffa nér plasticering av jorden intréffar eller kan en viss
plasticering medréknas innan ett stjalpbrott intréffar.

e Det finns en viss brist pa information om hur man uppskattar lage for
stjdlpaxel med tanke pa grundpékanningar och hallfasthet hos jorden.

e Om det uppstar grundpakanningar over elastiska spanningar, hur uppskattas
da plasticeringen, och far man rakna med sadan.

e Hur man mer nyanserat kan uppskatta aktiva och passiva jordtryck.

e Hur man kan involvera fjaderbaddar i berdkningarna, bade vid jordtryck mot
konstruktionen men dven vid kontaktspanningarna under konstruktionen.

e Att ge sidana nyanserade modeller att dammens verkningssatt kan jamforas
mot uppmatta varden fran instrumentering vid dammen.

e Berdkningsprinciperna bor dven klarldggas med tanke pa kommande
anvandning av Eurokoder.

Men RIDAS riktlinjer 6ppnar upp for att andra metoder kan anvéndas for att
bedéma dammsakerheten, om motiv for detta anges och referenser till andra
normer eller dokument ges.

Ett illustrativt exempel dar dammens verkningssatt och stabilitet inte ar latt att
uppskatta med en enkel “"RIDAS-modell” ar utskovsdammen i Bassalt i &n Lagan,
se Figur 1.1. Det ar en massivdamm som &r svagt valvformad i plan. Den &r
huvudsakligen grundlagd pé jord men ar dven grundlagd pa berg mot vénster
anfang samt en kortare stracka under dammen, vid bottenutskoven. Mot
uppstromssidan finns dessutom en lutande jordfyllning, for att tata mot
genomlédckage i dammen. Under dammen finns relativ djupa slitsmurar, d.v.s. en
gjuten nedat gdende mur som ansluter till underkanten p4 dammen, som troligen
har utforts for att forlanga lackvagen och dven astadkomma ett mothall mot
glidning.

Med konventionella stabilitetsberdkningar i 2D och antagande om att dammen
uppfor sig som en stel kropp uppfyller den berdkningsmaéssigt inte RIDAS
stabilitetskrav.
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Men ett antal aspekter kan sédgas paverka stabiliteten i Bassalt positivt, vilket en
enkel modell enligt RIDAS inte kan aterspegla. T.ex. bor jorden nedstréms
dammen samt mot de underliggande slitsmurarna utgora en vasentlig
mothallande effekt mot glidning och i viss man stjalpning.

Vidare bor dammens svaga valvform utgora ett visst 6kat glidmotstand.
Avgorande for glidstabiliteten dr hur stora jordtrycken dr mot dammen samt vad
barformagan dr under densamma. Uppbadas passiva och aktiva jordryck som
vasentligt kan forbattra stabiliteten? Kan de rorelser som kan férekomma vid
saddana passiva och aktiva jordtryck accepteras? Ar de vertikala jordspanningarna
under dammen av elastisk natur eller borjar jorden plasticeras?

For att indirekt kunna uppskatta jordtrycken och for att kalibrera en
berdkningsmodell av dammen har instrumentering monterats vid dammen.

Dammen paverkas av dels ytlaster och dels interna laster i dammkroppen. Dessa
laster fors over till grundldggningen och medfor vissa rorelser hos dammen.
Rorelserna berdknas teoretiskt med en FE-modell och jamfors med uppmatta
vdarden hos dammen.

De ytlaster som paverkar dammens grundlaggning ar huvudsakligen vatten- och
jordtryck mot uppstromssidan, upptryck under dammen och vatten- och jordtryck
mot nedstromssidan. Vattentrycken kan dven delas upp i hydrostatiskt vattentryck
direkt mot fria ytor hos dammen och dels porvattentryck mot dammens ytor som
gransar till jord, t.ex. upptryck.

De interna lasterna i dammkroppen ror sig huvudsakligen om egentyngd och
krafter orsakade av temperaturvariationer i dammen 6ver aret. I just denna damm,
med betong som ar relativt mycket vattengenomslapplig och till storsta delen
vattenmattad, forekommer naturligtvis dven ett porvattentryck inuti
dammkroppen, vilket dr en intern last, men detta tryck har ingen avgorande
inverkan p& markpakdnningarna.

Vid dammen mats upp- och nedstroms vattenytor. Dessa vattenytor utgor
randvillkor till portrycksmodellen. Berdkningar med modellen ger forvantade
porvattentryck under dammen. Hal har borrats fran kron ner genom dammen till
undersidan, dér jorden under tar vid. Portrycksgivare har placerats pa denna niva,
i fasen mellan damm och jord och portrycken maéts kontinuerligt och automatiskt.
De beraknade portrycken jamfors med de uppmatta.

Da i just detta specifika fall da dammen bestar av en svagt valvformad
dammkropp har sdsongsmassiga temperaturvariationer en namnvard inverkan pa
dammens rorelser och darmed jordtrycken. Vid sommar vill valvet “rdta ut sig”
varvid jordtrycken mot uppstroms- och nedstromssida 0kar resp. minskar. Pa
vintern dr det tvartom. Darfor méts ocksa temperaturen i luft, vatten och i
dammkroppen i ett flertal punkter. Uppmatta temperaturer i dammkroppen
jamfors mot berdknade varden fran en temperaturmodell.

Nar dessa modeller av porvattentyck och temperatur kan anses giltiga, d.v.s.
Overensstaimmer med maétvardena, anvands de som ingaende laster mot dammen.

10
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Horisontella jordtryck mot dammens upp- och nedstromssidor samt mot
slitsmurarna under dammen berdknas med en fjadermodell.

5S4, slutligen, sétts laster som egentyngd och vattentryck mot fria rander in
manuellt i den mekaniska modellen. Porvattentryck beraknas med
portrycksmodellen och temperaturvariationer berdknas med temperaturmodellen
och sitts in automatiskt i den mekaniska berakningen. Dammens rorelser berdknas
varvid iterativt och automatiskt dar jordtrycken mot vertikala upp- och nedstroms
ytor samt mot undersidan av dammen beréknas med fjadermodellen.

Pa dammen finns monterat en rad prismor. En totalstation finns placerad stationart
en liten bit fran dammens vénstra anfang. Totalstationen mater kontinuerligt och
automatiskt rorelserna hos prismorna och darmed rérelserna hos dammen.

De beraknade rorelserna jamfors mot de uppmatta.

Alla laster kan nu i stort sett sdgas vara sakert antagna, antingen med maétningar
(hydrostatiska vattentryck), med modeller (portryck och temperaturrorelser) eller
med relativt sdkra antaganden (t.ex. egentyngd, langdutvidgningskoefficient, etc).
De ”"enda” laster som inte ar sdakrade &r jordtrycken. Sa, for olika antagna
fjaderbaddsmoduler berdknas rorelserna hos dammen och jamfors med uppmatta.
Pa sa satt erhalls en viss trolig styvhet hos fjaderbadden.

Nar alla de anvanda berdkningsmodellerna (portryck, temperatur, mekanik) och
indata anses giltiga har man erhallit en modell som bygger pa grundlaggande
fysikaliska samband. Den kan dé fé6rhoppningsvis dven anvindas for andra
berdkningsfall, t.ex. med extrem hog vattenytor, vid en extremt stor islast eller vid
en ev. ombyggnad av dammen.

wLs

Figur 1.1 3D-modell av Bassaltdammen.

I denna rapport ges forslag pa metoder for att ndrmare kunna bestdmma
stabiliteten avseende de punkter som ndmns har ovan, dar RIDAS ar oklar.

11
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1.2 SYFTE

Syftet med rapporten ar att:

e Analysera, beskriva och preliminart féresla principer och berdkningsmetodik
for att bedoma stabiliteten hos klumpdammar grundlagda pa jord.

1.3 METOD

e Teori fran litteraturen angaende jords egenskaper aterges for att skapa en
forstaelse for de berakningsexempel som sedan ges.

e Berakningsexempel som behandlar vissa typfall ges i bilagor. Resultatet
sammanfattas och diskuteras i rapporten.

e Exemplen ar berdknade enligt formatet ”tilldtna spanningar” enligt SBN och
RIDAS.

e Diskussion av lampliga berdkningsmetoder

e Slutsatser av lampliga berdkningsmetoder

14 AVGRANSNINGAR

¢ Nuvarande vigledning for dammar ar RIDAS TV BTG (2011), vilken foljer
dldre metoder enligt SBN och med en totalsidkerhet p4 samband mellan
lasteffekt och barférméga. Darfor aterges i denna rapport huvudsakligen
samband och villkor enligt RIDAS TV BTG (2011) med underliggande
anvisningar.

e Dimensionerande geotekniska villkor enligt partialkoefficientmetoden enligt
Eurokoderna tas inte upp mer dn hogst oversiktligt. Det faller inte inom ramen
for detta uppdrag. En anpassning till Eurokoderna framfor allt pa
grundlaggningssidan rekommenderas fOr fortsatt arbete framéver.

e Endast vissa laster behandlas, t.ex. egentyngd, vattentryck, islast och jordtryck.
Trafiklaster, svéllande laster, t.ex. orsakat av tjaltryck, vegetation, eller
fuktvariationer, krypning i varken damm eller undergrund m.m. tas ej med i
berdkningsexemplen.

e Endast friktionsmaterial tas med i berdkningsexemplen. Lera, silt eller humus
behandlas ej.

e I denna rapport fokuseras pa berdkningsmetoder for stabilitet och barforméaga
hos jorden i ett tankt brottstadium. Berdkningsmetoder i bruksgrénstillstandet,
for att t.ex. berdkna sattningar ges ej. Dock kan man i de redovisade
fjadermodellerna erhalla berdknade rorelser i fasen betongdamm-jord.

e Da glidytor under dammen uppkommer i jorden ska en berdakningskontroll,
t.ex. med programmet Geostudio Slope eller ndgot annat likvardigt
glidyteprogram alltid utféras. Kompletterande berakningar av
portrycksforloppet under dammen rekommenderas att utféras med Geostudio
Seep eller liknande. Vid grundlaggning pa jord ska ocksa alltid sittningarna
kontrolleras for att undvika t.ex. sprickbildning i betongen.

e De berdknade exemplen &r inte verifierade mot nagra experiment eller
matningar. Avseende det i avsnitt 1.1 berérda exemplet Bassalt utskovsdamm
sa har det visat sig, i ett annat projekt, att berdkningar med de portrycks- och

12
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temperaturmodeller som ges i avsnitt 4.2 och 4.3 6verensstimmer val med
uppmiatta portryck och temperaturer vid Bassalt.

15 FORKORTNINGAR, BETECKNINGAR

FEM = Finita elementmetoden

Friktionsjordar = grovkorniga jordar, d.v.s. jordar dar hallfastheten uppstar av
friktion mellan kornen i jorden.

Grovkorniga jordar =sand och grus samt sten- och blockjordar
pk = partialkoefficientmetoden

u.s. = uppstroms

n.s. = nedstréms

BKR = Boverkets Konstruktionsregler

13
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2 Jord

2.1 ALLMANT

Har ges en Oversiktlig genomgang av teori som ar relevant for beddmning av
stabilitet och barférmaga hos konstruktioner pa jord.

En jord ar sallan homogen och dess uppbyggnad ar ytterst séllan exakt densamma
fran en punkt till en annan, varken i plan eller djup. Till exempel ar sand i hogsta
grad ortotrop, den kan ha en relativ hog barférmaga vid tryck men haller inte alls
ihop vid drag. (Hartlén, 1978).

Indelningen av jord beror pa vilken egenskap man vill beskriva. Det kan vara t.ex.
vara efter bildningssatt, sammansattning och kornférdelning. Jorden kan dven
Kklassificeras efter t.ex. tjalfarlighet, lagringstathet, forkonsolideringstryck, etc
(Larsson, 1984).

En indelning efter ssmmanséttningen ar mineral- eller humusjordar.

Mineraljordar bestar av nedkrossade bergpartiklar, antingen av inlandsisen eller
av annat. Nedkrossnings- och nedmalningsgraden varierar fran mycket sma (ler)
till stora sasom block. Beroende pa kornfordelningen kan de vara sorterade eller
osorterade. Osorterade jordar avsattes ofta under isens smaltning till moréner,
medan sorterade avsattes ofta i rinnande vatten dar vattenhastigheten styrde
vilken kornstorlek som avsattes. En moréns kornférdelning kan variera starkt
mellan tva narliggande punkter (Hartlén, 1980).

En klassificering av mineraljordar efter kornstorlek visas i Tabell 2.1. Sedan bestar
en jord oftast av en blandning av olika kornfraktioner.

Tabell 2.1 Indelning av mineraljordar i kornfraktioner (Larsson, 1984).

Huvudgrupper Undergrupper

BenEmning Kornstarlek  Ben@mning  Kornstorlek

mm Mm

Block och

Len

Elack = B Grovhlock = 20000

Sien G0 — 60 Ciravslen il — 200
Bdeliansten 208 =&

Crravpord

Grrus §i—12 Grovgrus G0 = 20

Mellangrus  20—4
Fingrus G-2
Sand 2—0, 08 Grovsand -6
Mellansand 0,6—0,2
Finsand 9.2 —0,06

Finjord

5ill 00 —00H2  Grovsilt 0,06 —0,03
Mellamsilt 0,02 — 0,004
Finsilt 0,006 —0,002

Ler « 0,002 Finler 0, 00

14
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2.2 JORDS UPPBYGGNAD

En jords uppbyggnad har stor betydelse for de tekniska egenskaperna. Man kan
skilja mellan makro- och mikrostruktur (Hartlén, 1978).

Exempel pa makrostruktur ar

e Jordlagerfoljd och skiktningar av olika jordar ovanpa varandra.

e Moran dér p.g.a. bildningsséttet kornférdelningen varierar fran en punkt till
en annan

e Sand, silt och lerlinser finns ibland inlagrade i moréan, liksom block.

Den mikrostrukturella uppbyggnaden skiljer sig markant at for grovjord och
finjord. Hos grovjord byggs strukturen upp av enskilda korn som beroende av
lagringstatheten ligger olika nédra varandra och har dédrmed olika antal
kontaktpunkter med intilliggande korn. Vid mycket 16s lagring kan
kontaktpunkterna vara fa och vara sa orienterade sa att hela strukturen &r instabil.
Hos finjord byggs strukturen upp av bade aggregat och enskilda partiklar. Det har
konstaterats att vid en lerhalt av ca 15% i jorden omger lerpartiklarna flertalet
grovre korn. (Hartlén, 1978).

En ensgraderad jord, se Figur 2.1, som fatt sedimentera langsamt och sedan fatt
vara ostOrd har en mycket Sppen struktur med stora porer och hog porositet.

Vattanfylld por

Partikel
Gasfylld por
Vattenhinna

Kapillart vatten

Grundvattenyta

Figur 2.1 Partiklar i 16st lagrad jord vid grundvattenytan (Larsson, 1984).

En manggradera jord som utsatts for hogt tryck och knadats, t.ex. en bottenmoran,
uppvisar ddaremot en mycket tit struktur med sma porer och mindre porositet, se
Figur 2.2. De mindre kornen har blandats in mellan de storre.

Figur 2.2 Fast lagrad moréan (Larsson, 1984). A-A betecknar ett godtyckligt snitt.

15 Fnergii



BETONGDAMMAR GRUNDLAGDA PA JORD

Strukturen hos leror med lag lerhalt liknar ofta strukturen for grovkornigare
jordar, men de storsta kornen dr omgivna av et skikt av lerpartiklar och en del korn
i skelettet ar ersatta av aggregat av lerpartiklar (Larsson, 1984).

Organiskt innehall i jorden skapar en dppnare och darmed en mera kompressibel
struktur. (Larsson, 1984). Aven permeabiliteten torde ka.

I fortsattningen berdrs inte organiska jordar, ty de brukar (far) inte finnas i
samband med betongdammars grundlaggning.

2.3 BEGREPP

Jordmaterialets geotekniska egenskaper paverkas i hog grad av relationen mellan
volymen av fast massa, porvatten och porgas. Denna uttrycks i storheter som
porositet, vattenkvot och densitet.

Typiska varden pa olika jordarters tunghet ges i Tabell 2.1.

Tabell 2.2 Typiska varden pa jords tunghet (Larsson, 2008).

Material/Jordart Tunghet, kNim®
Vattenmattad, Effektiv funghet Maturfuktig jord “I Vanligen kapillart
under ovan vallenmatiade
grundvattenytan grundvattenytan ovan grundvattenytan
Tn Y s
Sprangsten 21 11 18
Makadam 21 1 18
Grus 22 12 19
Grusig moran 23 13 20
Sand 20 10 18
Sandigp moran 22 12 20
Silt 19 9 17
Siltig mosdn 21 1 20
Lera 7 T 17 A
Lermardn 22 12 22 3
Gyttia 14 4 14 i
Tarv 11-13 1-3 1-13 5

24 JORDMEKANIK

2.4.1 Allmant

En jords mekaniska egenskaper paverkas starkt av kornférdelning, kornstorlek och
kornform liksom av lagringstathet och bildningssatt. Organiskt innehall har stark
paverkan, speciellt pa deformationsegenskaperna. Viktiga begrepp ér effektiv- och
totalspannning liksom dranerad och odrénerad skjuvhallfasthet (Hansbo &
Sallfors, 1984).
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2.4.2 Spanningari jord

Spénningar i jord bestar av effektivspanningar ¢’ mellan kornen, tryck fran
ovanliggande jord o, ev. palagt yttre tryck gs, ev. porvattentryck pw och ev.
porgastryck pgs. Se dven Figur 2.3.

¢’ = 6+Qs-Pw-Pgas (2-1)

[e1

MY 1w
gas O | Pgas [I]G

(7\) o' = G+0s-Pw-Pgas

o

Figur 2.3 Principiella spanningar i en poros, vattenmattad kropp, t.ex. betong, berg eller jord.

Spéanningar under och mot en konstruktion, sasom t.ex. en betongdamm, beror pa
storleken och styvheten hos konstruktionen samt jordens hallfasthets- och
deformationsegenskaper.

En jord utan yttre belastningar erhéller enbart inre spinningar.

En jord som belastas av yttre laster erhaller ytterligare spanningar i tillagg till de
inre spanningarna.

En konstruktion utsatt huvudsakligen for vertikala laster erhaller huvudsakligen
vertikala spanningar och deformationer (sdttningar).

Om konstruktionen (dammen) dven belastas med horisontella laster erhalls
dessutom horisontella deformationer och glider dels mot jorden under
konstruktionen och dels langs konstruktionens sidor om dessa dr motfyllda. Finns
utstickande delar, at sidorna eller nedét, eller jord mot u.s.- eller n.s.-sidorna av
dammen s uppstar dven ett jordtryck normalt mot dessa sidor i rorelsens riktning,
d.v.s. aktiva och passiva tryck.

Spinningar i jord

Spéanningar i jord kan delas in i effektivspinningar o’ mellan de fasta partiklarna, se
snitt A-A i Figur 2.2 och Figur 2.3, porvattentryck pw i porvatten och porgastryck om
jorden inte &dr vattenmaéttad, d.v.s. porerna dven bestar av gas, t.ex. luft ovanfor
grundvattenytan.

Under grundvattenytan, i vattenmattad jord, finns ingen gas och

totalspanningarna bestar av effektivspanningar (medeltryckspanningen av
kontakttrycket mellan fasta partiklar) och porvattentrycket

c = o'+pw-(1-a) (2-2)

Dér o= totalspanningar; o’ = effektivspanningar; p» = porvattentrycket; a =
kontaktytan mellan kornen som andel av totalytan.
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Matningar visar (Hartlén, 1978) att 2 endast utgér nagon procent av totala ytan,
varfor man normal sitter 1-a ~ 1

Vilket ger
c = c'+pw (2-3)

Om man istéllet vill uttrycka det med effektivspanning kan ekvationen skrivas om
till

o' = o-pw ( 2-4)

Séttningar, barighet, mm bestams av de radande effektivspanningarna o’. (Hartlén,
1978).

Over grundvattenvtan, i kapilldra zoner ar jorden ej fullt vattenmattad. I denna

zon sugs vatten upp fran den vattenmattade zonen och det blir ett negativt
porvattentryck, hur mycket negativt beror pa hur hogt vattnet har sugits 6ver
grundvattenytan. Eftersom porvattentrycket dr negativt i denna zon &r
effektivspanningarna dar storre an totalspanningarna.

Ofta bortser man fran porgastrycket vid praktisk geoteknik (Hartlén, 1978).
Effektivspanningarna sjunker da nagot, jamfort om man skulle ta med det negativa
porvattentrycket, och darmed minskar t.ex. d&ven barigheten. Det dr darfor pa sakra
sidan att forsumma det (eventuella) negativa porvattentrycket.

I Fuktig jord bildar vattnet menisker mellan kornen och ytspanningen gor sa att
kornen da pressas samman varvid effektivspanningarna okar. Vid helt torr jord ar
effektivspanningarna lika med totalspanningarna.

Spdanningar av yttre last

Nar en yttre belastning g pafors jorden fordandras spanningstillstandet i jorden
eftersom jorden méste bara belastningen som ett tillskott Ac till totalspanningen c.

I torr jord uppkommer inget porvattentryck och den yttre lasten gs medfor direkt
en motsvarande dkning av effektivtrycket.

o' =0c+ Qs ( 2-5)
I denna rapport behandlas vidare endast vattenmattade jordar.

Under grundvattenytan bars den yttre belastningen antingen av en 6kad
effektivspanning mellan kornen Ac’, eller som ett 6kat porvattentryck Apw,
beroende pa jordtyp.

¢'=0+ Ac’ - (pw + Apw) (2-6)

Om belastningen q pafors en vattenmattad friktionsjord drédneras ev.
porvattenovertryck Ap» omedelbart bort, det ror sig om minuter for sand (Hartlén,
1978) och det sker endast en 6kning av effektivtrycket.

' =06+ Ac’' - pw (2-7)

Om daremot belastningen pafors en vattenmattad kohesionsjord orsakar den yttre
belastningen ett lika stort porvattendvertryck.
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o' =0c - (pw+ Apw) (2-8)

Med tiden minskar detta porvattendvertryck, men det sker mycket langsamt da
dessa jordtyper ar tata. Efter mycket lang tid, kan ta flera tiotals ar i tdta leror
(Hartlén, 1978), har porvattendvertrycket utjamnats och hela den yttre lasten bérs
nu av en lika stor 6kning av effektivspanningen, d.v.s. lika som i ekvation (2-6) for
friktionsjordar.

Om belastningen har stor utbredning i férhallande till jordlagrets tjocklek blir
belastningsokningen lika stor genom jordprofilen.

Om déremot belastningen har en liten utbredning i forhéllande sker en
lastspridning mot djupet.

Att berdkna lastspridningen mot djupet fran en begransad lastyta kan goras enligt
olika mer eller mindre exakta metoder. For ideala forhallanden med en elastisk,
homogen, isotrop, viktlds och halvoandlig jordvolym har bl.a. Boussinesq (1885)
och Frohlich (1934) harlett teoretiska samband (Bergdahl m.fl., 1993).

En bruklig metod for berdkning av spanningar under en pa jorden utbredd last ar
den s.k. 2:1-metoden, med beteckningar enligt Figur 2.4.

Aoz = q/((1+z/b)(1+z/L)) (2-9)
b

1
. JTIIIe

Figur 2.4 Spanningstillstand under en utbredd last med 2:1-metoden (Bergdahl m.fl., 1993).

Se vidare metoder och allmént om jordmekaniken i olika handbdocker, se t.ex.
Hansbo & Saillfors (1984), Holmberg (1985) och Bergdahl m.fl. (1993).

Kontaktspanningarna i jorden under en bottenplatta ser olika ut beroende pa om
de éar linjarelastiska eller plastiska, se princip i Figur 2.5.
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a) b)
Elasticitetsteori Plasticitetsteori
v b
= b2 Y b/2 lV
>
e e Hel
|%l - w =
l d
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| \ / ¥-b-N,
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Figur 2.5 Kontaktspdnning under en odndligt styv platta enligt elasticitets- resp. plasticitetsteori (Bergdahl
m.fl., 1993).

Spanningarna (kontakttrycket) under en betongkonstruktion grundlagd pé jord ar
inte jamnt fordelade. Hur de ser ut i verkligheten beror pa t.ex. hur styv och stor
bottenplattan &r, jordlagerfoljd, jordtyp, anisotropi, grundlaggningsdjup,
grundvattenytans lage, hur lasterna fran konstruktionen angriper mot jorden,
spanningsniva, nagon del grundlagd pa berg, etc.

Spanningar under bottenplattor dr komplicerade att uppskatta och berdkna

Vid enbart vertikala laster pa en konstruktion uppstar vertikala normalspanningar
(kontakttryck) under konstruktionen.

Om det dven finns horisontella laster kan dessa tas upp dels som en skjuvspanning
under eller mot konstruktionens sidor samt som passiva mothallande
normalspanningar (jordtryck) mot konstruktionens sida (jordtryck, se avsnitt
2.4.4).

Om de horisontella lasterna dven astadkommer ett stjdlpande moment dndras aven
de vertikala spanningarna i jorden under konstruktionen.

En excentrisk last orsakar snedsattningar hos konstruktionen. Dessa
snedséattningar ger upphov till ytterligare excentricitet hos lasten med ytterligare
snedséattning som resultat (Hartlén, 1979).

Om aven horisontella laster finns sa uppstar d&ven horisontella motreaktioner och
eventuellt &ven en omfdrdelning av det vertikala kontakttrycket under
konstruktionen.

De horisontella motreaktionerna kan besta av

e  Friktionskrafter under och/eller mot konstruktionens sidor.
Friktionskraften/spanningarna rkontrolleras normalt mot ett acceptabelt
varde, t.ex. r< ctotan ¢. For friktionsjordar satts ¢ vanligen till noll.

e Vilojordtryck, eller ett passivt tryck om rorelserna ar storre, mot
konstruktionens sidor. Om vilojordtrycket ej racker till {6r mothall uppstar
rorelser och jordtrycket okar till som mest ett fullt utbildat passivt tryck.
Darvid maste rorelser kontrolleras att de dr acceptabla.
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Om fullt utbildat passivt mothéllande tryck understiger padrivande last kommer
konstruktionen att glida i ett accelererande forlopp. Ett glidbrott intraffar

Figur 2.6 visar principiellt olika tankbara vertikala kontakttryck under en styv
grundplatta (a-d) och en deformerbar grundplatta (e) utsatt for enbart vertikal last.

Ofta forenklas det antagna jordtrycket under en konstruktion enligt d).

77

]

“

]

"

s
bl v, i)

T
e

0, Komokiiryckels fordelring under grendplaita i friklionajord "'i.d brukslast
by Konfakiiryckers firdelning under grundplatta i friktionsjord vid bron

¢, Komlakiiryckets fordeining under grundplofta i kehesionsjord vid bruksiost
d, Kontak/iryckets fordelning under grundplatia i kohesionsjord vid brott

¢, Berikningsoningonde. far bajhg grundplatta

Berfiknod jordtryeksiordeining

———Trolig jordtrycksfordelning {huhe?innamn!r;riu.i}l

—-— Trohg jordirycksfordelning (friklionsmateriol)

Figur 2.6 Tinkbara olika kontakttryck under en konstruktion (Akerlund, 1982).

Under ett visst kontakttryck kan jorden antas vara linjarelastiskt och med ett
ratlinjigt samband (Tell, 1961)

g = kvy ( 2-10)

dér g = kontaktrycket (Pa); k» = vertikal baddmodul/fjadermodul (Pa/m); och y =
vertikal sjunkning (m).

Figur 2.7 visar kontakttryck under en styv grundplatta utsatt for centrisk
belastning (a) och snedbelastning (b) och (c). Vid (c) dr snedbelastningen sa stor att
plattan lattar frdn jorden i ena kanten, inga dragspanningar antas déar kunna
overforas till jorden fran plattan.
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—,
i "ry ) = Ymax

5 —-T-ymox

(I ¢=4y "0 gmax=kymax 0 Imax =AYy
(a) (b) (c1

Figur 2.7 Principfigurer for kontakttryck under en grundplatta (Tell, 1961). (a) centriskt tryck, (b) excentriskt
tryck, (c) excentriskt tryck, dragspanningar antas ej férekomma.

Vid bojliga grundplattor férdelas kontakttrycket efter forhallandet mellan styvheterna
for plattan och jorden, t.ex. enligt Figur 2.6e och Figur 2.8.

&g a |
T
= Flzlh'h——-rq:ﬂ?-l—.___"_"

E T oS e T
PR R TR
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8=k o =ky(yp-a 1)

Figur 2.8 Principfigurer fér kontakttryck under veka grundplattor (Tell, 1961).

Antagandet om ratlinjigt samband kan i allménhet (Tell, 1961) anses gélla for
varden pa

g < Qbrott/2 (2-11)
dér qurort = brottvérdet for jordens hallfasthet.

En linjarelastisk grundtrycksférdelning skrivs normalt enligt Naviers formel.

Belastas plattan med bade vertikal och horisontell last fas, under forutsittning av
helt tryckt, relativt styv platta, kontakttrycket som

v M-z
aZ:ZiT ( 2‘12)

Daér o = vertikalt kontakttryck (Pa); V = vertikal lastresultant (N); A = arean hos
grundplattan (m2); M = moment av last runt tyngdpunkten hos plattan (Nm); z =
langd fran tyngdpunkten till resp. kant (m); och I = yttroghetsmomentet (m*).

Vid rektangular platta blir A = B-L och z/I =W = 6/(b>L). Se Figur 2.9.

Om det uppstar en dragspanningar under plattan, d.v.s. for en rektangulér platta
att lastresultanten hamnar utanfor kiarngransen, uppstér en glappande fog mellan
platta och jord, ty dragspanningar kan ej 6verforas mellan platta och jord

22 Energiforsk



BETONGDAMMAR GRUNDLAGDA PA JORD

(Bergdahl m.fl., 1993). Kontakttrycket antas da fordelas linjart enligt Figur 2.9c och

som

4V 1
92 = 3 -zer (2-13)
c = b/2-ex (2-14)
a) b) )
y y
e " I y
' ex' ey !
\ ' i
L] x4— - . X X - - —X x——-v - - X
e | | ;
; y y
e<b b<e<b
¢ 6} : 6 c 3
a2 V v = = V 77 = = V i 7 =
[y
g p
‘ | 021 I crz‘l ’
3¢

Figur 2.9 Ratlinjig, Naviers kontaktfordelning. a = centrisk belastad platta, b = enaxligt excentrisk belastning
inom kérngransen och c ) dito utanfér kdarngransen (Bergdahl m.fl., 1993).

Om plattan belastas i tva riktningar och lastresultanten ar inom karngransen for
rektangular platta blir tryckfordelningen som

4 Moty B0 ( 2-15)

_ v
0, =_——T
BL BL BL

Om lastresultanten hamnar utanfor kdrngréansen géller ej ekvationen ovan utan
berdkningarna kan t.ex. utféras med nomogram, se Bergdahl m.fl. (1993).

RIDAS TV BTG (2011) forordar att kontakttrycket motsvarar en Naviers
tryckfordelning och att det ej far uppsta drag i u.s.-kanten.

Vid 6kande kontakttryck,. 6ver gransen enligt ekvation (2-10), 6vergar
kontakttrycket till ett olinjar, plastiskt tryck. Se dven Figur 2.10.
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Y

Figur 2.10 Principfigur 6ver gréans for linjara samband for kontakttryck (Tell, 1961).

Om maximalt berdknat kontakttryck 6verskrider berdknat varde enligt ekvation (4-
5) och (4-6) overgar en viss del av trycket till plastiskt tryck och det omfordelas
enligt Figur 2.11 och ekvation (4-7).

Vid grundléggning pa friktionsjord under markytan (Bergdahl m.fl., 1993, ekv.
2.24a):

Omax = Y’-d-Nq~§q ( 2-16)

Daér oma = plasticeringsvérde pa jordtrycket (Pa); ' = effektiv tunghet (N/m?); d =
grundldggningsdjup (m); Ny = barighetsfaktor (-); och & = korrektionsfaktor for
avvikelser (-). Se avsnitt 3.4.2 men med bett = hela plattans bredd b.

Eller vid friktionsjord om grundléaggningsdjupet ar noll (Bergdahl m.fl., 1993)
ekvation (2.25):

Omax = 0.5'Y"b'Ny'éy ( 2-17)

Dér N, = barighetsfaktor; och &, = korrektionsfaktor for avvikelser, & = dysyiyg,by;
och b = bredd pa fundamentet.

Dér omn = plasticeringsvarde pa jordtrycket; ' = effektiv tunghet; d =
grundldggningsdjup; Ny = barighetsfaktor; och & = korrektionsfaktor for
avvikelser. Se avsnitt 3.4.2 men med best = hela plattans bredd b.

Om jorden plasticeras kan kontakttrycket (spanningen) omfordelas enligt

a= b-(UJ'Umax)/(Umax'O?) ( 2-18)
\i
o —
|

Jo] JIIP"

Figur 2.11 Omférdelning av ratlinjig kontakttryckférdelning nar beraknat maximalt tryck dverskrider
plasticeringsvardet Gimax. (Bergdahl m.fl., 1993).
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Figur 2.12 visar tre modeller av jordtrycket under en odndlig styv konstruktion, i a)
kan jorden ta upp bade tryck- och drag i en elastisk badd, i b) endast tryck i en
elastisk badd och i c) endast tryck men hér har jorden dven plasticerats.

a b ]
bz 03b D2b b2 _03b_02b b/2  D3b 02b
[ "3 ¥ b ra I¥d ! ¥ jra 11
1 1 lP v 1 lp 1. ] P 1
1 1 1
e 1
=g |
2x | X A | A
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-Dﬁ%h P 3 ‘fr—’i‘_‘f P
NEBD \L\J"l}g_ 4‘_~J —5
. :,(!l_e) .

P . Peb gt -2 . M T
Gmunch_bcf : Omax 2 P Omax * © (E )= P
e=0.3b BER e=0.3Db 6ER e=0.3b GER

o . P
O EE - O 3395 e~ 25 F

Figur 2.12 Oandlig styv grundplatta med bredden b och langden 1 meter vinkelradtt pappret, belastad med en
excentrisk normalkraft P. Tryckpakédnning positiv. a) Winklerbiadd som kan ta bade drag- och
tryckpakanningar, b) dito men kan ta endast tryck, c) plastisk undergrund som endast kan ta tryck (Akerlund,
1982).

Vid dimensionerings- eller kontrollberakningar &r det ibland bekvamt och
anvandbart att betrakta undergrunden som linjarelastisk, t.ex. med en elastisk
badd under konstruktionen, se dven avsnitt 2.4.4.

Det ska sédgas att den vertikala biddmodulen &r bl.a. beroende av storleken pa
grundplattan och &r svar att bestimma med nagon storre noggrannhet (Akerlund,
1982). Hur man &nda kan uppskatta biddmoduler visas nedan.

Kontakttrycket berdknas med antagande om att jorden kan ersattas med en rad
oberoende fjadrar. Under ett visst kontakttryck kan jorden antas linjarelastiskt och
med ett ratlinjigt samband (Tell, 1961)

g = kvy ( 2-19)

dér g = kontaktrycket (Pa); ko = biddmodul/fjadermodul (Pa/m); och y = vertikal
sjunkning (m).

Tva olika typer av elastiska biddmoduler (Winklerbaddar) kan antas

1. Béadden kan dverfora bade tryck- och dragspanningar.
2. Bédden kan 6verfora endas tryckspanningar.

Alternativ 2 ar mer realistisk d& man séllan kan rdkna med nagon draghallfasthet i
jorden mot konstruktionen, kohesionsspanningar, i alla fall inte for friktionsjordar.

Dock kan det ibland, for att f& en numerisk konvergens underldtta om badden sétts
att ha en styvhet dven i drag, men sé liten att den inte inverkar namnvart pa
resultatet.
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Ett satt att uppskatta biddmodulen k. ar enligt ekvationen nedan, vilka ar baserade
pa kvadratiska plattor med ytan 0,10 m? (Tell, 1961). For att anvanda pa plattor
med andra matt sa kan ekvationer nedan anvandas. Observera att enheterna ar kg
och, cm och cm3.

Kohesionsjord kv = kw-(L/B+0,5)/(1,5-L/B)-30/B ( 2-20)
Friktionsjord kv = kvr((B+30)/(2B))? (2-21)

Dar ko = baddmodul f6r kohesionsjord (kg/cm?), se Tabell 2.2; ks = baddmodul for
friktionsjord (kg/cm?), se Tabell 2.3; L och B = grundplattans langd resp. bredd (cm).

Tabell 2.3 Baddmodul k.« for kohesionsjordar (Tell, 1961).

Ty, TOT kohesionsmaterial
i kglem?® vid
Jordart Léngtidslast Koll;itstlms-
Griins- S?S(T_ Gréins-
viirden | yirden| véirden
Overkonsoliderad*lera, fast, 7 = 0,5—1 kgfem?1,5—3,0| 2,5 —
v » mycket fast, T = 1—2 » 3,0—6,0 5,0 —
» » hérd, T>2 ¥ >6,0] 10,0 -
Normalkonsoliderad lera, 1ds, T = 0,1—0,25
KElombs: s e s 2 0,3—0,7
» » halvfast, T = 0,25—0,5
kgfemd s wnonvs 2 0,7—1,5
» » fast, Tz = 0,5—1,0
KEIEmE . v A 1,6—3,0

1 (verkonsoliderad lera forekommer sillan i Sverige utom i torrskorpan. Virdena for
langtidslast inkluderar inverkan av sitiningar.

= Vid langtidslast dr sitiningarna under en grundplatta si stora att grundplattan kan
betraktas som oiindligt styv (se :82). For en bygegnad som helhet betraktad maste dock
vid normalkonsoliderad lera hinsyn tas till siiltningarna, vilkas storlek beror av savil
grundfirhallandena (jir :13) som byggnadens styvhet (itr 175:5).

Tabell 2.4 Baddmodul ku for friktionsjordar (Tell, 1961).

I\‘wr fér friktionsmaterial i kg/em?
o vid lagringstitheten
1ost medel fast mf{,‘;]ff g
Torr eller fuktig sand, grdnsvirde..... 0,6—2,0| 2,0—10| 10—30| 30—70
> » » » sannolikt virde. 1,3 4 15 40
Sand under vatten, » R 0,8 2.5 10 -—

1 Sadan 16s lagring som hilr avses Torekommer sillan i Sverige.
2 Avser nirmast mycket fast packat, ojaimnkornigt jordmaterial.

I SI-enheter blir t.ex. ekvation (2-20) for “fast sand under vatten” enligt Tabell 2.3
och en platta 1x1 m2

kogsi =g - ko106 =9,81-10-10° = 98,1 MIN/m3.
ko,s1=g - kotsi((B+30)/(2B))? = 98,1((100+30)/(2-100))* = 41 MN/m.

Ett annat sitt att uppskatta biddmodulen kan vara enligt Losberg (1961),
presenterad i Holmberg (1985)

Ky ~ 1,3-Eo/h-(Eg/Epi)1/3 ( 2-22)
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Daér Eg = E-modulen for jorden (Pa); Ep = E-modulen {or betongplattan (Pa); och /=
betongplattans tjocklek (m).

Vid tunnare betongplattor kan dessa ofta vara uppspruckna. Styvheten Ipi-Ep, dar
Iy ar plattans yttroghetsmoment, sanks da. For en helt uppsprucken platta med
relativt lagt armeringsinnehall féreslas i Holmberg (1985)

Epl ~ 15Ec(d/h)3p ( 2'23)

Dér Ec =betongens ospruckna E-modul (Pa); d = effektiva hojden pa plattvarsnittet
(m); och p=dragen armeringsinnehall (As/(Ld). As = dragen armeringsarea. Vid
langtidslast reduceras Ec pa sedvanligt sétt.

Ett tredje satt for att uppskatta baddmodulen under betongplattor ar enligt Vesic
(1961) presenterat i Bergdahl m.fl. (1993)

Kv » 0,65Eg/( 1'V2)/B-[Eg~B4/(EpI'IpI)]1/12 ( 2'24)
Dar v=jordens tvarkontraktionstal; och I = plattans yttroghetsmoment (m?).

Normalt &r inte vkéand, men sambandet (Bergdahl m.fl., 1993, avsn. 2.31) kan ge
végledning

Ko = v/(1-v) ( 2-25)

déar Ko = vilojordtryckskoefficient, kan vuppskattas ut om Ko ar kand. Uttryckti v
blir det

v = Ko/(1+Ko) ( 2-26)
Ett fjarde satt att uppskatta den vertikala biddmodulen &r enligt VTg (1993)
Kv = 2E/(aB) (2-27)

Dér Kv=baddmodul (kN/m?3); Ex sattningsmodul intill djupet 2B under plattan enligt
(VTg (1993); B = plattans bredd (m); och a = faktor beroende pa férhallandet mellan
plattans bredd och ldngd, se VTg (1993).

Att med berakningar uppskatta spanningar i jord kan vara mycket komplicerat. En
metod for att férenkla berdkningarna och mer nyanserat ta hansyn till olika
inverkande faktorer pa spanningsbilden i jorden &r att anvdanda numeriska
berdkningsmodeller som t.ex. FEM. FEM-metodiken har gjort det enklare, men inte
enkelt.

Med FEM kan jorden och dven pa eller i jorden byggda konstruktioner indelas i
zoner/domaéner med olika egenskaper och berdknas. Metoden lamnar stort
utrymme for att geometriskt modellera olika strukturer eller egenskaper. Metoden
lamnar dven stort utrymme att modellera olika materialegenskaper i olika delar
och riktningar i jorden. FEM fungerar bast och lattast med linjarelastiska
egenskaper hos ingaende material. Da jord vanligtvis &dr anisotropt (olika
egenskaper i olika riktningar) och ej homogent (olika egenskaper i olika punkter)
&r det inte helt enkelt att uppskatta en representativ E-modul. Aven om det sker
dislokationer och plasticitet i jorden &r detta inte helt enkelt att fanga upp.

Ett alternativ till att ta med undergrunden som en egen domén med vissa
egenskaper, t.ex. E-modul, ar att istéllet sitta in fjarderbaddar i fasen mellan
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betong och jord. Fjadrarna ska d& symbolisera inverkan pa och fran undergrunden
(jorden). Se mer avseende fjaderbaddar ovan samt i Bilaga C och Bilaga D.

2.4.3 Deformationeri jord

Deformationerna dr starkt beroende av hur stor del av jordens skjuvhallfasthet som
tas i ansprak och skjuvhallfastheten &r i sin tur starkt beroende av volyméandringar
ijorden under skjuvning, d.v.s. beroende av varandra och darfor kravs ett
itererande.

Deformationsegenskaperna beror ocksé pa vattenmattnadsgrad, kornstorlek och
kornfordelning, kornform, de ingaende mineralen och av halt av organiskt
material. (Larsson, 2008)

Om jorden tidigare har varit utsatt for en storre belastning &n den aktuella och
konsoliderat f6r denna innebar detta att sa lange den aktuella belastningen &r
mindre dn den tidigare sa sker endast mindre deformationer och av elastisk natur.
Overskrids den tidigare belastningen blir deformationerna betydligt stdrre och av
plastisk natur. Detta dr mer patagligt for finkorniga jordar men mer mattligt i fasta
och grovkorniga jordar. (Larsson, 1984)

I klassisk jordmekanik behandlas deformation ofta som om jorden vore ett
kontinuerligt linjarelastiskt medium. Jord ar i verkligheten, med undantag for de
finkornigaste jordarterna, ett diskontinuerligt medium. Samtliga jordarter har icke-
linjara deformationsegenskaper och dessa dr tidsberoende. Innehaller jordens
porer vatten kan en hydrodynamisk fordrojning intraffa, {r kohesionsjordar, vid
utpressning eller uppsugning av vatten. Dessutom uppstér krypdeformationer i
jord (Larsson, 1984).

Om de vertikala och de horisontella spanningarna dr huvudspéanningar kan tre
olika deformationstyper enligt Larsson (1984) definieras, beroende pa
spanningarnas storlek och inbordes férhéllande, Figur 2.13. Om det inbordes
forhallandet mellan storsta och minsta effektiva huvudspéanningen &r for stort sker
skjuvbrott, vilket medfér oandlig formandring, se 1) i figuren. Ar de effektiva
spanningarna ldgre dn gransspanningarna, och det inbordes forhallandet lagre an
for skjuvbrott, blir deformationerna elastiska, se 2). Overskrids gransspanningarna,
men det inboérdes spanningsforhallandet &r lagre an for skjuvbrott, blir
deformationerna plastiska men begréansade, se 3).
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Figur 2.13 Deformation vid olika spanningsrelationer och spanningsnivaer (Larsson, 1984). De sma firgade
figurerna ar ritade av forfattaren. oy och o = huvudspénningar i horisontal och vertikal led.

I grovkorniga jordar dr gransspanningarna svara att bestimma eftersom
overgangen mellan elastiska och plastiska deformationer &r diffus.
Kompressionsegenskaperna hanfors darfor oftast till lagringstatheten i dessa
material (Larsson, 2008).

Elasticitetsmoduler och kontraktionstal for jord ar ofta rent fiktiva. Att man anda
forsoker bestimma dessa beror pa elasticitetsteorins anvandbarhet och att den,
anvand med relevanta parametrar, ger god dverensstimmelse mellan berdknade
och uppmatta deformationer (Larsson, 2008).

Elasticitetsmodulen E (Pa) och kontraktionstalet v (-) harleds ur skjuvmodulen G
(Pa) och tryckmodulen K (Pa)

E = 3G/(1+G/3K) ( 2-28)

v = (1-2G/3K)/(2+2G/3K) ( 2-29)
E =2G(1+v) ( 2-30)

G = E/(2(1+V)) ( 2-31)

E-modulen &r beroende av effektivspanningen och darmed dkar den med djupet
(Hartlén, 1978).

Om det forekommer flera jordtyper under bottenplattan och med olika E-moduler
kan detta forenklas i analytiska berdkningar genom att ett medelvarde Egn for dem
berdknas, se Holmberg (1985). I FEM-berédkningar sétts de olika E-modulerna in i
respektive skikt.

Deformationsegenskaperna kan bestimmas i laboratorium eller direkt i falt.
Eftersom det inte ar mgjligt att ta ostérda prover av friktionsjord bor dessa
bestimmas genom undersokningar i falt.

Faltprovningar av friktionsjordar kan géras med CPT-sondering, trycksondering,
viktsondering, hejarsondering, pressometerforsok och dilatometerférsok.
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Spéannings-deformationssambanden ar inte ratlinjiga for jordar och kan dessutom
skilja sig for olika djup.

Tabell 2.4 visar en klassificering av friktionsjord baserat pa sonderingsmotstand,
inre friktionsvinkel och E-modul och ar framst avsedd att anvandas vid
dimensionering av grundanldggningar med plattor (Bergdahl, m.fl., 1993).

Tabell 2.5 Karakteristiska varden pa friktionsvinkel och E-modul fér naturligt lagrad friktionsjord bedémda
med ledning av sonderingsresultat (Bergdahl m.fl., 1993).

Relativ Trycksond (TrS) Friktions- E-modul” Viktsond” Hejarsond‘”
fasthet spetsmotsténd vinkel" Ey Vimy HfA(netto)y
gex MPa o MPa hv/0,2 m sl/0,2 m
mycket lag 0-25 29-32 <10 0-10 0- 4
lig 2,5~ 5,0 32-35 10-20 10-30 2-8
medelhdg 5,0-10,0 35-37 20-30 20-50 6-14
hog 10,0-20,0 3740 30-60 40-90 10-30
mycket hog >20,0 4042 6090 >80 >25

1) Angivna virden giller for sand. For siltig jord  3) Fore bestimning av relativ fasthet skall vikt-

gors avdrag med 3°. For grus tilligg med 2°.

2) Angivna virden pd E-modulen motsvarar sitt-

ningarnas 10-ars virde. Vissa undersékningar ty-
der pd att dessa virden kan vara 50% lagre i siltig

sonderingsmotstind erhéllet i siltig jord re-
duceras genom division med 1,3.

4) Med HfA (nen0) avses spetsmotstindet dvs det
totala neddrivningsmotsténdet reducerat med

jord och 50% hégre i grus. I dverkonsoliderad
friktionsjord kan modulen vara betydligt hogre.
Vid berikning av deformationer vid stdrre
grundliggningstryck dn vad som motsvarar 2/3
av en plattas dimensionerande béirformiga i
brottgrinstillstind bér modulen halveras for stor-
re pikidnningar.

mantelfriktionen pa sondstidngen.

For sddana fall ddr en friktionsjords sammansattning har klarlagts men néagra
andra undersokningsresultat ej finns kan jordens inre friktionsvinkel bedémas
genom ett forsiktigt val utifran vardena i Tabell 2.5 (Bergdahl, m.fl., 1993).

Tabell 2.6 Ungefarliga vérden pa friktionsvinkeln ¢’ hos friktionsjordar.

Lagrings- Jordart
tathet
Sand- Grus- Maka- Spring-
Silt Sand Grus mordn mordn dam  sten
Lost lagrad 26° 28° 30° 35° 38°  30° 40°
Fast lagrad  33° 35° 37° 42° 45°  38° 45°

I de fall inga vdrden pa friktionsjordens sattningsegenskaper framtagits eller
direkta berdkningsmetoder baserat pa spetstrycks- eller hejarsondering, eller
pressometer- eller dilatometerforsdk har utforts kan de i Tabell 2.6 angivna
vdrdena pa jordens E-modul anvandas med forsiktighet (Bergdahl m.fl., 1993).
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Tabell 2.7 Exempel pa forsiktigt valda karakteristiska varden pa friktionsjordars elasticitetsmodul, Ex (Bergdahl,
m.fl., 1993).

Jordart Relativ *) Elasticitetsmodul Ej

fasthet MPa
Morin

mycket 1ag-lag 10

medelhdg-hog 20

mycket hfjg 50
Grus

medelhog-mycket hog 40

mycket l1ag-lag ‘ 10
Sand

medelhog-mycket hog 20

mycket 1ag-lag 5
Silt

lag-mycket hog 10

mycket lag ‘ 2
Packad springstensfyllning 50
Packad grovkornig morin 30
Packad friktionsjord 30
Packad finjord 10

2.4.4 Jordtryck

Jordtryck finns dels som vertikala kontakttryck (spanningar) under konstruktionen
(avsnitt 2.4.2) och dels som ett normaltryck (vilo, aktivt eller passivt) mot dess
sidor, om konstruktionen dr grundlagd under markytan. Om konstruktionen
glider uppstar dessutom friktionskrafter mellan konstruktionen och jorden.

I detta avsnitt behandlas enbart jordtryck som i form av normaltryck mot
konstruktionens sidor.

Jordtryck mot en konstruktion 4r summan av ev. dverlast och jordens effektiva
tyngd som okar mot djupet. Trycket skrivs ofta som

p = (q+yz)K (2-32)

dér p = trycket mot konstruktionen (™); g = vertikal 6verlast pa markytan (kN/m?);
y = effektiva tungheten (N/m?); z = djupet under markytan (m); och K =
jordtryckskoefficient (-), t.ex. vilojord-, aktiv- eller passiv jordtryckskoefficient.

Enligt elasticitetsteorin rdder i en jordmassa i vila, d.v.s. ingen jordrorelse, ett
vilojordtryck

Vilojordtryck: Po = Ko-o'v = Ko(q+y'2) ( 2-33)
Ko =1 - sing’ (2-34)

Dar Ko = vilojordtryckskoefficient (-); o’ = effektiv vertikal normalspanning (Pa);
och ¢’ = effektiv friktionsvinkel (grader).

Vattentryck laggs till separat.
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Om de horisontella rorelserna &r skilda fran noll men sma, s/h < 0,0025, se Figur
2.14, antas vilojordtryck rada. Vid rorelser 0,025<s<0,05 6kar jordtrycken pa
passivsidan och minskar pa aktivsidan jamfort med vilojordtrycket (Bergdahl m.fl.,
1993).De kan da uppskattas enligt nedan. For en damm med t.ex. hjden 5 m
innebar s/h<0.0025 att en rorelse s pa minst 0,012 m maste utbildas for att
vilojordtrycket ska frangés.

Aktivt jordtryck: K, =K, (1- 80-%), om % >0.5 ( 2-35)
Passivt jordtryck: K,, =K,-(1+ 80-%), om %> 0.5 ( 2-36)
Aktivt jordtryck: K, =K, (1- 200%), om %z 0 (2-37)
Passivt jordtryck: K,, =K, (1 +200%), om %z 0 ( 2-38)

Dar s = rorelsens storlek (m); h = konstruktionens djup under aktuell jordyta (m);
och t =jorddjupet ner till berg under konstruktionen (m). Se Figur 2.14.

Observera dock att jordtrycken enligt ovan inte kan bli mindre eller stérre dn de
fullt utbildade aktiva resp. passiva trycken enligt nedan.

5
=

— b
F

A,

-

Figur 2.14 Vid sma rérelser (Bergdahl m.fl., 1993).

Om konstruktionen ror sig ifran eller mot jorden ytterligare minskar resp. okar
jordtrycken. Ifall rorelsen ér tillrackligt stor, s/h> ca 0,05 utbildas fullt aktivt
respektive fullt passivt jordtryck For en damm med t.ex. hdjden 5 m innebar det att
en rorelse s pa ca 0,25 m méste utbildas innan fullt aktivt och passivt tryck bildas.

Aktivt jordtryck: K = Ka = tan?(45°-¢7/2) ( 2-39)
Passivt jordtryck: K = Kp = tan?(45°+¢7/2) ( 2-40)

2.4.5 Hallfasthet

Hos friktionsjordar, d.v.s. grovkorniga jordar som, sand och grus samt sten- och
blockjordar, byggs hallfastheten framst upp av friktion mellan partiklarna i
kontaktpunkterna. I allménhet saknar friktionsjordar draghallfasthet.
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En jords hallfasthet beror av ett flertal faktorer som jordtyp, spanningstillstand,
belastningens varaktighet och jordens vattengenomslapplighet. Nar man talar om
en jords hallfasthet avser man ofta skjuvhallfastheten. Den dr namligen avsevart
mindre &dn tryckhallfastheten och draghallfastheten hos jord férsummas i
allmanhet. (Hartlén, 1978)

I finkornig jord byggs skjuvhallfastheten upp av sammanhallande
kohesionskrafter mellan kornen som t.ex. van der Waal-krafter.

Hos grovkornig jord bestams hallfastheten av friktionen mellan kornen och av den
energi som erfordras for att forflytta kornen dver varandra i brottytan, varvid
jordvolymen i brottzonen Okar, se Figur 2.15. Nér vél kornen i brottytans dvre del
rullat upp pa kornen i den undre delen behovs inte langre samma energitillskott
for att bibehalla forskjutningshastigheten i brottzonen. Se Figur 2.16.

Om jorden ar 16st lagrad erfordras inte lika stor energi eftersom kornen till en del
faller ned pa en lagre niva och in i en fastare lagring. Jordens volym minskar.

Om jordvolymen inte fordandras vid 6kad forskjutning ségs jorden vara kritiskt
lagrad.

For fast lagrade jordar sjunker skjuvhallfastheten efter att brott passerats, se 1) i
Figur 2.15

Fast lagrad sand

4

Normalkonsoliderad lera

=]

£ -

£ Y

:E J Fast lagrad sand

2 /’—

S -
Y

&

£ Lost lagrad sand

‘€
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£ /
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(]
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Figur 2.15 Volymsandringar och skillnad i skjuvhallfasthet for olika fast lagrade jordar. Typiska férsoksresultat
fran dranerade skjuvforsok (Larsson, 1984). 1) = skjuvhallfastheten sjunker.
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Figur 2.16 Skjuvspanning — deformationssamband for friktionsjord vid olika ursprunglig lagringstathet.

Kéanda plasticitetsteorier ar t.ex. Trescas, von Mises och Drucker-Pragers
flytvillkor. Dessa forutsatter dock isotropa material, d.v.s. samma egenskaper i alla
riktningar. Jordar dr dock inte isotropa. For jordar anviands darfor ofta Mohr-
Coulombs brottvillkor dir bedomd skjuvspéanning ska vara mindre dn
kohesionshallfastheten plus friktionshallfastheten

Allmant jordar: 1 < ¢’ + o'tane’ ( 2-15)
dér 7= skjuvspéanning (Pa); ¢’ = kohesion (ler- och mellanjordar); o’ =

effektivspanning mot brottytan (Pa); och ¢’ = effektiv friktionsvinkel (grader).

Friktionsjordar dr mycket permeabla och dréaneras snabbt ut vid belastning. Darfor
ska de dranerade hallfasthetsparametrarna ¢’ och ¢” anvandas. I friktionsjordar
utgors i allménhet hela skjuvmotstdndet av ren friktion mellan kornen varfor
kohesionen ¢’ nastan alltid féorsummas. (Hartlén, 1978)

Vid en mycket stor deformation, oberoende av ursprunglig lagringstéthet, nar
jorden sin kritiska lagring och héllfastheten byggs helt upp av glidfriktionen
mellan kornen.

Friktionsjord < 0 + c'tang’ (2-16)

2.5 PERMEABILITET

Med permeabilitet menas ofta vattenflode i ett vattenmattat, pordost media utsatt
for ett vattentrycksgradient.

Permeabiliteten, speciellt den vattenmattade permeabiliteten beror starkt p& hur
pordst materialet &r, hur stora porerna dr och hur sammankopplade de dr med
varandra. Vid storre och genomgaende porer/flodeskanaler 6kar permeabiliteten
starkt. Vattenflodet kan t.o.m. bli turbulent vid stora flédeskanaler.

Vid vattenmattade material skrivs ofta permeabiliteten med Darcys lag
S22+ V- [k, VH] = Q (2-17)

Dér S = dampning beroende pé bl.a. vattenméttnadsgraden, H =
vattentryckshdjden (m.6.h.) = y+pu/ y; kw = hydraulisk konduktivitet (permeabilitet)
(m/s); Qs = kalla som tillfor eller bortfér vatten inom doménen; y = lagesniva ver
referensnivan; pw = porvattentrycket; och % = tungheten hos vattnet.
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Oftast kan transienta forlopp bortses ifrén, d.v.s. termen SoH/ét forsvinner. Oftast
finns ingen kalla eller sénka for vattentillforsel, d.v.s. termen Qs forsvinner. Vid
stationdra forhallanden, ingen kéllterm (Qs=0) och isotropa forhallanden avseende
kv sa kan ekvationen forenklas betydligt till

vw = Kw-VH ( 2‘18)
dér ve = vattenhastigheten (m/s).

Om mediet, t.ex. en jord, inte dr vattenmattat sa 6vergar transportmekanismen till
kapillar sugning och diffusion, ddr mediet vid kapillarsugning &r sa fuktigt att
vattenmenisker har bildats i porsystemet. Vid diffusion &r porsystemet sa gott som
torrt utan vattenmenisker, fuktmolekylerna kan diffundera fritt i luften i porerna.

Om materialet inte dr vattenmattat blir berdkningen mer komplicerad. Tidstermen
kvarstar da oftast, d.v.s. transienta floden. Ddmpningen S 6kar ju torrare materialet
ar. Permeabiliteten minskar starkt om inte materialet dr vattenmattat och ju torrare
det ar. Har behandlas inte vidare vattenfloden i ej vattenmattade material, ty jord
under betongdammar kan oftast betraktas som vattenmattad.

Normalt brukar man, for vattenmattade material, rakna ut vattenfloden och
portryck med antingen grafisk metod, se RIDAS TV BTG (2011) 7.3.2.1.3, eller med
ett numeriskt program, t.ex. ett FEM-program. Anvands ett numeriskt program
bor anda rimligheten vérderas, t.ex. med en utskriven figur 6ver flodeslinjer och
trycklinjer, se exempel i Figur 4.1.

Overslagsvirden pa permeabilitet hos jord med olika kornstorlek och for olika
jordtyper ges i Figur 2.17 och Tabell 2.7.

Permeabilitet, m/s
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Effektiv kornstorlek (d,g), mm

Figur 2.17 Overslagsvirden pa permeabilitet hos kornfraktioner och ensgraderade jordar (Larsson, 1984).
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Tabell 2.8 Overslagsvirden pa permeabilitet och tatvarde for olika jordar (Larsson, 1984).

Jordart Permeabilitet Tatvirde
m/s

Mordner (vilgraderad jord)

Grusig morédn 10::— 1 0:: 5—17
Sandig 10°-107 638
Siltig mordn 10 —10 7-9
Lerig morén 10710 810
Morinlera 10°=10"  9—11
Sediment (ensgraderad jord)

Fingrus 107~107  1-3
Grovsand 10710 2-4
Mellansand 10°-10°  3—5
Finsand 10°—10°  4-6
Grovsilt 10°-107  5—7
Mellansilt-finsilt 107-10°  7-9
Lera <10” <9

2.6 TERMISKA EGENSKAPER

Rorelser i betongdammen p.g.a. temperaturvariationer kan dstadkomma
forandrade jordtryck. Darfor kan det i nagot fall, t.ex. ddr en damms
langdforandring p.g.a. temperaturutvidgning kan orsaka forhojt, eller sankt,
jordtryck, bli aktuellt att 4ven inkludera en varmeberdkning i modellen.

Naturligtvis kan temperaturvariationer orsaka patagliga spanningar i sjdlva
dammkroppen ocksa, beroende pé dess inspanningsforhéllande och geometri.

Varmetransport i mark kan generellt sett ske genom en rad olika mekanismer;
ledning, stralning, konvektion och angdiffusion (Sundberg, 1991).

Vid normal marktemperatur och 1lag temperaturgradient dominerar
varmetransport genom ledning och bestdms da av viarmeledningsférmagan.

Om inte varmetransport genom konvektion kan bortses ifrdn, som t.ex. under en
damm dar varme, eller kyla, kan transporteras med vattenflodet i marken, bestams
varmetransporten dven av detta konvektivt flodande vatten och dess temperatur.

Varmetransport genom &ngdiffusion kan normalt bortses ifrdn vid normala
temperaturer. Vid vattenmattade material forekommer heller ingen diffusion.

Stralning kan ofta ocksa férsummas for dammens globala rorelser.

Temperatur i betong och undergrund kan allmént berédknas med en balansekvation
av formen:

pC,oT /0t +pCou-VT —V-(kVT) =0 ( 2-19)

Daér p = densitet (kg/m?); k = virmekonduktivitet (W/m/°C); T = temperatur (°C); Q
= varmekalla (W/m?3); C, = varmekapacitet (J/kg/°C); u = konvektivt flode av mediet
(m/s), t.ex. varme som strommar med fuktflodet.
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Tabell 2.8 och Figur 2.18 - Figur 2.22 visar viktiga egenskaper som paverkar
varmetransporten i marken.

Tabell 2.9 Viktiga egenskaper som paverkar virmetransporten (Sundberg, 1991).

Faktor Jord Berg
Vattenhalt Mycket Stor Liten
Porositet Stor Liten
Mineralsammansittning Liten-Stor Mycket Stor
Temperatur Liten-Mycket Stor" Stor ¥
Anisotropi Liten-Stor Liten-Stor

') Mycket stor vid dvergang fran fruset tillstand och vid hog temperatur.
2 Stor paverkan forst inom ett stort temperaturomrade.

Figur 2.18 visar varmeledningsférmagans principiella variation i jord med
vattenmattnadsgraden.
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Figur 2.18 Virmeledningsférmagans principiella variation med vattenméttnadsgraden (Sundberg, 1991).

Figur 2.19 visar varmeledningsférmagans variation i jord med hojd 6ver
grundvattenytan.
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Figur 2.19 Varmeledningsférmagans variation med hoéjd dver grundvattenytan (princip) (Sundberg, 1991).

Figur 2.20 visar varmekapacitetens variation i jord med hojd 6ver

grundvattenytan.
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Figur 2.20 Varmekapacitetens variation med hojd 6ver grundvattenytan (princip) (Sundberg, 1991)

Figur 2.21 visar varmeledningsférmaga och variationen av denna for olika
jordarter i ofruset och fruset tillstand.
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Varmeledningsformaga

Frusen och ofrusen jord
Varmeledningsférmaga
W/(m-°C)
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Figur 2.21 Virmeledningsformaga for olika jordarter i ofruset och fruset tillstand. Genomsldppliga jordar har
markeringar for normalt variationsomrade ovan (A) resp. under grundvattenytan (B) (Sundberg, 1991).

Figur 2.22 visar varmekapacitet och variationen av denna for olika jordarter i
ofruset och fruset tillstand.
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Figur 2.22 Varmekapacitet for olika jordarter i ofruset och fruset tillstand (Sundberg, 1991).
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3  Stabilitet och barférmaga

3.1 ALLMANT

Har ges en kort genomgang av metoder for att uppskatta stabilitet och barformaga
som kan vara aktuellt {6r betongkonstruktioner, t.ex. betongdammar, grundlagda
pajord.

Med barighet eller barférmaga hos en jord avses normalt den last pa
grundldggningsnivan som leder till brott i jorden. Brottet sker genom att jorden
successivt Overgdr fran ett elastiskt till ett plastiskt stadium. Plasticeringen borjar i
den mest anstrangda delen och utbreder sig alltmer allteftersom lasten 6kar, med
okande deformationer som f6ljd, se Figur 3.1.

Q=g-A
Indikator- A #r fundamen- Ibrott
klocka tets area *q
N
N
AN

8 /7 \

é Deforma-

£ tionshérd-

| nande jord

[s]

]

Siffrorna anger den plastiska
zonens successiva tillvéxt

Figur 3.1 Brott i jord (Hansbo & Sillfors, 1984).

Om den vertikala lasten angriper excentriskt eller om det férekommer horisontella
laster s& okar spanningarna i den tryckta kanten (Figur 2.8 och Figur 2.12).

Vid en dominerande horisontal last, eller om konstruktionen ligger i en slant, kan
brottet dven ske langs en glidyta en bit ner i jorden.

Bérigheten definieras som den last for vilken rorelserna accelererar vid en liten
ytterligare lastokning. Konstruktionen tippar och brottlasten blir ddrmed
védldefinierad. Om brottet intraffar langs en glidyta, utvecklas det som regel nastan
momentant. (Hansbo & Sallfors, 1984).

Vanligen kontrolleras for betongdammars stabilitet och barformaga

e Stabilitet: Kraftresultantens ldge mellan damm och undergrund for att
undersoka ev. dragspanningar mellan bottenplatta och undergrunden.

e Stabilitet: Forhallandet mellan padrivande och mothallande kraft Fu/(Fv-tan ¢),
d.v.s. glidning mellan damm och undergrund, eller langs en glidyta i
undergrunden.

e Stabilitet: Forhallandet mellan mothallande (Mmot) och padrivande (Mps)
moment, Mmot/Mps, d.v.s. stjdlpstabiliteten.

e Forhéllandet mellan grundpakanningar och barformagan i fasen mellan damm
och undergrunden, eller lings en svaghetszon en bit ner i jorden.

40



BETONGDAMMAR GRUNDLAGDA PA JORD

e Forhallandet mellan padkénningar och barforméga hos enskilda delar i sjélva

dammkroppen.
e Vertikala och horisontella rorelser hos dammen och undergrunden.

3.2 STABILITET: KRAFTRESULTANTENS LAGE

Vid en kontroll av risken f6r dragspanningar i u.s.-kanten kontrolleras normalt
laget for resultanten till angripande krafter.

X:(Mmot-Mpé)/V

dér x = resultantens ldge (m); Mmot = mothallande moment (kNm); Mp: =
padrivande moment (kNm); och V = vertikal resulterande kraft (kN).

Ofta satts villkor for x, t.ex.:

B =basytans bredd (m)

x> B/3

x> B/5

x>B/5
x> B/6

x>0.1m

x>0.3m

(pa friktionsmaterial, vanligt belastningsfall (KVVS, 1960)

(alla typer av material, vanligt belastningsfall (RIDAS, 2011)
(pa berg, vanligt belastningsfall (KVVS, 1960)

(alla typer av material, exc. belastningsfall (RIDAS, 2011)

(pa friktionsmaterial, exceptionellt belastningsfall (KVVS, 1960)
(pa berg, exceptionellt belastningsfall (KVVS, 1960)

Grundlaggning pa berg (BRO 04, dock enligt berdkningsformatet
Pk

Grundldggning pa annat material dn berg (BRO 04).

=

}
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Figur 3.2 Angripande krafter och moment samt resultantens ldge och storlek.
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3.3 GLIDNING

3.3.1 Glidning mellan betongkonstruktionen och jord

For friktionsjordar kontrolleras normalt enligt Mohr-Coulombs samband, se
ekvation (2-15)

1t < o-tan@/sg
Eller omskrivet med H=1+A och V=c-A
H/V <tan Bg/Sg

Dér tan & = brottvérde for friktionskoefficienten mellan bottenplattan och
undergrunden; s; = sdkerhetsfaktor; och A betraktad basarea under dammen.

IRIDAS TV L BTG (2011) ges vardena pa tan & = 1.00 (berg), 0.75 (morén, grus,
sand) och 0.60 for grovsilt.

Exempel pa sdkerhetsfaktorn s; ges i Tabell 3.1.

Tabell 3.1 Sdkerhetsfaktor s, vid berdkning av i = tan &/sq (RIDAS TVL BTG, 2011).

Grund- Normalt Exceptionellt | Olyckslasttall
liggning | lastfall lastfall

Berg 1.35 1,10 1,05
Morin, 1,50 1,35 1,25
grus, sand

Grovsilt 1,50 1,35 1,25

Om konstruktionen ar utsatt for horisontell last tas denna upp i normalfallet av
friktion och adhesion (enbart kohesionsjordar) mot undersidan. Mothallande
skjuvkraft Tes 6kar med 6kande horisontell last upp till ett brottvarde, vanligtvis
Tea < o’ tan ¢’. For att uppna denna maximala skjuvkraft under grundplattan
erfordras en rorelse pa 5-10 mm (Bergdahl m.fl., 1993).

Om konstruktionen ar motfylld med jord uppstér naturligtvis ett mothallande
passivt tryck, men ocksa ett padrivande aktivt tryck. Hur stora det passiva resp.
aktiva trycket blir beror av storleken pé den horisontella rorelsen, se avsnitt 2.4.4.

Jordtryck och friktionskraft mot konstruktionens sidor kan i vissa fall &ven
medraknas
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Figur 3.3 Krafter for berdkning med hénsyn till glidning (Bergdahl m.fl., 1993).
Resulterande horisontella lasteffekten Sk i blir
Shd = Ha + Poad ( 3'1)

Déar Ha = dimensionerande yttre horisontell lasteffekt; och Pou = dimensionerande
horisontell aktivt jordtryck.

Horisontella barformagan R blir

Rhd = Tbd + Popa + T5% (3-2)

Daér Tw = dimensionerande skjuvkraft under plattan; Pop¢ = dimensionerande
passivt jordtryck; och T+ = dimensionerande skjuvkraft mot plattans sidor.

Om Rut > Sna ar sdakerheten mot glidning tillracklig.

Om det kravs ett storre mothallande tryck Popa dn vilojordtryck kommer en viss
rorelse att ske at vénster i figuren, varvid jordtrycket pa passiva sidan 6kar och pa
den aktiva sidan att minska.

Om en mattlig sidororelse kan accepteras kan jordtryckskoefficienterna berdknas
med ekvationerna (2-34) — (2-37).

Om en ytterligare storre rorelse kan accepteras sa 6kar och minskar det
mothallande passiva resp. paskjutande aktiva jordtrycket, upp till maximalt fullt
utvecklade tryck enligt klassisk jordtrycksteori.

Hur mycket rorelse som kan tillatas for konstruktionen maste bedémas fran fall till
fall, bade i bruksstadiet och om rorelsen kan medfora ett brott.

Hur pass mycket konstruktionen kan tankas rora sig kan uppskattas med
anvandning av en biddmodul mot de vertikala ytorna

u=q/kn (3-3)

dér u = rorelse mot Jorden (m), q = kontakttrycket mellan fundament och jord (Pa);
och kn = horisontell baddmodul (N/m).

Baddmodulen beror huvudsakligen pa kornstorleksférdelning, lagringstéthet,
grundvattenytans lage och fundamentets storlek och form (VAV, 1979).
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Genom forsok har baddmodulen f6r en kvadratisk platta beldgen pa 1 m djup
uppskattats, se Tabell 3.2.

Tabell 3.2 Horisontell biddmodul som beroende av lagringstdthet och gvy. (VAV, 1979).

Motstand Relativ Baddmodul k,, (MN/m?3)
viktsondering lagringstadthet

(halvvarv/20 cm)

<5 Lag 7 4

5-15 Normal 22 13

>15 Hog 59 35

Baddmodulen uppges i VAV (1979) minska linjart med platthdjden B men 6ka
linjart med djupet under markytan, d.v.s.

Ki = ko*0,3*Djup/B (3-4)

Dessutom paverkas baddmodulen av fundamentets storlek och form enligt Tabell
3.3.

Tabell 3.3 Formfaktor F som beroende av fundamentets storlek och form. (VAV, 1979).

Plattans B 1,5B 2,0B 3,0B 5,0B 10,0B 100B
héjd L

Formfaktor | 1 0,83 0,73 0,63 0,52 0,43 0,26
F

Totalt blir da den horisontella biddmodulen
K = ki*F = ko*0,3*Djup*F/B (3-5)
Fundamentets forskjuting u blir da
u=qg/kn = g*B/(0,3*ko*Djup*F) (3-6)

Figur 3.4 visar nagra olika tédnkbara brottmoder f6r en betongdamm pa jord. I
delfigur (a) sker brottet i fasen mellan betong och jord. I delfigur (b) sker brottet
ocksa mellan betong och jord, men hér inverkar dven ett mothallande passivt
jordtryck pa n.s.-sidan och dven ett padrivande aktivt tryck mot u.s.-sidan.
Beroende pa vilka rorelser som kan tillatas bor delfigur (b) ha en storre
glidstabilitet tack vare det mothallande passiva trycket dn delfigur (a). I delfigur (c)
sker brottet i en tankt glidyta en bit ner i jorden. I (d) sker brottet mer utpraglat en
bit ner i jorden.
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(d)

Figur 3.4 Olika tinkbara och vanliga grundliggningar av betongdammar pa jord.

3.3.2 Glidytor under betongkonstruktionen

Om glidytor under betongdammen kan befaras, t.ex. enligt Figur 3.5, bor
barformagan ldngs en sadan berdknas, med palagda laster. Palagda laster ror sig
om dels lasterna fran betongdammen, vilka kan séttas i form av punktlasterna Pv
och Ph, samt dels egentyngd hos jorden samt porvattentrycket i jorden.
Resulterande skjuvlast P jaimfort med en barférmaga R berdknas liangs glidytan, for
olika tankta glidytor.

Sadana berdkningar kan goras analytiskt for hand eller med férdel i nagot
numeriskt program, t.ex. Geostudio Slope. Anvinds dessutom modulen
Geostudion Seep sa kan porvattentrycken berdknas och séttas in automatiskt i
Geostudion Slope . I Geostudio Slope kan betongdammen sattas in direkt i
programmet, eller sa kan lastresultanterna fran betongdammen, Pv och P,
berdknas i en separat berdkning och sedan sattas in i programmet manuellt.

a5 Energiforsk
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Figur 3.5 Principiell modell vid en ténkt glidyta under en betongdamm.

3.4 MARKENS BARFORMAGA

3.4.1 SBN (1983)

SBN (1983) kan sagas i mangt och mycket ligga till grund f6r RIDAS TV BTG
(2011). Dérfor redogors har for metod enligt SBN.

Undergrunden enligt SBN (1983) antas erhalla ett rektanguldrt grundtryck.
Dessutom antas inga dragspanningar kunna uppsté mellan bottenplattan och
undergrunden.

Tillatna markpakanningar under en grundplatta pa grus eller sand kan t.ex. antas
(SBN, 1983) som

om = befrn (1 'beﬂ/(3Leff) (1 -tan 0()2 ( 3-7)

Daér ow = tillaten medeltryckpakéanning (kPa); bey = effektiv bredd (m); Les = effektiv
langd (m); n = barighetskoefficient enligt Tabell 3.2 (MPa/m); tan a=H/V; H =
horisontallast (kN); och V = vertikallast (kN).

Den effektiva bredden beg sdtts som dubbla avstandet till lastresultanten under
plattan, d.v.s. som

beﬁ = (Mmot-Mpﬁ)/FV

dér Mmet = mothallande moment (Nm); Mpd = paskjutande moment (Nm); och Fv =
vertikalt resulterande kraft (N).

Pa samma sétt erhalls Les fast i dammens langdriktning.

a6 Energiforsk
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I vardena i Tabell 3.2 finns redan en sidkerhetsfaktor inbakad. Sdakerheten mot
grundbrott varierar men éar alltid minst 3-faldig (Hartlén, 1979).

For andra jordar, se SBN (1983). For hart packad “bottenmoran” (pinnmo), vilande
direkt pa berg anger SBN riktvdrde pa ow=0,4 — 1,0 MPa.

Total tillaten vertikal last Rv antas som
Rv = om-DefrLefr (3-8)
Aktuell vertikal last Sv far ej Overstiga tillaten barformaga Rv

Sv < Rv (3-9)

Tabell 3.4 Koefficienten n och maximala tillatna medeltryckpakénningar om max vid grundldggning pa grus och
sand (SBN, 1980).

Jordart At Koefficient n (MPa/m) vid o

nT Ay
djup d(m) under markytan?
m d=10 d=1 d=72 MPa
Grus 0 0,17 0,25 0,29 0,60
=25 0,27 0,40 0,47 0,60
Grov- och mellansand
Fast lagrad¢ 0 0,13 0,19 0.22 0,50
22h 0,20 0,30 0,35 0,50
Lost lagradd 0 0,08 0,11 0,13 0,30
=2h 0,12 0,18 0,21 0,30
Finsand
Fast lagrad® 0 0,10 0,15 0,17 0,40
=2b 0,16 0,24 0,28 0,40
List lagradd 0 0,04 0,06 0,08 0,20

=2b 0,07 0,10 0,12 0,20

¢ h betecknar avstindet mellan hogsta grundvattennivan och grundplattans undersida.
Nir hogsta grundvattennivin ligger hogre &n grundplattans undersida, riiknas med
h = 0. For virden pd A mellan 0 och 2 b interpoleras ratlinjigt.

b d betecknar grundplattans djup i meter under ligsta intilliggande markyta (se figur
23:2333). For virden pa d mellan 0 och 1 resp 1 och 2 interpoleras ratlinjigt.

¢ Sand kan anses vara fast fagrad, om vid viktsondering med 100 kg fordras mer in 15
halvvarvs vridning av sonden fér 0,2 m sjunkning.

@ Sand kan anses vara 19st fagrad, om vid viktsondering med 100 kg fordras 1-15
halvvarvs vridning av sonden fr 0,2 m sjunkoing,

3.4.2 Berdkning av jords barférmaga med Allmdnna bérighetsekvationen

En annan metod att uppskatta en jords barférmaga dr med ” Allméanna
barighetsekvationen”. Den anvands vid berakningar bade enligt det dldre formatet
“tillatna spanningar” (t.ex. SBN och RIDAS) och enligt det aktuella formatet
"partialkoefficientmetoden”( t.ex. BKR och Eurokoderna).

Den ” Allmédnna barighetsekvationen” ar generell och avser saval friktions- som
kohesionsjord. Den baseras pa Prandtls ursprungliga barighetsformel som galler
for en langstrackt pa markytan grundlagd platta belastad med en centrisk, vertikal
last. Hansyn till avvikelser fran detta grundfall gors genom att multiplicera med
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béarighetsfaktorer N (Tabell 3.3) och korrektionsfaktorer & som da tar hdnsyn till
lastens lutning, excentricitet (moment), grundldggningsdjup och plattans form
samt lutande markyta, lutande fundamentunderyta och inverkan av 16sare jord
inom visst djup under grundldggningsnivan, se vidare i t.ex. Bergdahl m.fl. (1993).
Bérighetsekvationen skrivs i sin generella form:

gb = C:Nc-& + g-Ng&q + 0.5 berNy-& ( 3-10)

Den forsta termen i ekvationen avser bidraget fran jordens kohesion, den andra
termen bidraget fran overlagringstrycket pa grundlaggningsnivan och den tredje
termen bidraget fran jordens tunghet i den vid brott utglidande jordkilen under
plattan, se Figur 3.6.

lV

k
WNE 7 o= ? = =Y =

d

qNg
cN,
0.5%'bN,

N
b

Figur 3.6 Principiell uppbyggnad av jordens barférmaga (Bergdahl m.fl., 1993).

I friktionsjord antas ofta ¢ =0, vilket ger

Gb = q-Ng-Eq + 0.5 ber-Ny-&, (3-11)

a) b)

—
Yy =y

Figur 3.7 Bestamning av effektiva 6verlagringstrycket g’ ndr grundvattennivan befinner sig under (a), resp.
6ver (b) grundldggningsnivan (Bergdahl m.fl., 1993).

Den tredje termen paminner mycket om SBN:s ekvation (3-1). I Allméanna
Barighetsformeln gors som sagt justeringar fran grundfallet med
korrektionsfaktorerna & déar avseende dammar den viktigaste torde vara for
inverkan av moment och lutande last. Det gors genom att rdkna ut en effektiv
bredd bes och langd Le samt med korrektionsfaktorerna i, is och iy
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Figur 3.8 Innebdrd av effektiv tryckyta (Bergdahl m.fl., 1993).

Tabell 3.5 Barighetsfaktorer som funktion av friktionsvinkel (Bergdahl m.fl., 1993).

bd Ned Ngd Nyd dd Ned Ngd Nya
16 12 43 1,4 31 33 21 17
17 12 48 1,7 32 36 23 21
18 13 53 2,0 33 39 26 24
19 14 58 2,4 34 42 29 29
20 15 6,4 2,8 35 46 33 34
21 16 7,1 34 36 51 38 42
22 17 7.8 4,0 37 56 43 49
23 18 8,7 4,7 38 61 49 59
24 19 9,6 5,5 39 68 56 71
25 21 11 6,5 40 75 64 86
26 27 12 7,6 41 84 74 104
27 24 13 9 42 94 85 126
28 26 15 11 43 105 99 154
29 28 16 13 44 118 115 190
30 30 18 15 45 134 135 234

3.4.3 RIDAS TV BTG (2011)

RIDAS TV BTG (2011) sager endast att tillatna pakdnningar i grunden bestams fran
fall till fall och att grundtryckférdelningen normalt kan berdknas enligt Naviers
formel, d.v.s. linjarelastiska spanningar. Det kan tydas som att RIDAS anser att
barformagan sétts som den normalspanning dar spanningarna overgar fran
elastiska till plastiska, se dven Figur 2.11.

3.5 STJALPSAKERHET

Stjdlpsédkerheten S bestams vanligtvis som forhallandet mellan mothallande Mot
och padrivande Mp: moment

S = Mnot/. Mpd’

Séakerheten i RIDAS ansétts som en totalsdkerhet pa 1.5, 1.35 och 1.10 f6r vanligt,
exceptionell resp. olycksfall.

Det maste observeras att en konstruktion i allméanhet ej stjdlper kring sin kant, da
kontakttrycket i sa fall skulle ga mot odndligheten, utan kring en axel en bit ifran
kanten, vars lage bestdms av hallfastheten hos de aktuella materialen (Tell, 1961),
bade konstruktions och undergrundens.

Vid stjdlpning av t.ex. en betongdamm pa jord 6kar markpakéanningarna i n.s.-
kanten. Om pékanningarna 6verskrider héllfastheten hos marken borjar denna
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plasticeras och rotationsaxeln flyttas u.s. at. I SBN (1980) godtas att stjdlpaxeln sédtts
pa ett avstand a/2 frén n.s.-kanten, se principfigur Figur 3.9.

Avstandet a berdknas med
Fva=oua-L (3-12)
Ou =ﬁ'O'm ( 3'13)

dér (SBN, 1980) ou = medeltryckpakanningen vid brott pa ytan a-L (kPa); L =
langden pa bottenplattan (m); = koefficient, i regel (SBN, 1980) sétts till 2 vid
kohesionsjord och 3 vid annan jord (-); och g = tilldten medeltryckpékanning
(kPa), enligt avsnitt 3.4.1.

Rotationsaxeln kan dven forskjutas u.s. at om betongen i n.s.-kanten av nagon
anledning, t.ex. tryck/skjuvbrott eller frostskadade, gar sonder.

T Stjilpningsaxel

#

T

Figur 3.9 Stjdlpning enligt SBN (1980).

I Allménna barighetsekvationen tas hansyn till stjalpsakerheten genom att en
effektiv bredd och langd, ber och Lef, rdknas ut samt genom faktorerna i, iy och iy

3.6 EUROKODERNA

Hér namns helt kort en hanvisning till Eurokoderna. Kort sagt dr det i stort sett
samma berdkningsprinciper som for “gamla” metodiken med tilldtna spanningar
och totalsdkerhetsfaktor. Istillet for en totalsdkerhetsfaktor satts en rad
partialkoefficienter in vid varje last, hallfasthet och geometriskt bestimmande
matt.

Det finns ocksé krav pa mer omfattande undersokningar avseende
jordlagerforhallanden enligt Eurokoderna.

ISS-EN 1997-1:2005, avsnitt 2.4.7 ”Ultimate Limit State”:

Man ska verifiera att statisk jamvikt inte overskrids

Edst;a < Estb,a + Td (3-14)
East:a = E(yr-wFr; Xi/ym; ad)dst ( 3-15)
Estb,a = E(yr-w-Fr; Xu/ym; ad)stb ( 3-16)

Se SS-EN 1997-1 for definition av parametrarna.
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4  Berakningsmodeller

4.1 ALLMANT

For att mer precist kunna uppskatta stabilitet och barformaga behdver man kunna
gora berdkningar med modeller. Modellerna ska spegla verkligheten sa rimligt
som mojligt.

I denna rapport fokuseras pa berdkningsmetoder for stabilitet och barférmaga hos
jorden i ett tankt brottstadium. Berdkningsmetoder i bruksgranstillstandet, for att
t.ex. berdkna sattningar och tillatna sattningar ges ej. Dock kan man i de
redovisade fjadermodellerna erhalla berdknade rorelser i fasen betongdamm-jord.

Nar det géller stabilitet och barformaga sa ar det naturligtvis i forsta hand en
mekanisk modell som behdvs. Men i denna rapport tas ocksa kortfattat upp
modeller for att uppskatta portryck och temperatur.

Att uppskatta vatten- och porvattentryck ar viktigt da dessa tryck ofta utgor en
dominerande last mot dammen.

Att uppskatta temperaturen i en damm &r ofta viktigt for sjalva dammkroppen for
att kontrollera kritiska spanningar i kroppen, men kan dven inverka pa kroppens
deformation och rorelse ifran eller mot jorden och ddrmed inverka pa jordtryckets
storlek och riktning mot dammen.

4.2 MEKANISK MODELL

For uppskattning av spanningarna i jorden under en geokonstruktion kravs att
man kan uppskatta spanningsférdelningen i jorden bade fore och efter paford
belastning samt kontakttryckets férdelning mellan konstruktionen och jorden.
Deformationen sker huvudsakligen i den yttre lastens riktning. (Bergdahl m.fl.,
1993).

Spéanningarna i jorden kan berdknas med tabeller, nomogram, ndarmemetoder eller
med numeriska metoder. For ideala jordférhallanden har spanningsdkningen i en
jordvolym av en angripande last harletts teoretiskt enligt elasticitetsteorin av bland
andra Boussinesq och Frohlich.

Nagra vanliga modeller {or att uppskatta spanningar och for att dimensionera
geokonstruktioner kan ndmnas:

e Vertikalt tryck

x  Spanningsutbredning enligt Boussinesq med antagande om
elasticitetsteori, halvoandlig rymd, homogen och isotrop samt viktlos jord.

x  Narmemetoden (2:1-metoden), dér spanningstillskottet fran en yttre last
utbreder sig med lutningen 2:1 nedat i jorden Aoz = q/[(1+z/b) (1+z/L)], dar q
= yttre last; b och L = bredd resp. langd hos grundplattan.

x  Steinbrenners metod

x  Linjarelastisk (Naviers) tryckférdelning under en styv konstruktion
(RIDAS) berédknat analytiskt (avsnitt 2.4.2)
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x  Medeltryckpakanning enligt SBN (avsnitt 3.4.1) eller Allmanna

béarighetsekvationen (avsnitt 3.4.2) berdknat analytiskt
e Elastisk badd (oftast numerisk berdakning), se avsnitt 2.4.2.
e Horisontellt tryck

x  Horisontella aktiva eller passiva jordtryck, som ett vilojordtryck vid inga
rorelser eller minskat/6kande tryck vid rorelser (avsnitt 2.4.4). Elastisk
béadd (avsnitt 2.4.2) kan anvdndas som alternativ till en analytisk 16sning.

% Glidning enligt Mohr-Coulombs ekvation (avsnitt 3.3.1) eller elastisk badd
(Bilaga C, avsnitt C.2)

x  Glidytor i slénter (avsnitt 3.3.2)

Generella FEM-berdkningar dédr bade dammkroppen och jorden antas inga som
linjérelastiska medium kan ocksa anvandas. Kraftbalansen i de olika delarna 16ses
da med jamviktsekvationen

-Vo=b (4-1)

dér o= spanning i materialet (kPa); och b = volymskrafter (kN/m?). Spanning-
tojningssambandet berdknas med

oc=Dsg, +0,=D(s—¢g, —5,)+0, (4-2)

dér D = elasticitetsmatrisen (kPa); g: = total elastisk tojning (-);&= tojning (-);&m =
termisk elastisk tojning (-); & = initiell t6jning (-); och ov = initiell spanning (kPa).

Man kan dven anvénda en olinjar materialmodell i FE-modellen s att jorden kan
plasticeras, men da blir berdkningen mer komplicerad och numeriska
konvergensproblem kan uppsta.

Om en befintlig damm skall kontrollberdknas har den redan varit utsatt f6r
belastningar. Den kanske dven &r grundlagd pa en jordniva som schaktats fram
och ddrmed har jorden haft en visst forkonsolideringstryck pa
grundldggningsnivan. Detta gor att det i fall fran fall bér bedémas om det i
ekvation (4-2) ska medtas en initial t6jning och spanning i jorden.

Vid en befintlig betongdamm pa jord som ska byggas om bor det dven inkluderas
dammens spanningshistoria, d.v.s. fr.o.m. ev. bortschaktning av jorden vid
dammens uppférande, dammens uppforande, tiden fram till att den byggs om
samt forandringen efter ombyggnationen.

Om porvattentryck medtas som volymskraft i dammen skrivs ekvation (5-1) som
-Vo'=b dar o’=oc-pw (4-3)

Spéanningar som verkar mellan de fasta partiklarna i jord bendmns effektivtryck o,
se Figur 2.3, vilken visar en principfigur av porvattentryck, effektivtryck och
totaltryck en pords, vattenmattad kropp.

Avseende spanningar i sjdlva betongkroppen resulterar ett medtaget
porvattentryck i betongen ofta i nagot (ca 5%) hogre spanningar &n om man
anvander extern ytlast. (Zienkiewicz & Taylor, 1988). Om betongen inte ar
vattenmaéttad, som vid nya betongkonstruktioner som inte (dnnu) hunnit
vattenmattats, eller vid mycket tédt betong ar det naturligtvis mer realistiskt att
satta vattentrycket som en ytlast.

52



BETONGDAMMAR GRUNDLAGDA PA JORD

I denna rapport uppskattas jordspanningarna dels med analytiska
jamviktsbetraktelser och dels med FEM-berakningar med baddmoduler under och
mot dammens sidor.

4.3 PORVATTENTRYCK

Vid betongdammar pa jord utgor vattentrycket mot u.s.-sidan och under dammen
oftast en dominerande lastdel.

Vattenfloden, vattentrycksgradienter och vattentryck i en damm och undergrund
kan berdknas med hjilp av kontinuitetsekvationen och Darcys lag:

V-(v,)=0 (4-4)

vw = _kaH ( 4-5)

H=y+2 (4-6)
p-g

dér V=nabla operator (v’ = [6 6}) (1/m); vw = vattenhastighet (m/s); kv =
Ox Oy

hydraulisk konduktivitet (ibland bendmnd permeabilitet nedan) (m/s);

H = vattentryckshdjden (moh); y = lagesniva 6ver referensnivan +0.0 m.6.h, kan

dven vara z i 3D-modell.; p = porvattentrycket (kPa); p= vattnets densitet (kg/m?3);

och g = tyngdaccelerationen (m/s?).

Ofta antas att materialet vara isotropt, vilket innebér att kv dr konstant i alla
punkter inom ett och samma material och i alla riktningar. kv antas inte variera
med vattentrycket. Stationdra floden antas normalt. Materialen antas vanligen helt
vattenmattade.

Porvattentryck och vattenflode kan berdknas t.ex. med grafiska metoder, eller med
ett FEM-program. Med ett FEM-program &r det enklare att ansitta olika material,
komplicerade geometrier, etc, an vad som gar i en handberakning.

Grundvattenytan genom dammen och berget som berdknas med FEM ska
egentligen itereras fram sa att flodeslinjerna blir parallella med antagen yta och att
en grundvattenyta, d.v.s. dar RF > 100 % erhélls. Men det har framforallt bara
betydelse for vattenfloden och tryck inuti fyllningsdammar. Betongdammen ar
mycket mindre permeabel dn undergrunden. I denna rapport som inriktar sig mot
undergrunden &r det framforallt vattentryck mot u.s.- och n.s.-sidorna samt
upptryck mot dammen som &r aktuella, sa da kan antingen vattentryck/flode
genom dammen forenklas nagot genom att inte iterera fram grundvattenytan i
dammen, eller sa satter man betongdammen ej aktiv i porvattentrycksberdkningen
och anger ej permeabla rander mellan betong och jord, som i Figur 4.1.

Resulterande porvattentrycket erhalls som
porv = u-y (4-7)

dér porv = porvattentryck (mvp); u = berdknad tryckpotential som erhalls som
resultat av FEM-berdkningen (p/(p-g)+y) (moh); och y = lage 6ver referensnivan.
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Figur 4.1 visar ett exempel pa berdkning av grundvattenfloden och porvattentryck
med ett FEM-program baserat pa ekvation (5-30). Dammen ér ej aktiv i modellen.
Istéllet har dess rander mot jorden satts ej permeabla, d.v.s. inget flode tvérs dessa
rander.

Contour: Concenlration, ¢ [molfnf] Max: 5925
Streamline: Diffusive flux, c

-9

-11

Figur 4.1 Principiell berdkning av vattenflode och vattentryck.

4.4 TEMPERATURMODELL

Ibland &r det nodvandigt att uppskatta temperaturen i en betongdamm, framst
avseende dess temperaturrelaterade rorelser. T.ex. varierar luft- och
vattentemperaturer over aret och ddrmed varierar 4ven temperaturen i dammen.
Darvid, beroende pa inspanningsférhallande, uppstar varierande spanningar i
dammen och varierande jordtryck mot undergrunden.

Figur 1.1 visar ett tvarsnitt av en svagt valvformad massivdamm i sédra Sverige.
Den dr grundlagd i jord. Mot u.s.-sidan finns dessutom en lutande jordfyllning
(panur), for att tita mot genomlédckage i dammen. Figuren visar berdknad
temperaturfordelning i dammen och undergrunden under sommaren nér uteluften
(T_ute) ar ca +26°C, vattentemperaturen uppstroms (T_vatten_ovy) dr ca +23°C och
nedstroms vattentemperatur (T_vatten_nvy) ar ca +18°.

I exemplet 16ser FEM-programmet balansekvationen (2-19), men utan konvektivt
fléde och utan nagon kallterm Q

pCoST/ 8t~ V(kVT)=0 ( 4-8)
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5 Berdkningar i Bilaga A-Bilaga D

5.1 ALLMANT

For att askadliggora hur man kan rdkna stabilitet och barformaga for
betongdammar grundlagda pa jord har nadgra exempel pd dammar och
lastforhéllande berdknats i Bilaga A - Bilaga D. Figur 5.1 - Figur 5.4.

I Bilaga A och Bilaga B kan bade analytiska och FE-modeller tillampas.

I Bilaga C och Bilaga D kan enbart FE-modeller tillimpas ty modellerna &r p.g.a.
fjaderbaddarna statiskt obestamda.

Berédknad stabilitet och barférmaga har kontrollerats mot en totalsikerhetsfaktor, ty
enligt nuvarande gallande vigledning i RIDAS TV BTG (2011) ska ett sddant
berdkningsformat foljas.

Men principerna kan lika val anvandas vid partialkoefficientmetoden, som vid BKR
och Eurokoderna. Viardena pa dimensionerande lasterna och déarmed
lasteffekterna, samt dimensionerande béarférmaga blir dock lite annorlunda p.g.a.
att partialkoefficienter laggs pa. Det finns ocksa krav pa mer omfattande
undersokningar avseende jordlagerforhallanden enligt Eurokoderna.

Berdkningarna har utforts enligt metodik i SBN (1983), Allménna
Bérighetsekvationen (Hartlén, 1979) eller RIDAS TV BTG (2011).

Undergrunden har i alla fall antagits vara vattenmaéttad, fast lagrad mellansand
med ¢=33°. Principerna galler naturligtvis &ven for andra friktionsjordar.

I huvudsak tva dammtyper har berdknats, en som ar grundlagd ovanpa marken,
avsnitt 5.2 och 5.4, samt en som &r grundlagd under markytan, 5.3 och 5.5.

I avsnitt 5.2 och 5.3 har jordtrycket under och mot sidorna pa dammen antagits
som analytiskt berdknade tryck. For avsnitt 5.3, som ar grundlagd under markytan,
har vilojordtryck antagits mot dammens u.s.- och n.s.-sidor vilket forutsétter att
inga rorelser intraffar.

I avsnitt 5.4 och 5.5 har jordtrycken under och mot sidorna berdknats i
datormodellen med hjélp av biddmoduler. Resulterande jordtryck mot sidorna har
i modellen maximalt kunnat bli fullt utvecklade aktiva eller passiva jordtryck
enligt avsnitt 2.4.4. Resulterande linjédrelastiska kontaktspanningar under dammen
har maximalt kunnat bli enligt ekvationen (4-5) (d>0) eller ekvationen (4-6) (d=0).
Vid 6kande belastning har kontaktspanningen under dammen antagits kunna
plasticeras upp till dess kraftjamvikt ej langre erhalls i modellen, dammen gér till
brott.

I avsnitt 5.3 har stabiliteten berdknats i FEM-modellen genom att dammen har
lagts upp pa tva linjer och upplagsreaktionerna dér har utvarderats och
stjalpsakerheten, glidsdkerheten och resultantens ldge har beraknats.

I avsnitt 5.4 och 5.5 har upplag pa baddmoduler anvénts och ddirmed kan inte
stjalpsakerheten berdknas pa sedvanligt sdtt med stjalpning runt en tankt axel.
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Istéllet utvarderas kontaktspanningarna och rorelserna under dammen samt
observeras nar dammen numeriskt gar till brott. Rorelserna 6kar da dramatiskt for
en liten ytterligare lastokning.

I de flesta berdkningsfall har islasten 6kats och 6vriga laster halls konstanta.
Analys har utforts for tre nivéer av “brott” hos modellen, (i) nér jorden erhéller
dragspanningar, (ii) nar den plasticeras, eller (iii) nar en fullstindig kollaps sker,
d.v.s. nédr rorelserna dkar dramatiskt for endast en liten lastokning.

Tabell 5.1 visar en sammanfattning av berdkningarna i Bilaga A - Bilaga D. Det
utfordes dven en kontroll av stabilitet och barformaga for just fallet med en islast
pa 100 kN/m och den da uppnadda sakerheten mot stabilitetsbrott, se bilagorna.

Det ska ndimnas ocksa att &ven om det uppstar dragspanningar i u.s.-kanten i
exemplen sa har inte ett 6kat vattenupptryck dar antagits, utan samma upptryck
som innan fran den redan berdknade vattenflodesberdakningen anvands for
enkelhetens skull. I en berdkning for en verklig konstruktion bor upptrycket antas
oka vid en dragspanning.

5.2 BERAKNINGAR | BILAGA A

Modell:
Klumpdamm ovanpa vattenmattad, fast lagrad mellansand med ¢=33°, se Figur
5.1.

Laster:

Egentyngd damm, fritt vattentryck mot u.s.-sidan, upptryck (porvattentryck)
bestamt analytiskt att vara linjart mot undersidan. Islast angripande vid 6vy
(forenkling).

Resultat:

e Spéanningar, glidning, barformaga och stjalpning berdknas analytiskt med
jamviktssamband.

e Vertikala jordspanningar: Hamnar inom kadrngrénsen sa lange islasten < 215
kN/m.

¢ Glidning: Padrivande horisontallast Fx Gverstiger inte mothallande
horisontalkapacitet T sa lange islasten < 238 kN eller 295 kN for kontroll enligt
SBN-fallet resp. RIDAS-fallet. Skillnaden beror pa att i exemplet rdknas
T=Rv-tan 33 i SBN och T=Rv-tan 36,7 i RIDAS TV BTG.

e Jordens barférmdaga: Maximal islast kan vara 202, 159 eller 157 kN/m for SBN,
Allménna Béarighetsekvationen (ABe) resp. RIDAS. Olika véarden beror pa lite
"hardare” faktorer i ABe dn i SBN. Bada jamfor mot en tillaten
medelpakdnning. RIDAS far ett lagre varde ty hér sétts villkoret att jorden inte
borjar flyta, d.v.s. enbart elastiska spanningar tillats.

e Stjdlpning: Maximal islast kan vara 229 kN/m f6r bade SBN och RIDAS innan
brottvirdet nas. I ABe ingar stjdlpningen i “jordens barférmaga”.

e Sedven Tabell 5.1.
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Slutsats:

e Vertikala jordspanningar: For en s& har styv konstruktion kan Naviers formel
kdnnas bra att anvanda. Viktigt dock att kontrollera att trycket i n.s.-kanten
inte Gverstiger jordens flytgrans (plasticeringsgrans) sa att stjdlpaxeln flyttar
u.s. at och darmed Okar risken for drag i u.s.-kanten.

e Glidning: Viktigt att bestimma jordens friktionsvinkel i formeln Fvtan ¢.

¢ Jordens barférmadga: Viktigt att bestimma sig for vilken av metoderna man
vill anvanda: Tillatna medelspanningar i SBN och ABe eller linjdrelastiska
spanningar (Navier) i RIDAS. Har foreslas att RIDAS metod med att endast,
for styva konstruktioner som klumpdammar, linjarelastiska spanningar ska
tillatas.

e Stjalpning: Stjdlpaxeln flyttas u.s. at beroende pa jordens barférmaga och hur
stor lasten dr. Detta behandlar RIDAS inte tillrdckligt. Har bor ett avstand a
berédknas enligt SBN, eller ABe, dar stjdlpning kan sdgas ingd i ekvationen
genom korrektionsfaktorer. A andra sidan, om RIDAS krav pa elastiska
spanningar foljs sa plasticeras inte jorden och darmed flyttas inte stjalpaxeln.

e Framforallt dr det viktigt att forsoka uppskatta stjalpaxelns lage.

H2

Figur 5.1 Bilaga A: Ex. 1 massivdamm 2D grundlagd ovanpa marknivan.

5.3 BERAKNINGAR | BILAGA B

Modell:
Lika avsnitt 5.2 men klumpdammen &ar nergravd ett djup 4 under markytan, se
Figur 5.2.

Laster:

Lika avsnitt 5.2 men upptrycket (porvattentrycket) bestims med FEM-berédkning
mot undersidan for att det var enklare i det aktuella fallet att rakna ut bade
portrycket och stabiliteten i samma FE-modell.

Resultat:
e Markpakanningar (spanningar), glidning, barférmaga och stjalpning berdknas
automatiskt i FE-modellen och resultatet utvarderas.

e Vertikala jordspanningar: Hamnar inom kadrngrénsen sa lange islasten < 240
kN/m.
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Glidning: Padrivande horisontallast Fu 6verstiger inte mothallande
horisontalkapacitet T sa lange islasten < 350 kN.

Jordens barformaga: Maximal islast kan vara 330 kN/m innan jordens
flytgrans nas for RIDAS.

Stjdlpning: Maximal islast kan vara 590 kN/m {6r RIDAS innan brottvardet
nas.

Se &ven Tabell 5.1.

Slutsats:

Vertikala jordspanningar: Samma kommentarer som i avsnitt 5.2. Lite
annorlunda storlekar pa padrivande och mothallande krafter pa grund av att
dammen &r grundlagd under markytan, vilket medforde att islasten kunde 6ka
nagot innan dragspanningar upptradde i uppstromskanten.

Glidning: Samma kommentarer som i avsnitt 5.2, men en storre islast kunde
tillatas tack vare horisontellt mothallande tryck i jorden mot slitsmuren under
u.s.-kanten och mot n.s.-sidan.

Jordens barformaga: Samma kommentarer som i avsnitt 5.2 men en storre
islast kunde tillatas tack vare att dammen var grundlagd under markytan.
Stjdlpning: Samma kommentarer som i avsnitt 5.2. Dessutom, tack vare att
dammen ar grundlagd under markytan och den u.s. beldgna slitsmuren 6kar
mothéllande momentet sa att islasten kan 6ka rejalt innan brottvardet uppnas.
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Figur 5.2 Bilaga B: Ex. 2 massivdamm grundlagd under marknivan.

5.4

BERAKNINGAR | BILAGA C

Modell:
Lika avsnitt 5.2, men med en fjaderbadd i horisontell och vertikal led under
dammen se Figur 5.3.

Laster:
Lika avsnitt 5.2 men upptrycket (porvattentrycket) bestimt med FEM-berdkning
mot undersidan.

Resultat:

Spénningar, glidning, barférmaga och stjalpning berdaknas automatiskt i FE-
modellen och resultatet utvérderas.
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e Vertikala jordspanningar: Inga dragspanningar i u.s.-kanten sa lange islasten
<240 kN/m, , d.v.s. i paritet med avsnitt 5.2.

¢ Glidning: Padrivande horisontallast Fn Overstiger inte mothallande
horisontalkapacitet T sa lange islasten < 238 kN, d.v.s. samma som i avsnitt 5.3

¢ Jordens barféormdga: Har kan en storre islast (310 kN/m) sattas dn i avsnitt 5.2
(157 kN/m), huvudsakligen beroende pa en lagre antagen flytgrans (114 kP) i
avsnitt 5.2. Om dessa sétts lika bor bada modellerna uppna flytgransen
ungefdr samtidigt.

e Stjdlpning: Kraftjamvikten forlorades och rorelserna 6kade dramatiskt vid en
islast pa 367 kN/m, d.v.s. storre &n i avsnitt 5.2 (229 kN/m).

e Seédven Tabell 5.1.

Slutsats:

e Denna modell med biddmodul ger i stort sett samma varden som den
analytiska modellen i avsnitt 5.2. Dock medges just i detta exempel en storre
islast vid stjalpning och barférmaga, mycket p.g.a. en hogre antagen flytgrans
hos jorden an i avsnitt 5.2.

No— =S

Gl
H1| H2
¥
!
ITp Avay

33 5353 0 i
QW2 |
|
Qw2

H3 S Xl
sand 7

Figur 5.3 Bilaga C: Ex. 3 massivdamm grundlagd pa fjaderbadd.

5.5 BERAKNINGAR | BILAGA D

Modell:
Lika avsnitt 5.3, men med en fjaderbadd i horisontell och vertikal led under
dammen se Figur 5.4.

Laster:
Lika avsnitt 5.3.

Resultat:

e Spénningar, glidning, barférméga och stjdlpning berdknas automatiskt i FE-
modellen och resultatet utvarderas.

e Vertikala jordspanningar: Inga dragspanningar i u.s.-kanten sa lange islasten
<230 kN/m, , d.v.s. i paritet med avsnitt 5.3.

¢ Glidning: Padrivande horisontallast Fr Overstiger inte mothéllande
horisontalkapacitet T sa lange islasten < 354 kN, d.v.s. samma som i avsnitt 5.3
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¢ Jordens barférmdga: Har kan en nagot mindre islast (270 kN/m) sdttas an i
avsnitt 5.3 (330 kN/m). Det beror i huvudsakligen pa att flytgransen ar hogre
sattiiavsnitt 5.3.

e Stjdlpning: Kraftjamvikten forlorades och rorelserna 6kade dramatiskt vid en
islast pa 354 kN/m, d.v.s. lagre dn i avsnitt 5.3 (590 kN/m), huvudsakligen
p.g-a. lagre satt flytgréns &n i avsnitt 5.3.

e Seédven Tabell 5.1.

Slutsats:

e Denna modell med biddmodul ger i stort sett samma varden som den
analytiska modellen i avsnitt 5.3. Dock lagre majligt islast vid stjdlpning och
barformaga i just detta exempel, huvudsakligen p.g.a. en lagre antagen
flytgrans an i avsnitt 5.2.

B2
Ow Is
Y— =
H1 W1 G1
H3
qwl
d w%.ﬁg
M w% Qwa Tp
W3 g/v i
H2 "3 2 |
N w2
R
W6 |
wel = wsly %o |
W7 :
sand 9%

Figur 5.4 Bilaga D: Ex. 4 massivdamm grundlagd under jord. Fjaderbdadd mot sidor och undertill.
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5.6 SAMMANFATTNING BERAKNINGAR | BILAGA A - BILAGA D

Tabell 5.1 Sammanfattning berikningar i Bilaga A-Bilaga D. Islaster (kN/m) for att brottvillkor ska dverskridas,
d.v.s. s5,=1,0.

Fall Karngrans Glidning Barférmaga (Rv>Fy) Stjalpning
(x/B>0,33) (FusFy-tang) (Mumot/Mps21,0)

Bilaga A, SBN 215 238 202 229

Bilaga A, Allm. Barigh. i i 159 i

Ekv.

Bilaga A, RIDAS 215 295 157 (linjarelastisk) 229

Bilaga B, Allm. Barigh. i i Inget maxvarde i

Ekv. utrdknat

Bilaga B, RIDAS 240 350 330 590

Bilaga C, avsnitt C.3 Ca 240 238 310 (linjarelastiskt) 367

Bilaga D, avsnitt D.2 230 >3541) 270 (linjarelastiskt) 354 (numeriskt)

1) = Berakningen konvergerade ej p.g.a. en accelererande rotation (stjalpning). Glidkapaciteten kan
darvid ev. ej ha uppnatt fullt varde.
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6 Diskussion

I Bilaga A - Bilaga D visas ett antal mdjliga satt att med berdkningar, baserade pa
teorikapitlen 2 - 4, uppskatta stabilitet och barformaga hos betongkonstruktioner
pajord.

Vid enklare geometrier och med fa och enkelt bestdimda laster &r oftast
handberakningsmodeller att foredra, t.ex. enligt Bilaga A och Bilaga B, framforallt
for att de ar enklare att forsta och granska.

Vid mer komplicerade geometrier, som t.ex. slitsmurar under dammen, lutande
ytor, olika jordlager, etc, samt komplicerade laster som t.ex. svarbestdmbara
porvattentryck, varierande temperaturer, svarbestamda jordtryck, etc, har
numeriska berdkningar med FEM stora fordelar. Det har darfor i denna rapport
presenterats modeller som kan anvéindas i FEM-beréakningar, se Bilaga C och
Bilaga D.

Berdkningarna i Bilaga C och Bilaga D visar att berdkningar med baddmoduler,
bade for aktivt/passivt jordtryck mot sidor samt for kontakttrycket under dammen
bor kunna anvédndas. Resultaten 6verensstimmer med forvantade véarden pa
kapaciteter och forvantade rorelsemonster. Lat vara att det kan behovas fler
genomrédknade exempel och helst verifikation mot matningar for att slutgiltigt
faststélla detta.

Att anvanda FE-modeller dr lampligt for att

¢ Analysera komplexa geometrier, lastfall och materialmodeller avseende
stabilitet och barférmaga.

e Bestamma ldmplig dammaitning avseende vad, hur och nar som ska métas.
T.ex. porvattentryck, temperaturer och rorelser i vissa bestdimda punkter.

e Nar vdl dammatningen dr pa plats kan datormodellen verifieras och
uppdateras sa att den blir sa giltig som mojlig.

e  For att berdkna rorelser kan fjaderbdddar mot dammen lampligen anvéndas,
vilket ar relativt latt att utfora i en FE-modell.

e Nar datormodellen anses giltig ar den, tack vare att den bygger pa generella
fysiska balansekvationer, allmant anvandbar for t.ex. andra dammar eller om
man bygger om den aktuella dammen.

¢ Dammatningen kan kompletteras med larm- och gransvarden erhallna fran
datormodellen.

Vid en damm grundlagd under markytan med mothallande passiva tryck kan ett
vasentligt glidmotstand erhallas om de horisontella rorelserna samtidigt tillats oka.
Men vad ér tillatna rorelser? Beror pé typ av damm, hur sprod eller kédnslig den ar
for rorelser. Beror pa typ av jord och hur kand till sina egenskaper den dr. Beror pa
anslutningar till dammen och vilka rorelser de tal.

62



BETONGDAMMAR GRUNDLAGDA PA JORD

7  Slutsatser

e Nuvarande RIDAS (2011) visar enbart relativt faordigt hur stabilitet och
barformaga for betongdammar pé jordar kan bestdimmas.

¢ Om tillstdindsbedomning av en existerande betongdamm pa jord ska utforas
anvands lampligen metodik och berdkningsformat angivet i RIDAS avsnitt
7.3.2.3 och 7.3.2.4. Berakningsformatet i RIDAS ar med ”tillatna spanningar”
och en totalsakerhet pa stabiliteten.

e RIDASTV BTG (2011) sdger endast att tillitna pakanningar i grunden bestdms
frén fall till fall och att grundtryckférdelningen normalt kan berdknas enligt
Naviers formel, d.v.s. linjdrelastiska spanningar. Det kan tydas som att RIDAS
anser att barformagan satts som den normalspanning dar spanningarna
Overgar fran elastiska till plastiska.

e Hur man mer detaljerat kan bestimma stabilitet och barférméga ges i SBN
(avsnitt 3.4.1) och Allmanna barighetsekvationen (avsnitt 3.4.2).

e SBN (1983) kans sédgas ligga till grund for RIDAS TV BTG (2011). Berdknade
medelspanningar pa en yta be och Le jamfors med en tillaten medelpakéanning
ow. Vid stjdlpning antas plattan rotera runt en stjalpaxel a beldgen en bit fran
den hérdast belastade kanten och beror pa hallfastheten hos materialet, oftast
jorden, men kan dven vara betongens hallfasthet vid berggrundlaggning.

¢ Den ”Allménna barighetsekvationen” ar generell och avser saval friktions-
som kohesionsjord. Den baseras pa Prandtls ursprungliga barighetsformel som
giller for en langstrackt pa markytan grundlagd platta belastad med en
centrisk, vertikal last. Hansyn till avvikelser fran detta grundfall gors genom
att multiplicera med béarighetsfaktorer N och korrektionsfaktorer & som da tar
hénsyn till lastens lutning, excentricitet (moment), grundlaggningsdjup och
plattans form samt lutande markyta, lutande fundamentunderyta och inverkan
av losare jord inom visst djup under grundlidggningsnivan. Allmdnna
barighetsekvationen kan dven anvandas om man vill utvardera stabiliteten och
barformagan enligt partialkoefficientmetoden. I Allménna barighetsekvationen
tas hansyn till stjalpsdkerheten genom att en effektiv bredd och langd, ber och
Lefr, rdknas ut samt genom faktorerna i, iy och iy

e Vid enklare geometrier och laster kan analytiska modeller, t.ex. enligt Bilaga A
och Bilaga B, anvandas.

e Vid numeriska berdkningar kan antingen bade dammen och jorden modelleras
med linjarelastiska medier. Da jord vanligtvis dr anisotropa och ej homogena
ar det inte helt enkelt att uppskatta en E-modul for jorden. FEM tillater dock
att jorden kan ha olika egenskaper i olika riktningar och i olika punkter.

e Enimaénga fall enklare numeriskt berdkningsforfarande ar att modellera
jorden som fjaderbaddar. Fjadrarna kan da fa olika egenskaper i t.ex. drag och
tryck.

e De numeriska berdkningsmetoder med baddmoduler som visats i avsnitt 5.4
och 5.5 (Bilaga C och Bilaga D) bor med framgéng kunna anvéndas i FE-
modeller dar sadana efterfragas p.g.a. t.ex. komplicerade geometrier,
komplicerande och varierande laster, vid bestimning av forvantade varden for
dammatningar, etc.
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Vertikala baiddmoduler Kv enligt avsnitt 2.4.2 under dammen bor kunna
anvéndas.

Vid friktionsjordar bor den vertikala baiddmodulen séttas till noll om det
uppstar dragspanningar mellan dammen och jorden.

Horisontella baddmoduler Kz under dammen bor kunna anvandas.
Forslagsvis baserat pa Kv, som Ku = Kv/(2(1+v)). Dock ska det kontrolleras att
brottvardet Fv-tan ¢ inte 6verskrids.

Passiva och aktiva jordtryck mot dammens ned- och uppstromssidor, eller mot
betongklackar under dammen, bor kunna modelleras med en fjdderbadd enligt
ekvationer i avsnitt 2.4.4.

Vid berdkningarna bor kontrolleras att inte rorelserna blir oacceptabelt stora.
D.v.s., aven om en modell med baddmoduler under dammen och mot dess
u.s.- och n.s.-sidor ger en acceptabel stabilitet, kan det hdnda att de rorelser
som da uppstar &r for stora och ej acceptabla. Aven spanningarna i
dammkroppen bor kontrolleras vid stora rorelser.

Avancerade FE-modeller bor alltid kompletteras med en enkel handberédkning.
De mest kritiska parametrarna i berdakningen, t.ex. jordens friktionsvinkel och
jordens plasticeringsgréans, bor analyseras speciellt.

Berdkningar bor helst verifieras mot dammatningar.

Dammatningar bor besta av fast monterad instrumentering som kontinuerligt
ger de métvarden som ar avgdrande for dammsakerheten. T.ex. for massiva
betongdammar grundlagda pa jord dr métningar av porvattentryck under
dammen (upptryck) viktiga.

Da stora och accelererande rorelserna ar ett tecken pa brott i delar av eller for
hela dammen. T.ex. kan rorelsemétning sattas vid sprickor, fogar och mellan
dammen och undergrunden, om det dr maojligt.

Om nya betongdammar ska byggas pa jord, eller omfattande ombyggnad ska
ske av en befintlig betongdamm pa jord, rekommenderas att berdkningsformat
enligt Eurokoderna anvands, d.v.s. med partialkoefficientmetoden. Vidare sa
kravs da vanligtvis mer omfattande markundersékningar i Eurokoderna an
vad som sdgs uttryckligen i RIDAS.
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8 Fortsatt arbete

Forslagsvis kan:

e Nagra verkliga betongdammar pé jord beraknas dar de aktiva och passiva
jordtrycken modelleras som fjadrar, men dven med baddmoduler {6r jorden
under dammen.

e Det dr bast om sddana dammar ar forsedda med métningar av t.ex. portryck,
temperaturer och rorelser i dammen och i undergrunden sa att verifiering av
modellen kan ske. T.ex. Bassaltdammen (avsnitt 1.1), som dels &r forsedd med
dammatning av temperaturer, porvattentryck och rorelsematningar.

e Badddmoduler enligt denna rapport kan da lampligen anvandas och verifieras.

e Brottvillkor bor utredas och diskuteras mer samt faststéllas. Sker brottet i
jorden nér kontaktspanningarna under dammen uppnér dragspanningar i u.s.-
kanten? Eller nar de uppnar flytgransen i n.s.-kanten? Eller, om plastiska
spanningar tillats, nér kraftjamvikt inte langre erhalls och rorelserna
accelererar? Vilka rorelser kan tillatas?

e Det vore intressant att utreda skillnaden i bedémning av betongdammar pa
jord berdknade med ”det gamla” berakningsformatet med (i) tilldtna
spanningar (SBN och RIDAS) samt med det nya (ii) med
partialkoefficientmetoden (pk-metoden) enligt Eurokoderna och se hur
sdakerhetsmarginalerna paverkas. Med tanke pa att Eurokoderna géller for alla
anldggningar i ovrigt i samhallet, att alla nya ingenjorer (sedan l&ng tid
tillbaka) dr vana med pk-metoden och att utlindska entreprenorer och
konsulter da kan konkurrera pa samma villkor i Sverige, bor det vara
intressant att sa snart som mojligt kunna anvéanda Eurokoderna for
betongdammar pa jord. Man kan da @ven “hanga pa” 6vriga anvisningar och
deras utveckling for andra konstruktioner, t.ex. brogrundlaggning.
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BILAGA A EXEMPEL 1 MASSIVDAMM OVANPA JORD
A.1 Allmént
En langstrackt massivdamm dr grundlagd ovanpa sand, se Figur 9.1.

Har kontrolleras ett “brottstadie” avseende stabilitet och barférméga. Bruksstadiet
sasom sattningar o.d. kontrolleras inte.

Exemplet rdknas analytiskt enligt ndgra olika metoder, enligt SBN, enligt RIDAS,
enligt Allménna Barighetsekvationen.

SBN och RIDAS bygger pa berdakningsformatet ”“kontroll mot en global
sakerhetsfaktor”. Eurokoderna bygger pa berakningsformatet
"partialkoefficienter” som ldggs pa resp. osdkerhet, t.ex. laster, hallfasthet och
matt. Allméanna barighetsekvationen kan berédknas for bada berdkningsformaten.

I berdkningarna nedan Okas islasten tills brott sker. Men nér det géller
grundldggning skulle man kanske ha lagt storre fokus pa andra faktorer som t.ex.

e Variationen av jordens friktionsvinkel istillet, t.ex. hur lag far fi vara for att
villkoren ar uppfyllda.

e Hur paverkar gw-ytans lage resp. jordens permeabilitet?

e Vad hénder om vi far ”piping” under dammen?

e I dessa fragestallningar kommer anknytningen till instrumentering in i
berdkningen och varfor det ar viktigt att instrumentera dammarna grundlagda
pajord.

Kénslighetsanalyser for variation i sadana faktorer ligger utanfor ramen for detta
arbete, vilket huvudsakligen ska visa olika principer av berdkningar
betongdammar pa jord.

H1
H2

H3

-~

Figur 9.1 Dimensioneringsforutsattningar lastmodell.
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Basytans bredd B =8 m

Kronbredd B2 =3 m

Dammdelen ridknas som en enda monolit med lingden L =10 m
Dammens hoéjd H1 =6 m

Basytans tyngdpunkt xiyp = B/2 = 4 m, ty rektanguldr basyta
Lastfall LF1 (vanligt lastfall)

DG = Vattendjup H2=5m

Ovy=DG

Nvy = 6k jord, d.v.s. grundvattenytan ligger i nivd med markytan.
yotg = 23 kN/m3; yw =10 kN/m3

Fast lagrad mellansand antas med ¢’ = 33°; ysand = 10 kN/m?
Laster i lastfall LF1 rdknas for hela dammdelens langd L:

¢ Egentyngd damm
x Gl =23%6*3+6*5/2)*10 = 7 590 kN
x  Lastens tyngdpunkt fran n.s.-kanten xc1 =
= [H1*B2*(B-B2/2)+H1*(B-B2)/2*(B-B2)*2/3]/( H1*B2+H1*(B-B2)/2) =
[6%5%6.5+6*5/2*5*2/3]/(6*3+6*5/2) = 5.06 m
e Vattentryck mot u.s.-sidan:
* qw1 =10*H2 =10*5 = 50 kN/m?
x W1 =qwi*H2/2*L =50*5/2*10 = 1 250 kN
e Vattentryck mot undersidan:
qw2 =10"H2 = 10*5 = 50 kN/m?
x W2 = qw2*B/2*L =50*8/2*10 = 2 000 kN
e Islast: (100 kN/m):
x100*L =100*10 = 1000 kN Forenkla isens ldge till = 6vy

A.2 Kontroll med global sdkerhetsfaktor (SBN)
Antag att angivna lastvdarden motsvarar “Vanligt lastfall”.

Séakerheten mot jordbrott, stjalpning och glidning kontrolleras mot en global
sdkerhetsfaktor.

Vertikal kraftresultant blir:

Fv = G1-W2 = 7590-2000 = 5590 kN

Horisontell resultant blir:

Fu = W1 + Is = 1250 + 1000 = 2250 kN

Kraftresultantens lige:
Mothallande och padrivande moment runt en rotationspunkt A ar

Mmot= G1-xc1 = 7590*5.06 = 38 405 kNm
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Mpa = Wi-H2/3 + W2.L1-2/3 =

=1250%5/3+2000%*8*2/3+1000*5 = 17 750 kNm
Avstandet x fran rotationspunkt A till lastresultantens ldge ar
X = (Mmot-Mpa)/Fva = (38405-17750)/5590 = 3.69 m

B/3=2,67 <3.69, d.v.s. resultantens ldge ligger innanfor kdrngransen for detta
rektanguldra tvarsnitt och inga dragspanningar i u.s.-kanten uppstar. Se dven
principiell Figur 9.2.

de
Fha l A
|
A

B/3 |B/3 | B/3 |
Ty

Karngrans

Figur 9.2 Resulterande krafter. Moment runt A.

En variant avseende kontroll om jorden erhéller dragspénningar eller inte utfors:
Avstandet fran bottenplattans tyngdpunkt x: och till x ar (se principiell Figur 9.3)
E = xtp-x = 8/2-3.69 = 0.31 m

Moment runt tyngdpunkten x_tp

Mip = Fva-e = 5590-0.31 = 1733 kNm

Grundpakédnningarna raknas ut med antagande om att Naviers ekvation for balkar
galler. Negativa spanningar ar tryckspanningar.

F M
g=— “vd i tp (A- 1)
A I
I detta fall med rektangular basyta blir det
g=—tva M 3594 6.9733_L = _704 16 = (—54,—86) MPa
L'B ~ LB 10-8 10-8
(A-2)

D.v.s. tryckspanningar -54 och -86 MPa i u.s.- resp. n.s.-kanten.

Enbart tryckt tvarsnitt OK!
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Tpi |
L B2 4-' ' B2 |
. . |

Figur 9.3 Resulterande krafter. Moment runt tyngpunkten tp.

For att det ska uppstad dragspanningar i u.s.-kanten kravs i detta exempel att t.ex.
islasten okar.

X = (Mmot-Mpa)/Fva = (38405-Mp1)/5590 < B/3 = 2,67 m
= Mpa > 38405-2,67*5590 = 23 480 kNm

bef =2:x =2*2,67 = 5,34 m.

Fran ovan ses att

Mpa = W1-H2/3 + W2-L1-2/3 + Islast-H2 > 23 480

= Islast > (23 480 -1250%5/3-2000*8*2/3)/5 = 2146 kN
Eller per meter damm

Islast =2146/L =215 kN/m

Islasten maste alltsa oka till 215 kN/m for att dragspanningar ska uppsta i u.s.-
kanten.

Glidning:
Padrivande horisontalkraft Fu = 2250 kN

Mothallande horisontalkraft T = (antag ra yta, ¢=33°) = Fv*tan ¢ = 5590*tan33 = 3630
kN

Sakerhet S = T/Fu = 3630/2250 = 1.61 > 1.5 (vanligt lastfall) OK!
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Figur 9.4 Glidvillkor enligt SBN.

For att padrivande last ska bli storre 4n mothéllande kapacitet kravs att t.ex.
islasten 6kar enligt nedan.

Fu=Wi1+1Is2>Fv-tan ¢

Is > 5590-tan 33 — 1250 = 2380 kN
Eller per meter damm

Islast = 2380/L =238 kN/m

Islasten maste alltsa 6ka till 238 kN/m for att padrivande last ska vara stdrre dn
mothallande.

Fu &r da 2380+1250 = 3530 kN.

Markens barférmaga

Enligt SBN skrivs tilldten grundpakanning for friktionsjord som
O = befr 1 (1-bel (3Lef) (1-tan )? dock < m,max
Effektiv bredd (Figur 3.8 och Figur 9.5) beit = 2*x = 2*3.69 = 7.39 m

Effektiv langd &r lika med dammens langd, ty ingen last verkar i dammens
langdled

Let=L=10m

Avstandet fran uk bottenplatta till grundvattenytan, h enligt SBN, &r noll i
exemplet. I exemplet dr avstandet under lagsta intilliggande markyta, d enligt SBN,
noll.

Markens barféormaga skrivs da enligt SBN (1980) tabell 23:2332

om = befrn-(1-ber/(3Lerr)-(1-Fr/Fv)? = (avsnitt 3.4.1) = 7.39*0.13*(1-
7.39/(3*10)*(1-2250/5590)? = 0,258 MPa

om max = 0.50 MPa (Tabell 3.2)

Tillaten grundlast &r da

Rv = 0mn-bef-Lefs = 258%7.39*10 = 19 066 kN >> Fv = 5590 OK!
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Fv

|
L b Rv
¢

Figur 9.5 Tillaten grundpakanning enligt SBN.

For att grundlasten Fv ska Overstiga barformagan Rv maste islasten stiga till 202
kN/m. bes ar d& 5,57 m och owm =102 kPa.

Stjdlpning;:

Vid stjalpning 6kar markpakdnningarna i n.s.-kanten. Om pakanningarna
overskrider héllfastheten hos marken borjar denna plasticeras och rotationsaxeln
flyttas u.s. at. I SBN (1980) godtas att stjalpaxeln satts pa ett avstand a/2 fran n.s.-
kanten, se principfigur Figur 3.9.

Tillaten medeltryckpakanning 258 kPa ar enligt ovan for en islast 100 kN/m.
Dammen antas darfor stjdlpa runt en axel beldgen 0,5a fran n.s.-kanten
a=FV/(B-om-L) =5590/(3*258*10) = 0,72 m

Mothallande moment runt punkten a ar

Mmot = G1*L*(xG1-a) = 7590%(5.06-0,72) = 32 941 kNm

Mpa = W1*H2/3+W2*(B*2/3-a)+Is*H2 = 1250*5/3+2000%*(8*2/3-0,72)+1000*5 = 16 310
kN

Mpa/Mmot = 32941/16310 = 2,02 > 1,50 OK!
For att uppna brottvarde 1,0 maste t.ex. islasten oka till 229 kN/m.

by ar da 5,08 m och a=2,52 m

Tabell 9.1 Sammanfattning berdkningar enligt SBN. Erforderlig islast (kN/m) fér att 6verskrida resp. villkor.

Fall Karngrans Glidning Barformaga (Rv>Fy) Stjalpning
(x/B>0,33) (FusFy-tang) (Mmot/Mps>1,0)
Bilaga A, SBN 215 238 202 229
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A.3 Kontroll med global sakerhetsfaktor (Allmadnna barighetsekvationen)
A.3.1 Kraftresultantens lage:

Ingar i Markens barférmaga nedan.

A.3.2 Glidning:

Ingar i Markens barformaga nedan

A.3.3 Markens barformaga

Forsta och andra termen ekvation ( 3-6) faller bort ty ingen kohesion och inget
overlagringstryck antas.

gb =0 +0 +0.5-y"-bet-Ny-&y (A-3)
Sr=dysyiygrby (A-4)
Barighetsfaktorer:

Tabell 3.3 ger med friktionsvinkeln 33°.

Nyui=24

Inverkan av moment:

bett = 7.39 m (se avsnitt A.2)

Let=L=10m

Inverkan av hallfasthet hos jorden ver grundliggningsnivan
dy=(ekv A-4)=1,0

Inverkan av fundamentform:

Sy=1-0,4-bet/Let = 1-0,4-7.39/10 = 0.70

Inverkan av lutande last:

m = mp = (2+be/ Ley)/ (1+befil Ler) = (2+7.39/10)/(1+7.39/10) = 1.58

H

iy= (inverkan av lutande last) = (1 — Y+ = (1-2250/(5590+0))1-58+1 = 0.26

Berdkning jordens barférmaga

Grundtryckets brottvarde ar (Bergdahl m.fl., 1993) ekvation (2.46a):
v = (0 + 0 +0,5%10*7,39*24*(1*0.70%0.26*1*1)*) = 161 kPa

Vertikal barforméga ar

Rva = go-bett-Lett = 161¥7.39*10 = 11 927 kN

Vertikal lasteffekt ar Fv = 5590 kN/m

Rv/Fv=11927/5590=2.13 > 1.5 OK!

For att grundlasten Fv precis ska Overstiga barformagan Ry, d.v.s. Rv/Fv=1,0 kan
islasten stiga till 159 kN/m. b.y dr da 5,57 m och ow = 102 kPa.
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Stjdlpning;:
Ingar i Markens barformaga ovan.

Tabell 9.2 Sammanfattning berdkningar enligt Allmdnna Barighetsekvationen. Erforderlig islast (kN/m) for att
overskrida resp. villkor.

Fall Karngrans Glidning Barférmaga (Rv>Fy) Stjalpning
(x/B=>0,33) (Fu<Fy-tano) (Mmot/Mpa=>1,0)

Bilaga A, Allm. Barigh.

Ekv. i i 159 i

A.4 Kontroll med global sdakerhetsfaktor (RIDAS)

RIDAS bygger i huvudsak pa berdkningsmetoder och materialvirden enligt SBN
(1980).

Antag att angivna lastvdarden &r deterministiska varden och motsvarar LF1 enligt
TVL BTG (2011) “Vanligt lastfall”.

Sakerheten mot jordbrott, stjdlpning och glidning kontrolleras mot en global
sakerhetsfaktor.

Vertikal och horisontell resultant blir (se avsnitt A.2):

Fv=5590 kN/m

Fr =2250 kN/m

Kraftresultantens lige:

Mothallande och padrivande moment &r (se avsnitt A.2)

Mot =38 405 kNm

Mp: =17 750 kNm

Avstandet x fran rotationspunkten A till lastresultantens lage ar (se avsnitt A.2)
x=3.69m

B/3=8/3=2.17<3.69 OK!  (kraviRIDAS TVL BTG 7.3.2.4.1)

Resultantens lage ligger innanfor kdarngransen, d.v.s. inga dragspanningar uppstar
i detta lastfall (jamfor Figur 9.2).

Islasten maste alltsa oka till 215 kN/m for att dragspanningar ska uppsta i u.s.-
kanten.

Glidning;
Padrivande horisontalkraft Fu = 2250 kN

Mothallande horisontalkraft T = Fv*tan @ =(RIDAS TVL BTG tabell 3) = 5590*0.75 =
4192 kN

Sékerhet S = T/Fu = 4192/2250 = 1.86 > s = 1.5 (RIDAS, vanligt lastfall) OK!
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Eller uttryckt som forhallande mot tillaten friktionskoefficient gein = tan/sg

Fnd/Fva = 2250/5590 = 0,40 < 0,50 (sand) OK! (krav i RIDAS TVL BTG 7.3.2.4.2 tab. 3)

Figur 9.6 Glidvillkor enligt RIDAS.

For att uppna brottvardet 0,75 enligt RIDAS sa méste islasten oka till 295 kN/m.
Markens barférmaga

Dragspanningar i u.s.-kanten ska undvikas for att undvika dkat upptryck och
vattenldckage under plattan.

Enligt avsnitt A.2 fanns det enbart tryckpakanningar mot marken.
Maximal tryckpékédnning o berdknades till 86 kPa.

RIDAS TVL BTG 7.3.2.4.3 anger inga vérden pa tillatna markpakanningar. Det ska
bestammas fran “fall till fall”. Grundtrycksfdrdelningen “kan normalt berdknas
enligt elasticitetsteori med Naviers formel”.

KVVS (1961) avsnitt 322:312 anger 2.5, 3.5 och 4.5 kg/cm? f6r mo, sand resp. grus,
d.v.s. 250, 350 och 450 kPa f6r mo, sand resp. grus. Med gransen 350 kPa for sand
borde ovan berdaknat marktryck péd 139 kPa understiga plasticeringsgréansen och
Naviers formel bor gilla.

Om maximalt linjdrelastiskt marktryck berdknas enligt ekvation (5-5) fas
omax = 0.5-7"-b-Ny-& = 0,5*10%8*24*(1*0.70%0.26*1*1)*) = 175 kPa,

dér s,=0.70 och i,=0.26 fas fran avsnitt A.3.3

omax > 0=86 kPa OK! Endast linjarelastiska spanningar forekommer.

For att grundlasten Fv ska Overstiga barformagan Rv maste islasten stiga till 157
kN/m. bes ar d& 5,57 m och o =102 kPa.

Ty da ar
Omax = 0.54y"-b-Ny-&, = 0,5*10*8*24*(1*0.75*0.16*1*1)*) = 114 kPa,
O = 113 kPa < Omax OK!
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Stjdlpning;:

RIDAS TVL BTG (2011) anger ingen metod for att uppskatta var stjdlpaxeln ligger,
bara att “héansyn ska tas till hallfastheten och styvheten hos konstruktionen och
grund vid bestimmande av stjalpningsaxeln” (avsnitt 7.3.2.4.1).

Dammen antas darfor stjdlpa runt en axel beldgen 0,5a fran n.s.-kanten liksom i
avsnitt A.2.

For islasten 100 kN/m blir darfor Mps/Mmot = 2,02 > 1,50 OK!
For att uppna brottvarde 1,0 maste t.ex. islasten 6ka till 229 kN/m.

ber ar da 5,08 m och a=2,52 m

Tabell 9.3 Sammanfattning berdkningar enligt RIDAS TV BTG (2011). Erforderlig islast (kN/m) fér att 6verskrida
resp. villkor.

Fall Karngrans Glidning Barformaga (Rv>Fy) Stjalpning
(x/B=>0,33) (FusFy-tano) (Mmot/Mpe>1,0)
Bilaga A, RIDAS 215 295 157 (linjarelastisk) 229
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BILAGA B EXEMPEL 2 MASSIVDAMM GRUNDLAGD I
JORD

B.1 Allmant

Detta exempel liknar dammen i Bilaga A, men hér ar dammen grundlagd en bit
ner i jorden samt att det finns en extra nedatgaende frontmur, se Figur 9.7.

Syften med frontmuren &r tva, dels forlanga lackvigen och minska upptrycket och
dels att fa ett extra mothallande jordtryck.

Har kontrolleras “brottstadiet” sasom stabilitet och barformaga. Bruksstadiet
sdsom sdttningar o.d. kontrolleras inte.

Exemplet rdknas med négra olika metoder, enligt SBN, enligt RIDAS och enligt
Allménna Béarighetsekvationen. Se d&ven Allmént i Bilaga A.

I berdkningarna nedan Okas islasten tills brott sker. Men nér det géller
grundldggning skulle man kanske ha lagt storre fokus pa andra faktorer, se dven
avsnitt A.1.

Grundlaggningsdjup d =2 m

Dammens bredd B=8 m

Kronbredd B2=3 m

Dammens lutande yta i horisontalmatt B3 = B-B2=5m
Dammdelens langd L =10 m

Dammens huvudsakliga héjd H1 =6 m

Frontmurens djup H2=1m

Frontmurens tjocklek B4 =1m

Bottenplattans tyngdpunkt xiyp = B/2 = 4 m, ty rektangulér basyta. Hér bortses fran
frontmurens inverkan pa tyngdpunkten.

Lastfall LF1 (vanligt lastfall)
Ovy=DG; Vattendjup H3=3m
Nvy = markytan
yotg = 23 kKN/m3; yw =10 kN/m3
Fast lagrad mellansand antas med ¢’ = 33°; y’sand = 10 kN/m3
Laster i lastfall LF1 (vanligt):

- Egentyngd damm

G1 = 23%(6*3+4*5/2+2*5+1*1)*10 = 8 970 kN

Lastens tyngdpunkt fran n.s.-kanten xc1 =
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= [6*5*6.5+4*5/2*5*2/3+2*5*5/2+1*1*7 5]/(6*3+4¥5/2+2*5+1%*1) = 6.69 m
- Islast: (100 kN/m):
100*L = 100*10 = 1000 kN Forenkla isens lage till = vy

- Vattenlaster:

Vattentryck ser approximativt ut som visas i Figur 9.7. D4 dammen dels ar
nergravd i jorden samt har en slitsmur undertill sa dr det inte helt enkelt att
uppskatta porvattentrycken mellan jord och damm. Mer detaljerat kan vattentryck
normalt antingen ritas upp grafiskt enligt foreldgg i RIDAS TVL 7.3.2.1.3, eller
riknas fram i t.ex. ett FEM-program.

I detta exempel har det sistndmnda anvants. I Figur 9.8 - Figur 9.11 visas
berdknade vattentryck. Dessa vattentryck satts in automatiskt i den mekaniska
berdkningen av stabiliteten. Vattentrycken visas dven har nedan for askadlighetens
skull, i den form som Figur 9.11 visar.

- Vattentryck mot u.s.-sidan:

Vid alvbotten:

qwt = (Figur 9.9) =10*3 = 30 kN/m?

W1 = qw1*H3/2*L =30*3/2*10 = 450 kN
W2 = qwr*(d+H2)*L =30*(2+1)*10 = 900 kN
Vid uk frontmur:

qw2 = qwi1-10*Lrsr2/Lrortot/ APw +10*Ay = 30 - ca 10*3/13%(3-0) + 10*3m = 53
kN/m?, dér L = langden pa det tankta ”“stromroret” u.s., under och n.s.

dammen. Dock tar vi hdr vardet 5.2 m direkt ur Figur 9.9, d.v.s. qw2
=10*5.2 = 52 kN/m2.

W3 = (qwz-qw1)*(d+H2)/2*L = (52-30)*(2+1)/2*10 = 330 kN
- Vattentryck mot undersidan:

qw2 =(se ovan) = 52 kN/m?

qws = (Figur 9.9) = 10%4.8 = 48 kN/m?

qws = (Figur 9.9) = 10*3.7 = 37 kN/m?

qws = (Figur 9.9) = 10*2.6 = 26 kN/m?

W4 = qws*(B-B4)*L =26*7*10 = 1820 kN

W5 = (qws-qws)*(B-B4)/2*L =(37-26)*7/2*10 = 385 kN

W6 = qwa*B4*L =48*1*10 = 480 kN

W7 = (qwz-qws)*B4/2*L =(52-48)*1/2*10 = 20 kN

W8 = qws*H2*L =37*1*10 = 370 kN

WO = (qus-quwa)*H2/2*L =(48-37)*1/2*10 = 55 kN
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- Vattentryck mot n.s.-sidan:
W10 = qus*d/2*L =26*2/2*10 = 260 kN
- Jordlaster:

Generellt raknas har jordlaster som ] = (qs+y"-y)-K, ddr gs = Overlast pa
markytan; v’ = tunghet; y = djup under markytan; och K =
jordtryckskoefficient. Har antas vilojordtryck 0,47 (RIDAS TVL BTG tab.
1) mot bade u.s.- och n.s.-sidan. Inga rorelser mot eller fran jorden antas.

J1 = (quty-(d+H2))-K-(d+H2)/2-L = (0+10*3)*0.47*3/2*10 = 211 kN

Under dammen utgdr dammen en 6verlast mot marken. Har antas
forenklat denna vara dammtyngd-vattentryck underifran qs = ca H1*23-
qws = 6*23-48 = 90 kN/m?2.

J2 = (qs+0)-K-H2-L = (90+0)*0.47*1*10 = 423 kN
J3 = (0+-H2) K-H2/2.L = (0+10%1)*0.47*1/2*10 = 24 kN

J4 = (qsty’-d)-K-d/2-L = (0+10*2)*0.47*2/2*10 = 94 kN

B
B2 B3
/|
Ovy Is
H1 H3 w1 G1
‘ Nvy
Qw1 ! I AV4
I ! AN ==
: 10
W, qwsa TP “1
w3 |4 T Lo/
N ! 3 W8
= f |
Qw2 w5s' y Xtp ,
W7 :
sand 93

Figur 9.7 Dimensioneringsforutsattningar lastmodell.

I Figur 9.8 - Figur 9.11 visas beraknade vattentryck.
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Contour: Concentration, ¢ [mal/nt] Max: 5925
Stream line: Diffusive Flux, ¢

115751 =0
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:ﬁg Trycklinjer

w -

ra

porvattentryck (mvp)

Arc-length

Figur 9.9 Berdknade porvattentryck mot dammens u.s-, under- och n.s.-sida, se réd linje i Figur 9.10.
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Figur 9.10 Linje var berdknade portryck visas i Figur 9.9.

Figur 9.11 visar, baserat pa Figur 9.9, inritade vattentryck mot dammens rander.
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Figur 9.11 Berdknade vattentryck mot dammens sidor.

Alla laster, ansatta laster, som egentyngd G1, islasten, vattentrycket W1 och
jordlasterna J1-J4, savél som de i vattenflodesmodellen berdknade vattentrycken
W2-W10, séitts in i den mekaniska FE-modellen.

Da geometri och laster ser ut som de gor sa ar det inte helt enkelt att berdkna
resulterande moment runt stjdlpaxeln A. Vissa krafter angriper 6ver och andra
under axeln A. Darfor gors hir det lilla konststycket att berdkna dessa moment
direkt i FEM-berakningen. Modellen finns redan sedan portrycksberakningen.

B.2 Kontroll med global sdkerhetsfaktor (RIDAS)
Angivna lastvdrden antas motsvara “Vanligt lastfall”.

Sékerheten mot jordbrott, stjdlpning och glidning kontrolleras mot en global
sakerhetsfaktor.

Vertikal resultant blir:
Fv=G1-W4-W5-W6-W7 = 8970-1820-385-480-20 = 6265 kN/m
Horisontell resultant blir:

Fu = [s+tW1+W2+W3-W8-W9-W10 + J1-]2-]3-J4 = 1000+450+900+330-370-55-260+211-
423-24-94 =1 665 kN/m

Vattenlasterna W4-W10 integreras 6ver resp. rand fran FEM-berdkningen.
Glidning, Stjdlpsdkerhet och Kraftresultantens lige:

Mothallande och padrivande moment runt punkten/axeln A i Figur 9.12 ska
berédknas.

Modellen lases fast i x- och y-led langs en axel 1 i n.s.-dnden av monoliten, roda
punkt i Figur 9.12, samt i en annan, godtycklig vald, axel 2, gron punkt i figuren,
strax u.s. den forsta linjen.

Berdkningen ger horisontell resultant Rx i linje 2 samt en vertikal R i punkt 1 och 2,
vilket ger Glidvillkoret Ru/Rv.
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I nésta steg ansétts enbart mothallande laster och den vertikala resultanten Rvi
punkt 2 berdknas samt likadant for enbart padrivande laster, vilket ger
mothallande och padrivande moment Mmot = Rv-e_test och Mpé = Rv-e_test, dar
e_test dr avstandet mellan punkt 1 och 2. Stjdlpningsvillkoret kontrolleras med
Mmot/Mpa.

Resultantens verkliga ldge berdknas sedan som e = (Mmot-Mpa)/Rv och
kontrolleras i vanligt/exc. lastfall mot e/L.<0,33/0,20?

Axel 1

Figur 9.12 Generell figur vid stabilitetskontrol: Val av upplag vid n.s.-dnden (r6d punkt)) och en punkt (gron) 3
m uppstroms

Tabell 9.4 visar berdknade varden lastfall 1 med lastkombination LK1 (6vy=DG +
islast).

e Vertikal (Rv) och horisontell (Rh) resultant, vilket ger glidvillkoret Rh/Rv =
1.7/6.2=0.28, vilket d&r mindre &n kravet pa sand 0.50 OK!

e Mothdllande (M_mot) och padrivande moment (M_pa) vilket ger
stjalpningsvillkoret S=M_mot/M_pa = 41.8/18.7 =2.24 > 1.50 OK!

e Det berdknade ldget pa resultanten e_ber = 3.74 m och villkoret e/B=0.47>0.33.
Resultantens lage ligger innanfor karngrénsen, d.v.s. inga dragspanningar i
u.s.-kanten uppstar i detta lastfall. OK!

Tabell 9.4 Berdknade virden fran FE-modellen. Islast 100 kN/m.

Fall |Fall B |x |e test|Rv Rh Rh/Rv |Rv_mo|Rv_pa |M_mot|M_pd |Mmot/Mpa |e_ber |e/B
m | m m MM | MN MM | MN | MNm | MNm m

owvy=DG,

Fall 1| 1s=100 |B.00] 5 | 3,00 | 62 1,7 1 028139 6,2 | 418 [ 187 2,24 3,74 ] 047
owvy=DG,

Fall 2| 1s=240 |B.00] 5 | 300 | 62 31 [ 050 ] 139 ] 84 | 418 | 253 1,65 2,67 | 0,33
owy=DG,

Fall 3| 1s=350 [8,00] 5 | 300 | 62 | 46 | 074 [ 139 ([ 108 | 418 ] 324 1,29 1,63 | 0.19
owy=DG,

Fall4| 1s=590 [800] &5 | 300| 6,2 66 [ 107 ] 139 ] 139 ] 418 | 418 1,00 0,00 | 0,00

For att padrivande last ska bli stérre 4n mothéllande glidkapacitet inklusive
totalsdkerheten 1,5, d.v.s. enligt Fu/Fv>0,50 kravs enligt en ny berdkning med FE-
modellen, se Fall 2 i Tabell 9.4, att islasten Okar till 240 kN/m
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For att det ska uppsta dragspanningar i u.s.-kanten krévs enligt Fall 2 i Tabell 9.4,
e/B=0,33, att islasten okar till 240 kN/m (samma som for glidvillkoret ovan).

For att uppna brottvardet for glidvillkoret, d.v.s. Fu/Fv>0,75 maste islasten enligt
Fall 31 Tabell 9.4 6ka till 350 kKN/m.

For att uppna brottvardet for stjdlpvillkoret, d.v.s. Mmot/Mps>1,0 maste islasten
enligt Fall 4 i Tabell 9.4 6ka till 590 kN/m.

Markens barférmaga

Dragspanningar i u.s.-kanten ska undvikas for att undvika 6kat upptryck och
vattenldckage under plattan.

RIDAS TVL BTG 7.3.2.4.3 anger inga varden pa tilldatna markpakanningar. Det ska
bestammas fran “fall till fall”. Grundtrycksférdelningen “kan normalt berdknas
enligt elasticitetsteori med Naviers formel”, d.v.s. inga plastiska grundspanningar
tillats.

Avstandet ey fran basytans tyngdpunkt till lastresultanten for islasten 100 kN/m &r
e = B/2-e_ber =8/2-3,74=7,49 m

I det aktuella fallet ar (jamfor avsnitt B.3.3)

dq=1+0.35-d/B =

sq = 1+tan ¢-B/L = 1+tan 33-8/10 = 1.52

m =mbB = (2+B/L)/(1+B/L) = (2+8/10)/(1+8/10) = 1.56

H

J)m = (1-1700/(6200+0))1.56 = 0.61

V+bef'Leff-c cotop

iq=(1-
vilket ger maximal linjédrelastisk spanning omax = 196 kPa, enligt y-d-Nq-&q
(ekvation (5-5)), se &ven Tabell 9.5.

Markpakanningarna blir med Mip = Rv¥etp

For islasten 100 kN/m erhalls enligt Tabell 9.5 (Fall 1) en grundspanning pa 92 kPa
och en tillaten flytgrans oy pa 521 kPa. OK!

Enligt Tabell 9.5 &r maximalt mgjligt islast 330 kN/m (Fall 5) innan maximal tillaten
linjérelastisk spanning uppnas i n.s.-kanten, d.v.s. just nér beraknad spanning (194
kPa) 6vergar fran elastisk till plastisk spanning, vid 196 kPa.

For fall 4 ar horisontallasten Rh (6,6 MN) storre dn vertikallasten Rv (6,2 MN) och
déarfor kan inte formeln f6r i_q anvandas och det uppstar numeriskt fel, se
"#NUM” i Tabell 9.5.
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Tabell 9.5 Berdknade spanningarna ons i n.s.-kanten jamfért med nér hallfastheten uppnar flytgransen oy.

Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4 Fall &
gvy=DG, | dw=DG, | 8w=DG, | dw=DG, | twy=DG,
Is=100 | Is=240 | 1s=350 | Is=530 | Is=330
L= 10 10 10 10 10
e tp 0,26 1,33 247 4.00 2,01
Mtp=Rv*e_tp] 1,59 8,27 15,31 2473 12,46
sigma_ns 92 155 221 -309 -194
sigma_us -62 0 66 154 39
beff = 7.49 5,33 3,05 0,01 3.97
d= 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
= 33 33 33 33 33
d_g= 1,09 1,09 1,09 1,09 1,09
5_g= 1,52 1,52 1,52 1,52 1,52
m= 1,56 1,56 1,56 1,56 1,56
I_g= 0,81 0,34 0,12 FHUM! 0.20
Mgd= 26 27 28 24 30
sigma_y -521 -302 -111 #HUM! -196

Sammanfattningsvis &ar kravet pa resultanten inom kérngransen dimensionerande.
Islasten kan d& vara maximalt 240 kN/m innan det uppstar dragspanningar i
uppstromskanten. Se Tabell 9.6.

Tabell 9.6 Sammanfattning berdkningar enligt RIDAS TV BTG (2011). Erforderlig islast (kN/m) fér att 6verskrida
resp. villkor.

Fall Karngrans Glidning Stjalpning Barformaga (Rv>Fy)
(x/B>0,33) (Fu<Fy-tane) (Minot/Mps>1,0) Fall 5 (Tabell 9.5)
Fall 2 (Tabell 9.4) Fall 3 (Tabell 9.4) Fall 4 (Tabell 9.4)
Bilaga B, Allm. Barigh. Inget maxvarde
Ekv. utrdknat
Bilaga B, RIDAS 240 350 590 330

B.3 Kontroll med global sékerhetsfaktor (Allmanna barighetsekvationen)

B.3.1 Kraftresultantens lage:

Ingér i Markens barférmaga nedan.

B.3.2 Glidning:

Ingar i Markens barférmaga nedan

B.3.3 Markens barformaga

Rektangulart grundtryck antas enligt Figur 9.14.
Forsta termen ekvation ( 3-6) faller bort ty ingen kohesion antas.

Qb = 0+ q'Nq'E_,q +0.5"}/I'bef'Ny'<:y

& =450 8 by
&= dy'sy'iy'gy‘by
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Barighetsfaktorer:

Tabell 3:2 i Bergdahl m.fl. (1993) ger med friktionsvinkeln 33°.

Ny =26

Ny =24

Bestimning av ldgsta effektiva vertikalspanning pa grundliggningsnivan:
Basytan under dammen, ej frontmuren, antas vara grundlaggningsniva.
Grundvattennivan befinner sig 6ver grundldggningsnivan (Figur 9.7).
q=y-d=10*2 =20 kN/m?

Inverkan av moment:

beit = 2%¢_ber = 2*2.98 = 5.96 m (se Figur 9.13 och Tabell 9.4)

* o

| |
. by Rv )
¢ I I
|‘ Cher l(
! I

Figur 9.13 Lastresultanter Fv och Fh, ldge ever for Rv samt effektiv tryckbredd beg.

Let=L=10m

Inverkan av hallfasthet hos jorden 6ver grundliggningsnivan
I det aktuella fallet &r

dq = 1+0.35 d/besr = 1+0.35*2/5.96 = 1.12

d,=1,0

Inverkan av fundamentform:

Sq = 1+tan @-bet/Lef = 1+tan 33-5.96/10 = 1.39

sy=1-0,4-bet/Les = 1-0,4-7.39/10 = 0.70

Inverkan av lutande last:

m = s = (2+beg/Lep)/ (1+be/Leg) = (2+5.96/10)/(1+5.96/10) = 1.63
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i=(1- myn = (1-1700/(6200+0))1:6 = 0.59
i=(1- " ymil = (1-2250/(5590+0))15+1 = 0.43

V+bef'Leff'c coty’
Berdkning jordens barférmaga
Grundtryckets brottvarde ar (Bergdahl m.fl., 1993) ekvation (2.46a):

gv = (0 +20*26%(1.12*1.39%0.59) + 0,5*10*5.96*24*(1*0.70%0.43)) = 477 + 215 = 692 kPa =
0.692 MPa

Vertikal barformaga ar

Rvd = go-bett-Lett = 0.692%5.96*10 = 41.2 MN

Vertikal lasteffekt dr Svda = Fva = 6.2 MN/m (Tabell 9.4)
Rvd/Sva =41.2/6.2=6.6 > 1.5 OK!

Stjdlpning:

Ingar i Markens barférmaga ovan.
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BILAGA C EXEMPEL 3 DAMM GRUNDLAGD PA
FJADERBADD

C.1 Allmant

Exakt likadan damm, grundlaggning, matt och laster som i Bilaga A antas.

Skillnaden ar att hdr antas dammen grundlagd pa en fjaderbadd och att
porvattentrycket i jorden berdknas i FEM-berdkningen. Fjaderbadden antas ha
fjadrar bade vertikalt och horisontellt.

, B2

ITp Avay
EE SR

H3 s~ Xtp L
Sand

S

Figur 9.14 Bilaga C: Ex. 3 massivdamm grundlagd pa fjaderbadd.

Dammen ldggs vertikalt upp pa en antagen fjaderbadd enligt avsnitt 2.4.2.
Medelfast lagrad sand under vatten i tabell antas.

I berdkningarna nedan ©kas islasten tills brott sker. Men nar det géller
grundldggning skulle man kanske ha lagt storre fokus pa andra faktorer, se dven
avsnitt A.1.

Med metod (i) i avsnitt 2.4.2 fas:

ko= 2,5 kg/cm? = 10*2.5*10¢ N/m? = 25 MN/m?

Ky = (avsnitt 2.4.2) = Kw*(800+30/(2*800)2 = 6.7 MN/m3

Med metod (ii) i avsnitt 2.4.2 och Eg ~15 MPa

Tabell 2.4 och Tabell 2.6), Eyi = 15 GPa (langtidslast antas) och & = 6 m fas:
Kv ~1,3-Eg/h-(Eg/Ep1)2 = 1,3-15/6-(15/15000)1 = 0,33 MPa/m

Har ska péapekas att i det aktuella fallet utgors i av hela dammhojden 6 m, vilket
troligen inte helt dr forenligt med grundférutsattningarna med en platta, som
ekvationen galler for.
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Om t.ex. plattjockleken 1 m skulle sittas in sa blir Ko =2,0 MPa/m.

Om en sddan tunnare platta dven antas sprucken sa sanks Ey och darmed 6kar K.
Med t.ex. h=1m, d = 0,85 m, p= 70,025%/4/0,3/(1-0,85) = 0,0019 fas Eyi =
15*15000%(0,85/1)**0,0019 = 266 MPa och Ko = 1,3*15/1*(15/266)"3 = 7,5 MPa/m.

Med metod (iii), ekvation (2-20) i avsnitt 2.4.2 och Eg ~15 MPa; Ko=0,47; v=
0,47/(1+0,47)=0,32; Ey = 15 GPa (langtidslast antas); I =L-B3/12 = 10*83/12 = 427 m*;
och h =6 m fas:

Kv ~ 0,65E/(1-v2)/B-[Eg-B#/(Ep-Tp1) 112 =
= 0,65*15/(1-0,322)/8*[15*84/(15000%427)]112 = 0,92 MPa/m

I det aktuella fallet antas att betongmonolit dr osprucken. Som ses i de beraknade
fallen (i), (ii) och (iii) ovan sa blir K» =6,7 0,33 och 0,92, d.v.s. en viss variation
beroende pa vilken ekvation man anvander.

Har testas tva olika styvheter pa fjaderbadden
Styvhet alt A: Vertikal fjaderbddd K» = 0,6 MPa/m
Styvhet alt B: Vertikal fjaderbadd K» = 6 MPa/m

I'horisontalled antas krafterna paverka dammen sé att den ror sig i n.s.-riktningen.
For berdakningens skull antas en baiddmodul dven f6r denna skjuvning, dock far
mothallande kraft inte Gverstiga brottvardet Fo-tan ¢.

Har antas, vilket kan diskuteras rimligheten av, en horisontell biddmodul baserat
pa den vertikala biddmodulen och enligt ekvation (2-12) som

Ku = Kv/(2(1+v)) =

Styvhet alt A: 0,6/(2%(1+0,32)) = 0,23 MPa/m
Styvhet alt B: 6/(2%(1+0,32)) = 2,3 MPa/m
Markens barférmaga

Om de vertikala tryckspénningarna dvergar maximalt linjarelastisk hallfasthet
borjar jorden att flyta, plasticeras.

Om maximalt linjérelastiskt marktryck berdknas enligt ekvation (5-5) fas
flytgrénsen till

omax = 0.5-7b-Ny-& = 0,5710*8*24*(1*0.70%*0.26*1*1)*) = 175 kPa,
dér s, =0.70 och i,=0.26 fas fran avsnitt A.3.3

Tryckspéanningar 6verstigande oiax = 175 kPa antas alltsa i detta exempel medfora
plasticering av jorden. Vid plasticering okar rorelserna snabbare. Om detta ar
acceptabelt kommer det att vid 6kande laster ske en plasticering i jorden och
kontakttrycket omfordelas sa att kraftjamvikt erhalls.

Den horisontella fjaderbadden antas agera upp till brottvéardet Fv-tan ¢. Sedan
utgors det horisontella glidmotstandet av detta varde, d.v.s. Fv-tan ¢.
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Om inte kraftjamvikt erhalls s gér konstruktionen till brott.

C.2 Alt A: Fjaderstyvhet K, = 0,6 MPa och K, = 0,23 MPa

Figur 9.15 visar berdknade vertikala spanningar och totala rorelser i dammen nar
islasten har satts till 360 kN/m, vilket &r den maximala islast som kan lastas pa
innan konstruktionen gar till brott i berdkningen. Biddmodulerna Ket och Kk antas
till 0,6 resp. 0,23 MPa.

Jorden antas inte kunna uppta nagra dragspanningar. Vid dragspanningar skiljs
bottenplattan fran jorden och en “glipa” bildas, se figur xxx. Hér sdtts den vertikala
baddmodulen till noll om dragspénningar erhélls mellan bottenplattan och jorden.

Dragspanningar i u.s.-kanten ska generellt undvikas for dammar for att undvika
okat upptryck och vattenldckage under plattan.

Surface: sy normal stress global sys, [MPa] Deform ation: Displacement Max: 0.345

: !

-25

-1 0 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 E

Min; -3.096

Figur 9.15 Berdknade vertikala spanningar och rérelser vid islast 360 kN/m.

Figur 9.16 visar berdknat kontakttryck under dammen vid olika varden pa islasten,
50, 100, 250, 360 och 370 kN/m. Vid 370 kN/m (r6d punkt-streckad linje med
asterisker) konvergerar inte lingre berdkningsmodellen, kraftjamvikt erhalls ej
langre. Ett markbrott har uppstatt. Den aktuella dammen kan alltsa uppta
maximalt 360 kN/m (gron linje med cirklar) innan en fullstdndig kollaps intraffar.

Vid en islast pa 50 kN/m s& medfor den “framtunga” dammen, d.v.s. mer volym
och tyngd i u.s.-delen, att kontakttrycket dr hogre i u.s.-delen (bla linje med
trianglar).

Ju mer islasten sedan 6kar desto mer forskjuts kraftresultanten mot n.s.-delen,
varvid kontakttrycket minskar i u.s.-delen, se 1) i figuren och dkar i n.s.-delen, se 2)
i figuren.

Vid en islast pa strax under 250 kN/m, gér tryckspanningen i u.s.-kanten dver i en
dragspanning, varvid, i modellen, baddmodulen satts till noll, d.v.s. ingen
dragspanning kan langre foras over till jorden. Enligt Bilaga A avsnitt A.2 kravdes
det 215 kN/m innan det uppstod dragspanningar i u.s.-kanten f6r den modellen.
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Beraknat kontakthyek (Bed_wert)

=3

—— Is=50Bed=0.6 F=175
Is=100 Bed=0.6 F=175
—&— I5=360 Bed=0.6 F=175

—_ L5 —¥% - [5=370 Bed=0.6 F=175
g_ Is=250 Bed=0.6 F=175
= 1
i
::I
-
i
W]
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Figur 9.16 Berdknade kontakttryck vid olika virden pa islasten. Vertikal tryckspanning vid u.s.-kanten (1) och
n.s.-kanten (2) minskar respektive dkar vid en 6kad islast.

Vid en islast pa 100 kN/m fas vertikala rorelser -0.10 m och -0.13 m i u.s.- resp. n.s.-
kanten. Se Figur 9.17.

Vid islasten 250 kN/m fas ca 0 m och -0,24 m (nedéatriktad) rorelse vid u.s.- resp.

n.s.-anden.

Vid islasten ca 367 kN/m erhalls , som sagts, ingen kraftjamvikt i modellen, d.v.s.
konstruktionen 6vergar till en menisk. Rorelserna 6kar mot oandligheten och ett
dammbrott sker. Se dven Figur 9.18 som visar accelererande rorelser vid en islast
pa ca 320-370 kN/m.

Enligt Bilaga A avsnitt A.2 erhélls brott vid stjdlpning vid islasten 336 kN/m.
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y-displacement [m]

06 I T Tt o b ol PR ———
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—&— [5=360 Bed=0.6 F=175
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y-displacement [m]
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\
=
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Figur 9.17 Berdknade vertikala rérelser i dammens undersida.

Figur 9.18 visar hur snabbt rorelserna okar i u.s.-kanten nér islasten dkar 6ver ca 320
kN/m. Ett férhallande beskrivet i Figur 3.1 har intraffat.

Is versus y-displacement [m]

Dammbrott sker!
Rorelserna okar : :
dramatiskt. L L 4

0 05 1 1.5 2 25
v-displacement [m]

Figur 9.18 Vertikal rérelse i u.s.-kanten vid 6kande islast.

Observera att ovanstaende berdknade rorelser ar jamfort med ett noll-lage, utan
t.ex. ndgon palagd betongtyngd.

Med betongtyngden enbart fas rorelser enligt svart linje i Figur 9.19, d.v.s. en
sdttning pa ca 0,28 m och 0,03 m i u.s.- resp. n.s.-kanten. Dessa rorelser uppstar
alltsa teoretiskt nar dammen gjuts. Om en kompensationsgrundlaggning sker dvs
jord till ett visst djup schaktas bort blir rorelserna mindre.
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Nér vattenmagasinet fylls upp sa uppstar vattentryck mot och under dammen.
Berédknade rorelserna for detta fall med dels egentyngd damm samt palagda
vattentryck orsakar rorelser enligt rod linje i Figur 9.19. U.s.-kanten hojer sig da
fran -0,28 till -0,18 m och n.s.-kanten sanker sig fran -0,03 till -0,06 m. Hela
undersidan ar tryckt.

Nar sedan islasten angriper sa hojs u.s.-kanten och sénker sig n.s.-kanten ytterligare
enligt bla, gra och gul linje i Figur 9.19. Vid islasten 250 kN/m hdjder sig u.s.-kanten
ytterligare sa hela den ursprungliga nedsiankningen forsvinner, d.v.s. total vertikal
rorelse ar noll. En hojning med ca 0,18 m av bara denna islast. A andra sidan sjunker
n.s.-kanten nedat, fran -0,06 till -0,24 m, en sankning med -0,18 m.

v-displacement [m]
T T T T T

: : : : : : —%— Is=50 Bed=0.6 F=175
: : i i : : : Is=100 Bed=06 F=175
A T o e e R S F— - - Is=750 Bed=06 F=175
: 5 : : : : : Enbart egentygnd damm

—— Egentyng d+vattentryck

1) | &
=
LE)
E
[[E)
g
a
g
-

Figur 9.19 Berdknade vertikala rérelser i dammens undersida. 1) = vertikal h6jning med ca 0,18 m i u.s.-kanten
nir islasten okar fran 0 — 250 kN/m.

Figur 9.20 visar att berdknade krafter i skjuvmodulen for islaster 50 och 360 kN/m
inte alls &r lika stora som kapaciteten o-tan ¢, trots att de horisontella rérelserna ar
mycket stora, 0,10 och 0,27 m for islast 50 resp. 367 kN/m, se Figur 9.21, vilket &r
bra mycket storre an vad det bor vara for att en fullt utbildad kraft o-tan ¢ ska
bildas, namligen ca 5-10 mm enligt avsnitt 3.3.1.

Med andra ord tyder de stora rorelserna samt den lilla horisontellt mothallande
kraften pa att fjfaidermodulerna 0,6 och 0,23 MPa/m ar for lagt satta. Darfor hojs
styvheten hos fjdderbdaddarna i avsnitt C.3.
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—%— I5=50 Bed_hor=0.2
sy_sm pn*tan( 33/ 180%pi)*L
—=— Is=360 Bed_hor=0.2

Figur 9.20 Alt A: Kvk=0,6 och Khk=0,23 MPa/m: Beriknad mothallande kontaktskjuvspinning under dammen

(Bed_hor).

w-displacement [m]

w-displacement [m]

—%— Is=50 Bed=6 F=175
—&— Is=367 Bed=6 F=175

Figur 9.21 Alt A: Berdknade horisontella rérelser vid islast 50 resp. 367 kN/m.

C.3 AltB: Fjaderstyvhet K, = 6 MPa och K, = 2,3 MPa

I detta avsnitt sétts fjaderstyvheten styvare under bottenplattan &n i forra avsnittet.

Figur 9.22 visar berdknade kontakttryck under dammen. Dessa blir desamma som i
alt A (Figur 9.16), vilket ar véantat da fjadermodulerna var 10 ggr styvare men
rorelserna 10 ggr mindre.

Vid islasten 6ver ca 250 kN/m uppstar en glipa i u.s.-kanten och inga
dragspanningar kan 6verforas. Enligt Bilaga A avsnitt A.2 kréavdes det 215 kN/m

innan det uppstod dragspanningar i u.s.-kanten.

Vid islasten 310 kN/m 6vergér kontakttrycket fran elastiskt till plastiskt i n.s.-

kanten.
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Vid islasten 367 kN/m uppnas numeriskt ett brott i modellen, kraftjamvikt kan inte
langre erhéllas. Rorelserna 6kar dramatiskt vid en liten ytterligare lastokning.
Enligt Bilaga A avsnitt A.2 erholls brott vid stjélpning vid islasten 336 kN/m.

Bed_vert [m]

—%— Is=50 Bed=6 F=175
—&— Is=100 Bed=6 F=175
Is=250 Bed=6 F=175
—io— [8=367 Bed=6 F=175
—=— [5=310 Bed=6 F=175

Figur 9.22 Berdknade kontakttryck vid olika virden pa islasten

Om baddmodulerna Kv och Ki antas styvare sa minskar (naturligtvis) rorelserna i
jorden. Figur 9.23 visar berdknade vertikala rorelser i u.s.- (vanster i figuren) och
n.s.-kanten. Jamfort med Figur 9.17 blir det ca 10 ggr mindre rorelser, vilket ar
vantat da biddmodulerna ar 10 ggr styvare.

y-displacement [m]
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Figur 9.23 Alt B: Berdaknade vertikala rorelser i dammens undersida.

Figur 9.24 visar att de vertikala rorelserna vid u.s.-kanten okar dramatiskt vid en
islast pa ca 330 - 370 kN/m, d.v.s. ett dammbrott sker da. Vid islasten 310 sker en
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overgang fran elastiska till plastiska i n.s.-kanten. Vid ytterligare 6kande islast 6kar
plasticeringsgraden, vilket framgar av gron linje i Figur 9.22. Jamfor dven Figur 3.1.

Is versus y-displacem ent [m]

107 : : : : :
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y-displacement [m]

Figur 9.24 Vertikal rérelse i u.s.-kanten vid 6kande islast.

Vid islasten 238 kN/m ar den mothallande skjuvkraften under dammen ungeféar
lika stor som kapaciteten.

Kapacitet Rv*tan ¢ = Bed_vert*tan 33 = (integrerat 6ver uk damm) =3 637 kN
Berdknad mothéllande skjuvkraft Bed_hor = (integrerat 6ver uk damm) = 3 637 kN

d.v.s. Bed_hor ~ Rv*tan ¢ vid en islast pa 238 kN/m och ddrmed 6verskrids inte
storsta mojliga motstdnd under dammen.

Dessutom samma maximal islast som i avsnitt A.2.

Déaremot ar rorelserna ca 10 mm och 20 mm vid islasterna 50 resp. 238 kN/m, vilket
dr nagot storre an vad som brukar uppsta vid kapaciteten o-tan @ enligt avsnitt
3.3.1 (5-10 mm). Baddmodulerna Ko och Ki kanske darfor skulle séttas ytterligare
nagot hogre. Vardet pa ke sattes for ganska 10st lagrad sand under vatten i avsnitt
C.2. Observera att den horisontella biddmodulen &r hdr bara antagen till att
relateras till den vertikala som beskrivs ovan Ku = Kv/(2(1+v)).

Stjdlpsdkerhet och Kraftresultantens lidge:

Stjalpséakerheten overskreds i exemplet vid islasten 310 kN/m om bara elastiska
spanningar tillats och 367 kN/m (Figur 9.22) om aven plastiska spanningar tillats.

Med denna metod med fjadrar som symboliserar jorden kan inte ett analytiskt
varde pa totalsdkerhten réaknas ut. Istdllet ses vid vilka laster som brott sker.

Om brott antas nér jorden just borjar flyta &r brottlasten 310 kN/m i exemplet. Om
det ddremot tillats att jorden plasticeras fram till en fullstandig kolaps sa blir
brottlasten ca 370 kN/m.

96



BETONGDAMMAR GRUNDLAGDA PA JORD

Metoden passar ddrmed béttre for partialkoefficientmetoden dar ingen
totalsakerhet rdknas fram utan for varje last och egenskap sétts en
partialkoefficient.

Tabell 9.7 Sammanfattning berdkningar med baddmodul med Fjaderstyvhet K, = 6 MPa och Kx = 2,3 MPa.
Erforderlig islast (kN/m) fér att 6verskrida resp. villkor.

Fall Karngrans Glidning Barformaga (Rv>Fy) Stjalpning
(x/B=0,33) (Fu<Fy-tano) (Mmot/Mpa=>1,0)
Bilaga C, avsnitt C.3 Ca 240 238 310 (linjarelastiskt) 367
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BILAGA D EXEMPEL 4 FJADRAR | UK OCH SIDOR
D.1 Allmint

Exakt likadan damm, grundldggning, méatt och laster som i Bilaga B antas.

Det finns tva skillnader, dels modelleras de aktiva och passiva jordtrycken J1 - J4
(Figur 9.7) med fjaderbaddar samt dels sa sétts under dammen en vertikal och en
horisontell biddmodul, pa samma sitt som i Bilaga C.

Aktivt och passivt jordtryck antas alltsd med fjaderbdddar enligt ekvationerna (5-
11) — (5-14), ty trycken beror av rorelserna. Ett djup till berg antas sa att t/>0,5,
d.vs.

Aktivt jordtryck: Koa = Ko-(1-80-s/h) = 0.47*%(1-80%*s/6) (9-1)
Passivt jordtryck: Kop = Ko(1+80-s/h) = 0.47*(1+80%*s/6) (9-2)
Se aven avsnitt 2.4.4.

Pa u.s.-och n.s.-sidorna avtar respektive okar jordtrycket fran vilojordtrycket till ett
aktivt respektive passivt tryck. Hur stora de aktiva och passiva jordtrycken blir
antas beror pa rorelserna enligt ekvationer (9-1) och (9-2). De aktiva och passiva

jordtrycken blir
Aktivt jordtryck: J1 = Poa = Koa-(q+y"y) (9-3)
Passivt jordtryck: J2 och J3 = Pop = Kop(q+y'y) (9-4)

Daér J1 = jordtryck mot u.s.-sidan; Po. = aktivt jordtryck; Ko = aktiv
jordtrycksparameter; g = 6verlast pa jorden; y = jordens tunghet; y = djup under
markytan; J2 och J3 = jordtryck mot n.s.-sidan av frontmuren resp. u.s.-sidan av
dammen; Pop = passivt jordtryck; Ko, = passiv jordtrycksparameter.

Under dammen sétts en vertikal och en horisontell fjaderbadd med styvheterna (se
dven alt B i Bilaga C)

Kv=6,0 MPa/m
Ku=2,3 MP/m

I berdkningarna nedan Okas islasten tills brott sker. Men nér det géller
grundldggning skulle man kanske ha lagt storre fokus pa andra faktorer, se dven
avsnitt A.1.
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Figur 9.25 Berdkningsmodell.

D.2 Alt B: Fjaderstyvhet Ky = 6 MPa och K = 2,3 MPa

Figur 9.26 visar beraknade normalspénningar i dammen vid islasten 354 kN/m.

Det syns att det uppstar en “glipa” i u.s.-delen ndr dammen vill rotera runt en

tankt axel i n.s.-kanten. Denna axel ligger ungefdr som visat med A i figurerna,

d.v.s. mitt i det plastiska tryckblock som finns i n.s.-kanten, dar normalspanningen

ar storst.

Ser man i Figur 9.27 och f0r islasten 354 kN/m syns att ldget for A ar lite drygt 1,5

m u.s. om n.s.-kanten.

Berdknat avstand e_ber till kraftresultanten for Fall 3 (islast 350 kN/m) i Tabell 9.4
var 1,53 m, vilket nastan &r identiskt med uppskattat ldge for axeln A har.

para(30)=354 Surface: sy norm d stress globd sys. [MPa]
Subdom ain m aker: y-displacement [m] Deformation: Displacemen

6 !

+1.065709

i -0,077955

Max: 1.235

1

0.5

0

-05

Min: -3.194

Figur 9.26 Fall 2: Berdknade vertikala normalspanningar i dammen vid islasten 370 kN/m.
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Figur 9.27 visar att:
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Vid en islast pa ca 230 kN/m &vergar spanningarna i u.s.-kanten fran tryck till
drag. Ungefar detsamma som i Tabell 9.4.

Vid en islast pa 270 kN/m dvergar spanningarna i n.s.-kanten fran linjarelastiska
till plastiska.

Vid en islast pa 354 kN/m erhalls inte langre ndgon numerisk kraftjamvikt, vilket

kan sdgas motsvara ett dammbrott.

Figur 9.28 visar att det sker en relativt snabb, okontrollerad 6kning av rorelserna,
man kan sdga att hér sker ett dammbrott, vid en islast pa 369 kN/m.

I Tabell 9.4 (Fall 4) skedde dammbrottet vid en islast pa ca 550-590 kN/m.

[m]

Bed_vert

Bed_wert [m]

Figur 9.27 Fall 2: Vertikala jordtryck under dammen vid olika islaster.

0.07
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001
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y-displacement [m]
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Dammbrott vid
354 kN/m

Accelererande rorelser
= Dammbrott
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para

Figur 9.28 Berdknade vertikala rérelser i u.s.-kanten vid olika istryck.

Figur 9.29a visar att det uppnas ett fullt utbildat aktivt tryck i absolut nedersta

delen av frontmurens u.s.-sida, annars vilojordtryck i stort sett.
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Figur 9.29b och c visar att det fullt utbildade passiva jordtryck mot 6versta delarna
av frontmurens n.s.-sida resp. dammens n.s.-sida.

y-coordinate [m]

3
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y-coordinate [m]
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J1
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Figur 9.29 Berdknade jordtryck (a) J1, (b) J2 och (c) J3. Fullt utbildat aktivt (1) resp. passivt (2) tryck mot ytorna
beskrivet i Figur 9.25.

Figur 9.30 visar en svagt accelererande 6kning av de horisontella rorelserna, men inte
alls om de vertikala i Figur 9.28. Detta &r ett tecken pa att det inte &r nagot glidbrott,
utan att det i exemplet ror sig om ett stjalpbrott.

w-displacement [m]
0.018 T T T T T

0016

w-displacement [m]

= o o
o 2 & o
[ [ —_ —_
M =

0,006

0.004 ' ' : : '
100 150 200 250 300 350 400
para

Figur 9.30 Berdaknade horisontala rorelser i under dammen vid olika istryck.

Avseende glidning sa uppfylls kraftjgmvikten genom att vid 6kande islast 6kar
dven mothallande jordtryck mot sidorna och mothallande friktionskraft under
dammen. Det som kan hidnda ar
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e Det passiva mothallande jordtrycken J2 och J3 kan uppna sina maximala, fullt
utbildade, passiva tryck, under relativt stora horisontella forskjutningar. Det ar
vad som héander enligt Figur 9.29.

e Den mothallande friktionskraften under dammen, har modellerad som en
horisontell biddmodul, Bed_hor, kan 6verstiga maximalt mojligt brottvarde
Fv-tan ¢. Kontrollerat nedan.

e Rorelserna blir for stora {or att vara acceptabla, &ven om ovanstaende
mothéllande maximala krafter ej uppnas. Figur 9.30 visar pa ca 14-15 mm,
vilket det bor bli for att brottvardet Fv-tan ¢ ska kunna utbildas.

Vid islast 354 kN/m erhalls foljande laster fran FEM-kdrningen:
W1 =450 kN

W2+W3 =1 249 kN

Islast = 3 551 kN

J1=92kN

W8+W9 =-421 kN

J2=-1483 kN
W10 = -248 kN
J3 =-308 kN

Frpa = W1+W2+W3+Islast+]1 = 450+1249+3551+92 = +5342 kN
Frmot = W8+W9+]2+W10+]3 = -421-1483-248-308 = -2460 kN
Fripa — Frmot = 5342-2460 = 2882 kN

Mellanskillnaden 2882 kN ska tas upp genom friktion i den horisontella
baddmodulen Bed_hor.

Enligt berdkningen ar Bed_hor 2882 kN OK!

Kapacitet Rv*tan ¢ = Bed_vert*tan 33 = (integrerat 6ver uk damm) =4 021 kN, d.v.s.
storre an vad beraknad horisontell kraft Bed_hor OK!

Sammanfattning berdkningar med baddmodul med Fjdderstyvhet K, = 6 MPa och Ki = 2,3 MPa. Erforderlig
islast (kN/m) for att 6verskrida resp. villkor.

Fall Karngrans Glidning Barformaga (Rv>Fy) Stjalpning
(x/B0,33) (FusFy-tang) (Mumot/Mps21,0)
Bilaga D, avsnitt D.2 230 >3541) 270 (linjarelastiskt) 354 (numeriskt)
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Det finns ett antal betongdammar i Sverige som #r grundlagda pé jord vilket
med tanke pa stabilitet, portrycksférhéllanden och barférmaga dr mer kritisk
in grundliggning pa berg. Det dr komplicerat att berikna stabiliteten korrekt
for betongdammar grundlagda pé jord. Ofta gérs mycket férenklade berik-
ningar dir forutsittningar och antaganden inte beskrivs.

Rapporten férklarar bakgrunden till vissa vanliga teorier och berdknings-
antaganden, men ocksd fér mer avancerade analyser med numeriska mjukva-
ror. Det betyder att en mer detaljerad kontroll kan utféras, exempelvis fér att
studera spanningar, tojningar och rérelser hos dammen och jorden vid varie-
rande laster vattentryck, istryck och temperaturer.

Om tillstdindsbedémning av en existerande betongdamm p3 jord ska utféras
anvinds limpligen metodik och berikningsformat angivet i RIDAS. Om nya
betongdammar ska byggas pa jord, eller om en mer omfattande ombyggnad ska
goras, rekommenderas att berikningsformat enligt Eurokoderna anvinds, det
vill siga med partialkoefficientmetoden.

Resultaten visar att det bor vara majligt att anvinda fjiderbdddar fér att upp-
skatta aktiva och passiva jordtryck mot en damms upp- och nedstrémssidor
men ocksé fér att uppskatta kontaktspanningarna under dammen.

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

Energiforsk
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