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Abstract

The main purpose with this work was to analyze and to estimate resistance of soil when
applying a structure of concrete. Today, the directions of how to design dams of concrete,
which are founded on soil, are quite poor. To clarify how and why the soil breaks, there
will be a simulation in COMSOL Multiphysics. There will also be simulation in GeoStudio
to compare the results with the results from COMSOL Multiphysics. The study ends with
a calculation according to RIDAS and Eurocode, and a comparasion of these two with

COMSOL Multiphysics and GeoStudio.

One case is investigated in this study, with the prospect to decide when the dam fails due
to the ice-load. The concrete dam is founded on sand with a water load up-streams and
an ice load is increasing until the dam fails.

To determine at which ice-load the dam fails, there were several tests. The assessment
after checking the earth pressure was that the dam will fail when the ice-load is 225 kN,
because of unreasonable values. The conclusion when the ratio between displacements in
x-direction and the ice-load was presented was that the dam will not break due to sliding.
The ratio between total stress, o,, and the ice-load indicated that the dam will start to
fail due to rotation.

The model in COMSOL Multiphysics was built with two domains, one for the soil and
one for the concrete dam, and these two domains were connected as a “union”. This type
of connection is very strong and they can’t move without affecting the other one. The
connection “union” is also affecting the movements of the dam and this is probably why
it’s hard to distinguish a clear dam failure when the ratio between the ice-load and the
deformation in x — direction is plotted. For the down-stream side the values K and o,
are more likely to agree with empirical values because there is compressive stress on that
side of the dam.

The results from GeoStudio show that the concrete dam can sustain a lot bigger ice-load
compared to the hand calculations and to COMSOL Multiphysics. Probably, this depends
on that a different type of failure will occur before the slope failure.

The comparison between RIDAS and Eurocode, that was made by hand calculation,
showed that the failure load due to sliding and due to earth resistance is smaller ac-
cording to Eurocode. However, the failure load due to overturn was higher according to
Eurocode.
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When these results were compared with the results from COMSOL Multiphysics, it ap-
pears that dam failure will appear at a lower ice-load according to RIDAS and Eurocode.
A difference is that the design friction angle is used in the hand calculations (RIDAS,
Eurokod), and the characteristic friction angle is used in the COMSOL simulation. This
is also affecting the comparison between the results.
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Sammanfattning

Arbetets huvudfokus var att analysera samt berdkna barférmagan och lasteffekten vid
anldggning av betongkonstruktioner pa jord. Idag finns det fa anvisningar om hur be-
tongdammar, vilka anldggs pa jord, ska analyseras och framforallt hur en modellering
av interaktionen mellan konstruktion och jord ska goras numeriskt. Med hjilp av COM-
SOL Multiphysics och GeoStudio gors analyser for att kunna klargéra hur brott i jord
sker. For att kunna sékerhetsstélla resultaten fran COMSOL Multiphysics jamf{ors dessa
med resultatet fran GeoStudio, som anger brottsékerhet hos cirkulércylindriska brottytor
i jord. Avslutningsvis gors en handberdkning for bade RIDAS och Eurokod, vilka bygger
pa det gamla berdkningsformatet enligt SBN respektive partialkoefficienter, for att un-
dersoka skillnaden dem emellan. Resultaten fran handberidkningen jamfors déarefter med
resultatet fran COMSOL Multiphysics och GeoStudio.

For att analysera vad som paverkar brott i jord under en betongdamm testades ett fall.
Utgangspunkten ar att betongdammen anldggs pa friktionsjord, i denna studie antogs
sand. Dammen belastas med en ¢kande islast for att provocera fram ett brott i jord, och
utifran det avgora hur stor del av jorden som paverkas samt analysera dammens rorelse.

For att kunna avgora vid vilken islast som dammbrott sker, gjordes flera olika tester.
Vid kontroll av jordtrycket gjordes bedomningen att brottet sker nar islasten ar 225 kN
eftersom resultatet sag orimligt ut néar islasten blev sapass stor. Déarefter presenterades
forhallandet mellan forskjutningar i x-led och islasten for att kontrollera om brott sker pa
grund av glidning. Da det inte hade skett tillrackligt stor forskjutning i x-led nér islasten
ar 225 kN ar brott pa grund av glidning ej troligt. Genom att visa en graf med forhallandet
mellan totalspénningen, o,, och islasten, blev det mojligt att avgora hur dammen ror sig.
Enligt den grafen sker brott pa grund av att dammen roterar.

Modellen i COMSOL Multiphysics byggdes upp med hjélp av tva doméner, en for jorden
och en for betongdammen, vilka kopplades samman som en “union”, vilket gor att doma-
nerna sitter stumt tillsammans. Denna koppling paverkar hur mycket dammen rér sig och
det ar med storsta sannolikhet darfor inget tydligt brott kan urskiljas nar forhallandet
mellan islasten och deformationen i x-led visas. For nedstromssidan, dar framforallt tryck
uppstar, ar spanningarna mer tillforlitliga da jord kan ta upp tryckspanningar.

Enligt resultatet fran GeoStudio klarar dammen av en mycket storre islast &n enligt bade
handberidkningarna och enligt COMSOL Multiphysics. Troligtvis beror detta pa att en
annan typ av brott kommer ske innan slédnten rasar.



Den handberékning som gjordes, for att underscka skillnaden mellan RIDAS och Eurokod,
visade pa att brottlasten, islasten, med hénsyn till glidning och med hénsyn till markens
barférmaga var liagre enligt Eurokod. Dock var brottlasten med héansyn till stjalpning
hogre enligt Furokod. Nar dessa resultat jamfordes med resultaten fran COMSOL Mul-
tiphysics, framkommer det att brott sker vid ldgre islast enligt RIDAS och Eurokod. Den
stora skillnaden &r att for handberékningarna (RIDAS, Eurokod) anvindes den dimen-
sionerande friktionsvinkeln, och fér COMSOL Multiphysics anvindes den karakteristiska
friktionsvinkeln fér sand, vilket ocksa paverkar jamforelsen mellan resultaten.
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Kapitel 1

Inledning

I detta kapitel ges en introduktion till uppsatsen med studiens bakgrund, syfte och mal
samt metod. Dérefter redogors for avgransningar och disposition for studien.

1.1 Bakgrund

I Sverige finns det ett antal betongdammar som &r grundlagda pa jord. Skillnaden mel-
lan att grundligga dammar pa berg jamfort med att grundlagga dem pa jord, &r att det
senare alternativet &r mer problematiskt med tanke pa exempelvis stabilitet, portrycks-
forhallande och barformaga. Detta beror pa att kontaktytan mellan betong och jord inte
kan mobilisera lika stora mothallande krafter som kontaktytan mellan betong och berg
kan. Exempel pa andra faktorer som paverkar ar sdttningar och att inre erosion i jorden
kan uppsta (Ekstrom 2017).

Ett exempel pa en studie om dammar som har gjorts tidigare, &r ett forskningsprojekt
genomfort i Norge under aren 2001 till 2003. Dér undersoktes ett flertal 5-6 meter hoga
testdammar, for att oka forstaelsen om dammars stabilitet och pavisa de olika brottme-
kanismer som finns hos dammar. Studien undersokte tva testtyper av massfyllnadsdamm,
en sprang- respektive en grusfyllningsdamm, vilka senare jamférdes med en stabilitetsa-
nalys i GeoStudio. Resultatet fran studien visade att det var enbart grusfyllningsdammen
som gick till brott pa grund av bakatgripande erosion (Rénnqvist 2005). Med tanke pa
den norska studien &r det intressant att ta ytterligare ett steg och undersoka betong-
dammar anlagda pa jord, eftersom det idag finns otillrackligt med anvisningar om hur
dessa dammar ska analyseras, och framforallt hur en modellering av interaktionen mellan
konstruktion och jord ska goras numeriskt (Ekstrom 2017). Med hénsyn till detta skulle
det gagna branschen om studien leder till att kunna pavisa en lamplig numerisk modell
for just detta fall.
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1.2 Syfte och mal

Syfte och mal med denna studie dr att med hjilp av FEM-program, finita elementmeto-
den, astadkomma trovardigt brott i jord samt aktiva och passiva jordtryck och darmed
kunna pavisa en mer nyanserad modellering av betongkonstruktioner som grundlaggs pa
jord. Det skulle vara av betydelse for branschen om studien kan leda till en strukturerad
berdkningsmetodik med lampliga numeriska modeller for att uppskatta den strukturella
sidkerheten hos betongkonstruktioner grundlagda pa jord.

Dagens anvisningar gillande hur betongkonstruktioner grundlaggs pa jord, stodjer sig pa
det gamla berdkningsformatet enligt SBN, Svensk Byggnorm (RIDAS), och som inte &r
anpassat efter den nyare partialkoefficientmetoden enligt Eurokod. Dérfor finns det ett
behov av att i en studie jamféra hur resultatet fran FEM-berdkningen forhaller sig till
resultatet fran handberékningen enligt RIDAS respektive Eurokod.

1.3 Metod

Tyngdpunkten for undersokningen ligger pa att gora en litteraturstudie med efterfol-
jande modellering och analys. Litteraturstudien ger bakgrundsfakta om betongdammars
verkningssétt och utformning, och om hur brott i jord kan orsakas av betongkonstruktion.
Syftet ar att gora det mojligt att tillampa partialkoefficientmetoden i modelleringen pa ett
tillfredsstallande sédtt. Simuleringar kommer att goras med datorprogrammen COMSOL
Multiphysics (FEM-program) med modulerna Coefficient Form PDE och Solid Mechanics
samt GeoStudio (FEM-program) med modulerna GeoSeep och GeoSlope. Férhoppningen
med modelleringen ar att kunna fa ett mer specifikt svar pa vilka parametrar som orsakar
dammbrott. Studien kommer att avslutas med en analys av resultatet fran modelleringen
tillsammans med en enklare handberdkning av modellen enligt Eurokod och RIDAS.

1.4 Avgransningar

I denna studie kommer enbart friktionsjordar att behandlas, eftersom betongdammar van-
ligtvis anldggs pa friktionsjordar och inte pa kohesionsjordar. I och med detta behandlas
endast dranerade forhallanden i jorden.

Da studien kommer att inrikta sig pa hur brott i jord kommer att ske, gors ej nagra berak-
ningar med hansyn till bruksstadiet. Likasa kommer brott i sjalva betongkonstruktionen
ej att behandlas. De laster som ej kommer att behandlas i denna studie ar trafiklaster,
svallande laster orsakade av tjaltryck, vegetation eller fuktfluktuation, likasa behandlas
ej krypning i damm eller undergrund. Da modellen av den fiktiva dammen &r rak och ej
vilvd kommer last pa grund av temperaturskillnader att bortses ifran i denna studie.
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Teori

Detta kapitel ar uppdelat i fem huvuddelar. Inledningsvis ges en kort redogorelse for
dammtyper. Foljt av jord i allménhet, da brott i jord &r en viktig del av studien redogérs
bakomliggande teori om jord med avseende pa spanningar, deformation och hallfasthet.
Déarpa foljer en ingaende beskrivning om vilka faktorer som paverkar brott hos betong-
dammar med vilka brottyper /risker det finns hos en dammkonstruktion. Sedan klargors
vilka laster som verkar pa en dammkonstruktion, och slutligen beskrivs de dimensione-
ringsnormer som finns, bade med och utan partialkoefficienter.

2.1 Dammtyper

Dammar delas in i olika typer beroende pa olika parametrar, till exempel efter byggnads-
material, dammens &ndamal, ur hydraulisk aspekt eller ur byggnadsstatisk aspekt. Huvud-
indelningen av dammar gors efter deras byggnadsmaterial och de vanligaste dammtyperna
ar betongdammar samt jord- och stenfyllningsdammar (Reinius 1962). Fortsittningsvis
kommer endast betongdammar att behandlas i denna studie.

Betongdammarna ar en utveckling av de tidigare murverksdammarna, vilka till exempel
anvandes for att gora driften av kvarnar och smedjor méjlig i Sverige. Det finns olika slags
betongdammar, sasom gravitationsdammar, pelardammar och valvdammar, se figur 2.1.
Indelningen gors med tanke pa hur krafterna fran vattentrycket overfors till undergrunden
(Reinius 1962).
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AA
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Massiv gravitationsdamm Grov lamelldamm
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A A X X x

Pelardamm Valvdamm

Figur 2.1:  Dammtyper, inspirerad fran Reinius (1962)

En gravitationsdamm, fungerar genom att den gors tillrdckligt stor sa att resultanten
(riktad snett nedat) fran dess egentyngd och den yttre lasten kommer inom dammens
basyta. Detta ar for att dammen inte ska stjidlpa och ge mothallande kraft mot vatten-
trycket och upptrycket (Reinius, 1962). Den massiva gravitationsdammen var en vanlig
variant av gravitationsdamm och sedan har en utveckling av denna resulterat i den grova
lamelldammen (Wiberg, Eriksson & Engstrom 2001; Reinius 1962). Fordelen med grov
lamelldamm &r att den inte kréver lika stor egentyngd och ddrmed kan betongmassan redu-
ceras, vilket framforallt beror pa att upptrycket for grov lamelldamm &r mindre (Reinius
1962). Den fiktiva dammen i studien kommer att motsvara av en massiv gravitations-
damm.

Den andra typen av betongdammar kallas for pelardammar. Da dammens frontsida lutar
blir vattentrycket mer nedatriktat, vilket innebér att den erforderliga egentyngden for
dammkonstruktionen minskar. Pa sa sédtt kommer dammen att fungera mer som ett ba-
rande element, dar krafterna leds fran det vattenbarande elementet ned till en stodjande
konstruktion, pelarna, som i sin tur leder krafterna ner till grunden (Reinius 1962).

Den tredje typen av betongdammar ar valvdammar, vilka 6verfor vattentrycket framst
genom valvverkan i horisontalled vidare till berggrunden (Reinius, 1962).
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2.2 Jord - allmant

En jords tekniska egenskaper &r starkt beroende av jordens uppbyggnad, vilken kan delas
in i makro- och mikrostruktur. Jordens makrostruktur kan observeras med blotta ogat,
exempelvis ar jordlagerfoljd och dess skiktningar med olika jordar en makrostruktur.
Dessutom ér inhomogenitet en makrostruktur, som patraffas i mordner dér grovt och
fint material med helt skilda deformationsegenskaper blandas. Det &r mycket sdllsynt att
en jord ar homogen eller att dess uppbyggnad &r likadan overallt, vare sig i plan eller i
djup (Hansbo 1975). Jord har relativt hog tryckhallfasthet medan skjuvhallfastheten &r
markant ldgre i jamforelse och att jord ej tar upp dragkrafter (Hartlén 1978).

Jordens mikrostruktur delar in markens jordarter i grovkorniga respektive finkorniga
jordarter, da dessa skiljer sig mycket at. I grovkornig jord &r lagringstatheten avgorande
for strukturens stabilitet da kontakten mellan enskilda korn bygger upp sjélva jordens
struktur. I en finkornig jordart bestar mikrostrukturen av bade enskilda partiklar och
aggregat och det har konstaterats, att vid en lerhalt om 15 % omsluter lerpartiklarna
majoriteten av de grévre kornen (Hansbo 1975).

Jorden kan grupperas pa olika sétt, beroende pa vilken egenskap som skall beskrivas, dar en
vanlig indelning adr mineral- eller humusjordar. Uppkomsten av mineraljordar beror pa att
inlandsisen, eller annan mekanism, krossat bergpartiklar till olika storlek alltifran ler till
block. En osorterad jords uppkomst, tillika moran, beror till stor del av isens avsmaltning,
medan en sorterad jord vanligtvis blev till vid rinnande vatten dér vattenhastigheten re-
glerar vilken kornstorlek som avsétts (Hansbo 1975). Férutom mineralpartiklar innehaller
en humusjord organisk substans, frimst fran vixter. Da det ar ovanligt med humusjordar
under eller mot en damm (Ekstrém 2017), kommer endast mineraljord med tyngdpunkt
pa friktionsjord att behandlas i denna studie.

2.2.1 Jordspanningar

Vilka spanningar som verkar under och mot en konstruktion beror dels pa dess storlek
och styvhet, dels pa jordens hallfasthets- och deformationsegenskaper. Det finns tre olika
typer av spanningar i jord, vilka &r effektivspinningar o, porvattentryck p,, och slutligen
porgastryck. Effektivspédnningen rader mellan de fasta partiklarna och porvattentrycket
hos porvattnet. I regel dr porvattentrycket hydrostatiskt, vilket innebér att vattentrycket
for en viss niva motsvaras av vattenpelarens héjd mellan grundvattenytan och aktuell
niva. Om jorden ej ar fullt vattenméttad innehaller porerna dven av gas och déarav uppstar
aven porgastryck, vilket dock bortses ifran vid praktisk geoteknik och sétts déarfor till noll
(Hartlén 1978).
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Totalspénningen o, for en vattenmittad jord, bestar av radande effektivspanning och
porvattentryck enligt féljande uttryck (Hansbo 1975):

o8 totalspénning |Pal
o effektivspanning |Pa|
Dw porvattentryck [Pal

Figur 2.2 visar en schematisk bild 6ver detta:

Figur 2.2: Principiella spanningar i en pords vattenmdttad kropp

Da en friktionsjord, exempelvis sand, belastas med en yttre last blir tillskottet i total-
spanning Ac,. Enligt ekvation 2.1 kan spéanningstillskottet Ao, uttryckas som summan
av tillskottet i effektivspénning Ao’ och porvattenévertrycket Ap,,, det vill séga:

Ao, = Ad, + Ap, (2.2)

Eftersom permeabiliteten antas vara hog for friktionsjord dréneras porvattentrycket bort
direkt (Hartlén 1978), vilket ger:
Aol = Ao, (2.3)

En vanlig metod for att berdkna det vertikala spanningstillskottet, Ao, som uppstar av
en utbredd last ¢ ar 2:1- metoden. Da betongdammen i studien kommer att undersokas per
langdmeter antas att spanningstillskottet ska berdknas for langstréackt belastning, vilket
beréknas enligt f6ljande (Séllfors 1995):

Ao, = 1 (2.4)
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Observera att denna metod ej bor anvandas om jorddjupet &r litet i forhallandet till
fundamentsbredden. Schematisk bild for lastspridning enligt 2:1-metoden ses i figur 2.3:

~

oy

AL LITTIIN Ace
L 2 |

7 A

Figur 2.3: Lastspridning enligt 2:1-metoden

Spanningsfordelning

Spanningen, kontakttrycket, som finns mellan jord och bottenplatta ar svar att bade upp-
skatta och att berdkna. Anledningen till detta &r att det finns manga faktorer som spelar
in, sasom bottenplattans styvhet och storlek, grundlidggningsdjup, grundvattenytans 1a-
ge och hur lasterna angriper med mera. Figur 2.4 visar hur kontaktspénningen ser ut
beroende pa om den &r linjarelastisk eller plastisk (Bergdahl et al. 1993).

| |

q

a) ELASTICITETSTEORI b) PLASTICITETSTEORI

Figur 2.4: Kontaktspinningen enligt elasticitets- och plasticitetsteorin under en odndligt
styv platta, inspirerad fran Bergdahl et al. (1993)



KAPITEL 2. TEORI

Nér det finns horisontella laster kan dessa tas upp pa olika sétt, bade genom skjuvspéanning
langs konstruktionens undersida och genom jordtryck mot konstruktionens vertikala sidor.
Observera att de vertikala spanningarna i jorden under konstruktionen kan paverkas om
de horisontella lasterna orsakar ett stjédlpande moment (Ekstrom 2017).

Om bade vertikal och horisontell last verkar pa plattan, savida den &r helt tryckt och
forhallandevis styv, kan kontakttrycket berdknas for en rektanguldr platta med Naviers
ekvation:

vV 6M
0=~ + ol (2.5)
dar

o8 vertikalt kontakttryck|Pal

% vertikal lastresultant [N]

M moment av last runt tyngdpunkten hos plattan [Nm]|

b grundplattans bredd |[m]

l grundplattans langd |[m]

Denna ekvation géller vid enaxiell excentricitet tillsammans med kravet att kraftresultan-
ten angriper inom kérngransen, dar enaxiell excentricitet uppstar pa grund av horisontell
last. Vid enbart en vertikallast anviinds endast den forsta termen (Bergdahl et al., 1993).

[ figur 2.5 visas i turordning fran vinster: kontakttrycket for (a) centriskt belastad platta,
(b) enaxlig excentrisk belastning inom kdrngridnsen samt (c¢) enaxlig belastning utanfor
kirngrénsen.

y ' y
Vv Vv Vv
— L 4 X & X L X
-1 p e |
— 1 1 |
i i i
B
C ex<b/6 C b/6<ex<b/3
\' vV, | vV o
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GZ 021 I Gz1 L~ I
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Figur 2.5: Ratlinjig kontakttrycksfordelning under oandligt styv platta enligt Navier
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Om jordens plasticeringstryck overskrids blir kontakttrycket till slut olinjart och ddrmed
ett plastiskt tryck, se figur 2.6. Da jord plasticeras omdistribueras spédnningen och kon-
takttryckets fordelningsbredd a bestams enligt (Bergdahl, Ottosson & Malmborg 1993):

b(al - Omaz)

a@=——:" (2.6)

Omaz — 02

Schematisk spanningsfordelning ses i figur 2.6:

V

Omax
\

G

Figur 2.6: Omfordelning av spinning ndr beriknat maximalt tryck overskrider plastice-
ringsvdardet opqz

Da studien kommer att anvinda COMSOL Multiphysics, vilket baserar sig pa finita ele-
mentmetoden, dr det mojligt att dela in modellen i ett flertal doméner (exempelvis i jord
respektive betongdamm) med olika egenskaper. Metoden mojliggor ett stort spelrum att
kunna modellera med olika materialegenskaper med hénsyn till respektive riktning hos
jorden (Ekstrém 2017). En annan méjlighet for att berdkna kontakttrycket &r med hjalp
av att modellera undergrunden med elastiska fjadrar (Magnusson 1984), dock kommer
detta ej att inga i denna studie.
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2.2.2 Deformation

Deformation hos jord delas in i tva huvudgrupper, deformationer som beror pa voly-
méandring respektive deformationer som beror pa forméndring, se figur 2.7. For ett iso-
tropt homogent material orsakas volyméandringen av att tillskottspanningen ar lika stor i
alla huvudspanningsriktningar. Géllande forméndringen sa beror den pa av deviatoriskt
spanningstillstand (o7 —o3). I de flesta fall dr jorddeformationen en blandning dessa spén-
ningsdndringar (Séllfors 1995).

Ap’
i
Y e
—ll g
{ : vi /
- Ifa— 1 !
1 | Ap !
— : : - ,' !
1 1
i -l _J‘ﬁ\folyméindring i
EEEM —
T
(a) Volymdndring (b) Formdndring

Figur 2.7: Deformationstyper (Larsson 2008)

Exempel pa andra faktorer som paverkar jordens deformationsegenskaper ar jordens vat-
tenmattnadsgrad samt kornens egenskaper med avseende pa deras storlek, fordelning och
form (Larsson, 2008).

Da elasticitetsteorin ar mycket anvindbar och ger tillforlitliga resultat mellan berdknade
och uppmatta deformationer, ar det fordelaktigt att forsoka faststélla elasticitetsmodulen
och tvirkontraktionstalet for jord trots att de ofta &r enbart fiktiva (Larsson, 2008). Med
hjalp av skjuvmodulen, G (Pa), och tryckmodulen, K (Pa), kan jordens elasticitetsmodul
E (Pa) och tvirkontraktionstal v (-) hérledas, se nedan (Larsson 2008):

_ o

= 2.7
Os, (2.7)
dar
p =01 =0l =0} effektivt isotropt tryck
€y = €1+ &9+ €3 relativ volyméndring
or
G=— (2.8)
dy

dar
7 skjuvspanning
v vinkeldndring

10
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Dérmed kan v och E berdknas enligt:

1-2G/3K
V= 23K (29)
E=2G(1+v) (2.10)

Att ténka pa &r att elasticitetsmodulen ar beroende av effektivspédnningarna, vilket in-
nebér att den dkar med okat djup (Hartlén 1978). Da studien géller for ett fiktivt fall
kommer modulen att véljas fran ett tabellerat virde, for sand géller (Trafikverket 2014a):

E =5 MPa l16st lagrad
E =20 MPa fast lagrad

Géllande forkonsolideringstrycket for friktionsjordar avgor det om det sker en elastisk eller
en plastisk deformation. Forkonsolideringstrycket dr den storsta belastningen som tidiga-
re forekommit. Om jorden belastas pa nytt med en last som understiger detta viarde sker
huvudsakligen elastiska deformationer, medan storre, plastiska deformationer intréffar om
belastningen &r storre dn forkonsolideringstrycket (Larsson 2008). Notera att deformatio-
nerna dessutom kan vara momentana eller av tidsbunden karaktéar (Sallfors 1995).

2.2.3 HaAllfasthet

En jord med kritisk lagringstéathet och som saknar inre kohesion, kan approximativt be-
handlas som ett ideal-plastiskt material da den maximala skjuvhallfastheten for vixande
skjuvdeformationer forblir konstant. Ett rationellt antagande ar att anta att skjuvhallfast-
heten &r i direkt proportion mot friktionskrafterna och kontaktrycket mellan de enskilda
kornen (Hansbo 1975). Med en kritiskt lagrad jord menas att vid skjuvprovning, s &r for-
hallandet mellan spanningsnivan och deformationsegenskaperna sadant att provkroppens
volym behalls konstant (Larsson 2008).

Mohr-Coulombs brottvillkor anvinds ofta for jordar (Hansbo 1975), i allmént géller fol-
jande:
Tp = + o' tan ¢’ (2.11)

dar
Ty skjuvhallfasthet [Pa]
c kohesion (ler- och mellanjordar)

effektivspanning mot brottytan |Pa|
¢ friktionsvinkel |°]

For friktionsjordar anvinds de drénerande héallfasthetsparametrarna ¢ och ¢/, eftersom
dessa jordar har hég permeabilitet och dréneras ut hastigt. I regel brukar dock kohesionen,
c, negligeras da skjuvmotstandet for friktionsjordar normalt sett bestar av ren friktion
mellan kornen (Hansbo 1975).

11
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Brott enligt Mohr-Coulombs brottvillkor intréffar da Mohrs spénningscirkel tangerar
brottgréinslinjen, se figur 2.8. I denna hypotes har det forutsatts att brottgrianslinjen ar
rat, dock har forsok pavisat att det inte riktigt stammer. Egentligen &ar brottgranslinjens
lutning som storst for o’ = 0 och avtar i takt med att ¢’ blir storre (Hansbo 1975).

TN

Figur 2.8: Mohr-Coulombs brottkriterium

Skjuvhallfastheten for friktionsjordar bestdms av den energi som kravs for att bade kornen
i brottytan ska forskjutas/rulla i forhallande till varandra och for att 6verstiga den vilo-
eller glidfriktion som finns mellan kornen. I och med detta sa har en fast lagrad jord en
hogre skjuvhallfasthet &n en 16st lagrad jord. Anledningen &r att det krdvs mer energi for
att dilatans ska ske. Dilatans &r den volymokning som sker da kornen i brottytan lyfts forbi
varandra och byter plats. I enlighet med Mohr-Coulombs brotthypotes, blir resultatet, pa
grund av dilatansen, att friktionsvinkeln ar storre for fast lagrad friktionsjord jamfort med
kritiskt eller 16st lagrad friktionsjord (Hansbo 1975).

En jords skjuvhallfasthet beror i forsta hand pa friktionskrafter, &ven om cementering och
andra slags bindningskrafter ma finnas. Skjuvhallfastheten delas in i dranerad respektive
odranerad, vilket beror pa att den paverkas av vilken typ av belastningsfall som rader och
jordens konsolideringsegenskaper (Larsson 2008).

I Trafikverket (2014a) finns tabellerat virde for karakteristiska friktionsvinklar, for sand
galler:

¢, =28 (lost lagrad)
¢, =35° (fast lagrad)

12



2.3. BROTT HOS BETONGDAMMAR

Géllande grovkorniga jordar ar den drénerade skjuvhallfastheten av framsta intresse. De
parametrar som paverkar den dranerade skjuvhallfastheten mest ar jordens friktionsvinkel
och spénningsnivan i jorden. Nar brott har intraffat i en fast lagrad jord forsdmras dess
skjuvhallfasthet (Larsson 2008), se dvre del i figur 2.9. For friktionsjordar &r den drédnerade
skjuvhallfastheten dimensionerande (Hultén et al., 2005).

T

FAST LAGRAD SAND

LOST LAGRAD

NORMALKONSOLDERAD LERA

VOLYMOKNING FAST LAGRAD SAND

LOST LAGRAD SAND

NORMALKONSOLIDERAD LERA

VOLYMMINSKNING

y

Figur 2.9: "Typiska forsoksresultat fran drinerade skjuvforsok ” (Larsson 2008)

2.3 Brott hos betongdammar

De krav som stélls for en gravitationsdamm (betongdamm) &r att den inte far stjélpa,
att inga dragspanningar far uppsta i dammens basyta, att den uppfyller tillfredstéllande
sakerhet mot glidning gentemot undergrunden och slutligen att betongens och grundens
hallfasthet ej far dverskridas (Jonsson 1978). Denna studie kommer ej att behandla kon-
troll av betongens hallfasthet.

Géllande brottrisker hos dammanlidggningar i betong hor ihop med nagra kinda riskfak-
torer och svaghetszoner i konstruktionen, vilka ses i figur 2.10. Déar visas de sju brottyper
som finns, vilka dr 6verstromning (a), 6kande upptryck (b), nedstrémserosion (c), brott i
undergrunden (d), brott i forankringar (e), brott i fogar (f) och slutligen urlakning/ned-
brytning i betongen (g) (Wiberg et al., 2001).

13
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xﬁ\ - S
(a) OVERSTROMNING (b) OKANDE UPPTRYCK (c) NEDSTROMSEROSION

(d) BROTT | UNDERGRUNDEN (e) BROTT | FORANKRINGAR (f) BROTT | FOGAR
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N
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%
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Figur 2.10: Brottyper hos dammkonstruktion, inspirerad fran Wiberg et al., (2001)

I denna studie skall endast brott i undergrunden, alltsa brottyp d, undersokas.
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Den last, vid grundldggningsnivan, som leder till att brott sker faststéller jordens barighet.
Principen for hur brott i jord sker ses i figur 2.11. Brottet foréandras gradvis fran att vara
elastiskt till plastiskt, dar plasticeringen borjar i den mest belastade zonen for att sedan
spridas vid 6kad last ¢ (Hansbo & Séllfors 1984).

q

Figur 2.11: Brottforlopp i jord, inspirerad frain Hansbo & Sdllfors (1984)

Om dammen har en dominerande horisontallast alternativt om den ligger i slédnt, finns en
potentiell risk att brottet &ven sker lings en glidyta ldngre ner i jorden (Ekstréom 2017).
Figur 2.12 visar hur en principiell glidyta kan se ut, observera att den inte behéver vara
cirkular. Spanningstillstandet i glidytan eller brottzonen maste uppfylla bade jamvikts-
och brottvillkoret da jorden befinner sig i jamvikt (Hansbo 1990). Enligt Hansbo (1990)
betraktas jorden som homogen och idealplastisk nér spanningstillstandet vid brott ska

berdknas.

GLIDYTA

Figur 2.12: Brottforlopp med principiell glidyta, inspirerad fran Sdallfors (1995)

Hur brottet sker kan variera en del, da relationen mellan skjuvspénning 7 och vinkelédnd-
ring v ar olika beroende pa jordart. I en jord med héga skjuvspanningar, kan brottet
utlosas pa grund av dveranstrangning i jorden med succesivt brott som foljd. Succesivt

15
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brott kan bero pa olika saker, dar en méjlig anledning &dr nér det finns flera olika jordlager
med skiftande 7/v-samband ovanpa varandra (Hansbo 1990).

Det som erfordras for att gora en bedomning av bland annat grundens hallfasthet och
genomslapplighet med mera ar en gedigen geoteknisk undersokning. Med hjilp av den kan
berg- och jordarterna beskrivas, med deras skiktning och slagriktningar samt forkastnings-
och svaghetszoner. Darutover kan grundlaggningens hallfasthet, inre friktion och permea-
bilitet samt dess bestédndighet mot vatten och frost analyseras med hjilp av kartlaggning
av geologin (Wiberg et al., 2001).

2.3.1 Brott i undergrunden

Med en jords barighet menas den maximala spanning som kan forekomma i grundlagg-
ningsnivan. Om denna spanning Overskrids orsakar den ett lokalt brott i jorden under
plattan. Om lasten okar, okar brottet i omfattning och kan leda till ett globalt brott.
Svarigheten med att faststélla brottspanningen beror pa att jorden vid fundamentet steg-
vis Overgar fran att vara elastisk till att vara i ett plastiskt tillstand da belastningen
okar. Sjalva plasticeringen borjar i den mest belastade zonen och okar dérefter succesivt
i omfang, vilket innebér att dven deformationerna okar (Séllfors 1995).

2.3.2 Slantinstabilitet

Eftersom det kommer att finnas en slédnt pa nedstromssidan av den fiktiva dammen, se
kapitel 3.1, maste slédntstabiliteten kontrolleras. Problem med instabiliteten hos en slant
uppstar nar bade vertikal och horisontell férskjutning upptriader samtidigt. Slédntinstabi-
liteten kan ses som rotation med en cirkuldrcylindrisk glidyta, vilket beror pa att under-
sOkningar av gamla skred visat att deras glidyta ar snarlik en cirkelbage. I och med detta,
men aven for att underldtta berdkningen av slantstabiliteten, antas vanligen att glidytan
ar cirkuldreylindrisk (Séllfors 1995).

En slénts stabilitet styrs av sjéalva sldntens hojd, lutning samt jordlagrens hallfasthetsegen-
skaper och tyngd. Likasa ar slantstabiliteten beroende av grundvattenniva och portryck,
men ocksa yttre faktorer, sasom okad belastning i sldntens nérhet, erosion i slantfot och
sdnkning av vattennivan i vattendrag vid slédntens nedankant (Hultén et al., 2005). Dessa
fenomen ses i figur 2.13.
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¢

’
Somride

grundvattennivi

och héjt portryck Lera Lera
(a) Hajd grundvattennivi & portryck (b) Yttre belastning, exempelvis bygg-
kran el. dylikt
Erosionskada eller
avschaktning
Sankning av

vattennivan

iora Lera

(c) Erosion (d) Sénkning av grundvattennivé

Figur 2.13: Orsaker till minskad stabilietet hos en slint (Hultén et al., 2005)

Erosion kan uppsta vid okad grundvattenstromning samtidigt som finkornigt material
foljer med grundvattnet ut i slanten (Hultén et al., 2005).

Slanter kan bli instabila vid 6kat porvattentryck eller om grundvattennivan tidvis okar,
eftersom detta leder till forandringar hos spédnningarna i jorden. Slantinstabilitet kan dven
intréffa vid artesiskt vattentryck, det vill sdga att vattnets tryckhdjd ér hégre dn mark-
nivan. Vanligtvis uppstar detta for en genomslapplig jord &r Gverlagrad med tét jord
i begrinsad méangd, da effektivspdnningen minskar och den drédnerade skjuvhallfasthe-
ten blir ldgre. Sannolikheten for skred okar ju ldngre tid nederbérden pagar, exempelvis
behdver inte kortvarig nederboérd paverka slantstabiliteten i nagon storre utstrackning i

jamforelse med langvarig nederbord trots att méngden vatten &r densamma (Hultén et
al., 2005).

2.3.3 Glidning

Det finns tva typer av glidning som kan intréffa gillande betongdammar, dels i jorden,
se avsnitt 2.3.2, och dels i kontaktytan betong och jord. Kravet mot glidning uppfylls da
friktionen mellan dammkroppen och grunden &r tillrackligt stor. Pa sa sétt blir grundens
egenskaper och utformningen av kontaktytorna avgoérande for hur stor friktionen blir.
Dessutom maste glidstabiliteten kontrolleras i svagare skikt djupare ner under basytan,
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men dven kontroll av sikerheten mot cirkularcylindriskt glidbrott skall géras (Wiberg et
al., 2001).

Gallande jordgrund, enligt RIDAS (2011), maste friktionskoefficienten pu4;; mellan betong
och jord overstiga glidfaktorn p inklusive erforderligt sékerhetstillagg, det vill sdga att:

< g (2.12)
dar
M= Ry
och tan(6,)
an
Htitt = Z
g
med
Ry resultant av krafterna parallellt glidplanet
Ry resultant av krafterna vinkelratt glidplanet
tan(d,) brottvirdet for friktionskoefficienten i glidytan
Sq siakerhetsfaktor beroende pa typ av lastfall

Da vanligt lastfall antas samt att undergrunden bestar av sand, ansétts foljande enligt
RIDAS (2011):

tan(d,) = 0.75
54 = 1.5

I avsnitt 2.5.1 redovisas hur denna kontroll utfors med hjélp av partialkoefficienter.

2.3.4 Stjalpning

Med tiden har stjalpningsvillkoret &ndrats, bade med hénsyn till sdkerhetskrav och be-
rakningsmetod. Géllande édldre dammar ansags dammen inte stjdlpa om kvoten mellan
stabiliserande moment, M., och stjalpande moment, M,,, 6versteg en given sakerhets-
faktor S, det vill sdga att:

Mmot
> S 2.13
Mya = (2.13)

Vid normala lastfall anvindes vanligen en sidkerhetsfaktor pa 1.5 som ett kriterium for att
dammen ska uppfylla kravet for godkdind stabilitet. Nufortiden formuleras stjalpningsvill-
koret lite annorlunda och forutom att sdkerhetsfaktorn ska uppfyllas sa ska dven kraftre-
sultanten verka inom kirngrénsen, med andra ord sa accepteras det ej att dragspanningar
uppstar (Wiberg et al., 2001). Enligt IEG (2008b) finns ett liknande villkor {6r partialko-
efficientmetoden, se avsnitt 2.5.1 for mer information.
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2.3.5 FErosion

Kontroll mot erosion gors med tanke pa att erosion paverkar stabiliteten hos dammen
negativt, bade géllande slédntstabiliteten och géllande stabilitet hos undergrunden och
stodfyllningen nedstroms (Hultén et al., 2005; VASO 1995a).

Gallande erosion delas den upp i inre respektive yttre erosion (VASO 1995b). For att
undvika risken med inre erosion vid dammens undergrund ar det viktigt att grundvatt-
nets infiltrationsvag blir tillrackligt lang. Detta giller speciellt for fallet da grunden &r
uppbyggd véxelvis av bade finare och grovre jordlager. En av de farligaste riskerna med
damm pa jordgrund ar med kontaktytan mellan byggnadskonstruktionen och grunden, da
koncentrerad lackning latt intréffar dér (Blomvist et al. 1949). Géllande yttre erosion ar
det viktigt att stodfyllningen nedstroms tal vattnets eroderande paverkan och pa sa sitt
behaller sin stabilitet. Detta gors genom att storleken pa stenfyllningen é&r tillrackligt stor
(VASO 1995b). Da erosionen paverkar dammens stabilitet méste kontroll av slantstablitet,
glidning och stjalpning goras, se avsnitt 2.3.2, 2.3.3 och 2.3.4.

2.4 Betongdammar - Laster

Det finns tva olika slags laster som paverkar dammkonstruktionen, vilka ar ytlaster samt
inre laster hos dammkroppen. Samtliga laster 6verfors till grundlaggningen, vilket medfor
vissa rorelser hos dammen (Ekstrom 2017).

Med ytlaster menas huvudsakligen jord- och vattentryck mot uppstromssidan respektive
nedstromssidan samt upptryck under dammen. Angaende interna laster hos dammkrop-
pen menas huvudsakligen egentyngd samt de krafter som fororsakas av temperaturind-
ringar i dammen under aret (Ekstrom 2017). Som néamnts tidigare kommer laster orsakade
av temperaturandringar ej att behandlas i studien.

I figur 2.14 ses en schematisk bild 6ver de laster som verkar pa dammen. Lasterna kan
delas in i sex stycken kategorier, dar lasterna P, — P, representerar de vattentryck som
verkar pa uppstroms- respektive nedstromssidan (kategori 1), medan last Ps motsvarar det
upptryck som erhalls pa grund av vattennivaskillnaden (kategori 2). Last Py &r dammens
egentyngd (kategori 3). Last P; motsvarar det istryck som kan uppsta (kategori 4) och
last Ps representerar de jordtryck och tryck som kan uppsta pa grund av slamavlagringar i
vattnet (kategori 5). Ovriga laster, Py— Pi;, motsvarar de seismiska krafter som uppstar vid
jordbavning (kategori 6). I denna studie kommer lasterna Py — Py; €] att tas i beaktande.
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Figur 2.14: Laster som verkar pd dammen, inspirerad fran Reinius (1962)

2.4.1 Egentyngd

Enligt RIDAS (2011) antas tungheten fér armerad betong vid normala fall vara 23.0
kN/m?. For édldre dammar finns det tva alternativ for att kunna faststélla betongens
tunghet, vilket antingen gors med ett materialprov eller bedémning fran uppgifter om
dammens uppbyggnad. Lasten Fy i figur 2.14 symboliserar dammens egentyngd.

I Larsson (2008) finns tabellerat véirde for jordarters vattenméttade, naturfuktiga och
effektiva tunghet. For sand géller:

Ym =20 kN/m?® (vattenméttad)
v =18 kN/m?® (naturfuktig jord éver GVY)
7" =10 kN/m? (effektiv tunghet under GVY)

2.4.2 Vattentryck

For betongdammar pa jord &dr vanligtvis vattentrycket, som verkar bade mot uppstroms-
sidan (P;) och mot undersidan dammen (Ps), en viktig last (Ekstrom 2017). I huvudsak
ar det vattentrycket, uppstroms dammen, som ger upphov till den kraft som dammen ska
ta upp och stabiliseras for. Detta tryck kan delas in i horisontella och vertikala kompo-
nenter om dammfronten lutar, se last (P;) respektive (FP;) i figur 2.14. Anledningen &r att
aven vattentrycket blir lutande da trycket verkar vinkelratt emot dammfronten. Det kan
dven existera andra tryck, sasom sido- och vagtryck, men mestadels kan de forsummas
(Reinius 1962). Vid antagande om hur vattentrycket verkar sa viljs de mest ogynnsam-
ma, realistiska kombinationer som kan férekomma av vattenstandet vid uppstréoms- och
nedstromssidan intill dammen (RIDAS 2011).
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Porvattentryck

Da det finns ett porvattentryck i jorden, pa aktivsidan, pa passivsidan eller mot undersi-
dan ska ett porvattentryck adderas till kraftjamvikten. Med hjélp av kontinuitetsekvatio-
nen och Darcys lag kan vattenfloden, vattentrycksgradienter och vattentryck i en damm
berdknas (Ekstrom 2017):

V- (v,) =0 (2.14)
vy = —kyVH (2.15)
H=y+L (2.16)
Py
dar
\Y nabla operator (V = [%, 8%]), [1/m]
Vo vattenhastighet [m/s]
Ky hydraulisk konduktivitet [m/s]
H vattentryckshéjden [m.6.h|
Y lagesniva 6ver referensnivan 0.0 m.6.h
P porvattentrycket |Pa]
p vattnets densitet [kg/m?]
g tyngdaccelerationen [m/s?]

De antaganden som vanligtvis brukar goras ar att jorden &r isotrop och vattenmattad
samt att stationdra fldden rader. Detta innebar att k,, dr konstant i samtliga punkter och
riktningar inom respektive material (Ekstrom 2017). Portrycket i jordprofilen paverkas
(langsiktigt) av nederborden, da den har omedelbar inverkan pa grundvattennivan som i
sin tur paverkar portrycket (Hultén et al., 2005).

Upptryck

Upptryck ar det porvattentryck som verkar mot dammens underkant, och ar resultatet
av att vattnet flodar i undergrunden fran uppstromssidan till nedstrémssidan (Jonsson
1978). Om undergrunden har samma permeabilitet f6r hela dammen antas upptrycket
variera linjart mellan uppstroms- och nedstrémssidan, dar vattendjupet pa respektive sida
motsvarar vilket upptryck som rader, se Figur 2.14 (Wiberg, Eriksson & Engstrom 2001).
Da upptrycket nedséatter stabiliteten hos dammar, speciellt giallande gravitationsdammar,
ar det viktigt att atgirder gors for att minska upptrycket (Jonsson 1978), till exempel
kan en tatklack séttas vid uppstromskanten, som vanligtvis cementinjekteras.

2.4.3 Istryck

Nér ett istdcke varms upp och utvidgas s& orsakar detta ett istryck (P;) mot dammen.
De parametrar som paverkar hur stort istrycket blir ar storsta istjocklek, temperaturdiffe-
rens, storlek och form pa vattenytan ovanfér dammen samt strandernas beskaffenhet och
lutning. En brant och bergig strand ger, jamfort med langsluttad sandstrand, ett starkare
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stod till istécket och ger darmed upphov till ett storre istryck. Aven dammens utformning
ger upphov till olika istryck, dar trycket fran isen dr hogre pa en vertikal dammfront dn
pa en lutande variant (Reinius 1962).

Storleken pa det horisontella istrycket beror pa det geografiska laget, hojd 6ver havet
men aven av lokala féorhallanden som rader vid dammen. Vanligtvis antas det horisontella
istrycket variera mellan 50 och 200 kN per meter dammlangd. Istrycket kan vara storre
an dessa varden beroende pa lokala forhallanden sasom att istjockleken &r extra stor
(RIDAS 2011). Aven stréinder, som kan bringa ett mothall vid temperaturvariationer, kan
medfora storre istryck. Dessutom kan osymmetrisk isbelastning upptrada, exempelvis vid
en dammpelare i utskov, och hiansyn maste tas till detta.

2.4.4 Jordtryck

Definitionen av jordtryck &ar den kraft/spanning som verkar i kontaktytan mellan kon-
struktion och jordmassa. Det som paverkar jordtryckets storlek, férdelning och riktning
ar till exempel dynamisk paverkan samt tjilkrafter men &ven rorelserna emellan kon-
struktion och jord. Brott uppstar da forskjutningarna blir tillrdckligt stora. Pa sa séatt
uppnar jordtrycket vissa gransvarden, vilka beror pa vektorernas riktning samt jordens
skjuvhallfasthet och véggens struktur (Hansbo 1990).

Da spannvidden &r stor mellan jordtryckets gransvirden och de ar svara att uppskatta
finns det tre gransfall som vanligtvis anvénds (Hansbo 1990):

- vilojordtryck, det sker ingen rorelse mellan konstruktion och jord
- aktivt jordtryck, dir konstruktionen ror sig bort fran jorden tills brott sker
- passivt jordtryck, dar konstruktionen ror sig in mot jorden tills brott sker

Vérden pa jordens tunghet och jordtryckskoefficient antas utifran undersékningar av fyll-
ningsmaterialet, i annat fall kan tabellvirden véljas fran RIDAS (2011). I 6vrigt géllande
jordtrycket ska Overlaster som ej verkar stabiliserande beaktas, exempelvis trafiklast, li-
kasa om oGverytan lutar méste dven detta tas hansyn till (RIDAS 2011).
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Jordtrycket, som verkar horisontellt mot en konstruktion, beskrivs enligt elasticitetsteorin
som (Bergdahl et al., 1993):

p=Ko,=K(qg++'7) (2.17)
dar
P tryck mot konstruktionen [Pa]
K jordtryckskoefficient for vilo-, aktiv- eller passivt jordtryck [-|
q vertikal 6verlast pa4 markytan [N/m?|
v effektiv tunghet [N/m?]
z djup under markytan [m]|

Det som avgor om aktiva eller passiva jordtryck utvecklas ar storleken hos den horison-
tella rorelsen s samt férhallandet mellan denna och konstruktionens héjd A som ar utsatt
for jordtryck, se figur 2.15. Vid férhallandet s/h < 0.0025 och om de horisontella rorel-
serna ar sma antas att vilojordtrycket rader. Det som krévs for att ett passivt jordtryck
ska utvecklas fullt 4r att den horisontella rorelsen s dr 5 % av konstruktionens hojd h.
En ytterligare sak som paverkar hur mycket jordtrycken utvecklas dr avstandet mellan
underkant konstruktion och "fast botten” ¢ i forhallande till hojden h (Bergdahl et al.,
1993).

Figur 2.15: Férhallande mellan h, t € s, inspirerad fran Bergdahl et al., (1993)

Vilojordtryckskoefficienten har tagits fram med hjélp av empiri och berédknas enligt:

Ko =1—sin(¢) (2.18)

dér
¢’ effektiv friktionsvinkel hos jorden
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Nér smé horisontella rorelser intraffar och forhallandet s/h blir sapass stort att vilo-
jordtrycket ej ldngre kan antas anvidnds ekvation 2.19 och 2.20 for att berdkna K. Da
forhallandet t/h > 0.5 géller foljande for nér konstruktionen ror sig bort fran (aktivt
jordtryck) respektive mot jorden (passivt jordtryck) (Bergdahl et al., 1993):

Koo = Ko(1 — 80%) (2.19)

Kop = Ko(1 + 80%) (2.20)

dar

koefficient da konstruktionen ror sig fran jorden [-|
koefficient da konstruktionen ror sig mot jorden |-
rorelsens storlek [m|

konstruktionens héjd [m]

jorddjup under kontruktionen |m|

+ >~ W»

Nér rorelsen blir storre och fullt utvecklat aktivt respektive passivt jordtryck rader, be-
riknas koefficienterna enligt foljande (Séllfors 1995):

K = K, = tan®(45° — ¢ /2) (2.21)
K = K, = tan®*(45° + ¢//2) (2.22)

Déar ekvation 2.21 géller for aktivt jordtryck och ekvation 2.22 for passivt jordtryck.

2.4.5 Ovriga belastningar

Ovriga laster som verkar pa dammen #r krafter fran rorliga dammdelar, trafiklast, slam-
tryck och seismiska krafter. De tva sistndmnda brukar inte férekomma i Sverige i nagon
storre omfattning. Angaende trafiklasten sa tas den héansyn till vid dimensionering av
brobanor 6ver utskoven och inte vid stabiliseringen av sjalva dammen (Reinius 1962).

2.5 Dimensioneringsnormer

Den tilldimpningsviagledning som géller idag fér nybyggnad samt for kontroll och ombygg-
nad av befintliga dammar i Sverige &r RIDAS - kraftforetagens riktlinjer for dammsé-
kerhet. De anvisningar som finns i RIDAS (2011) baserar sig pa Boverkets Konstruk-
tionsregler, BKR, tillsammans med de speciella krav som finns fér betongdammar. Detta
innebar exempelvis att stjalpsdkerheten for betongdammar &nnu kontrolleras med hjalp
av sakerhetsfaktorer, istéllet for partialkoefficientmetoden. Da en av tyngdpunkterna for
studien ar att applicera partialkoefficientmetoden vid dimensionering av betongdammar
grundlagda pa jord presenteras relevanta delar ur Eurokod nedan.
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2.5.1 FEurokod

Nér en geokonstruktion ska dimensionernas maste bade geoteknisk kategori och siker-
hetsklass faststéllas for dimensioneringen.

Geoteknisk kategori

De saker som avgor vilken geoteknisk kategori som ska véljas &r i forsta hand konstruk-
tionens komplexitet och markforhallandet. Dessutom maste hénsyn tas till exempelvis
angransande byggnader och trafik men &ven till den kunskap som finns for likande kon-
struktioner (Ryner et al., 1996). I IEG (2008a) finns ett "trad” med olika kriterier som
géller for respektive geoteknisk kategori: GK1, GK2 och GK3. For denna studie viljs GK2
da konstruktionen bedéms vara av normal storlek med normala last- och grundlaggnings-
forhallanden.

Sikerhetsklass

For att ta omfattning och konsekvenser av personskador i beaktande vid dimensionering
maste nagon av de tre sdkerhetsklasserna viljas: SK1, SK2 eller SK3. Dér konsekvensen
for SK1 &r mindre allvarlig, for SK2 allvarlig och for SK3 mycket allvarlig (Ryner et al.,
1996).

Partialkoefficienten ~y, véljs enligt nedan (IEG 2008a):

SK1  7,~0.83
SK2  ~4-091
SK3  ~,~1.00

For denna studie véljs sikerhetsklass 2, SK2, eftersom den ska anvindas for geokonstruk-
tioner om inget annat sigs (IEG 2008a), vilket innebér att 4= 0.91.

Brottgranstillstand
Det villkor som ska vara uppfyllt vid dimensionering i brottgranstillstandet ar (IEG
2008a):

E,< Ry (2.23)

dar
E;= dimensionerande lasteffekt

R, = dimensionerande béarférmaga

Vid berékningen av den dimensionerande lasteffekten Ej;, gors den for bade ogynnsam
och gynnsam last for att dérifran vélja det dimensionerande fallet (IEG 2008a). De nor-
mer som finns for att berdkna FE, ar:

EQU forlorad jamvikt
UPL forlorad jamvikt beroende pa hydraulisk upptryckning
HYD hydraulisk upptryckning

STR/ GEO brott i konstruktionselement eller i mark
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I denna studie kommer enbart de tva sistndmna att behandlas, vilka presenteras narmre
i avsnitten nedan. De beteckningar som anvinds f6r bada metoderna ar (IEG 2008a):

Eq

Yd
ij,sup
Grjing
Q1
Qi
Yo,
Yo,i
Y11
(%
Vo1
(%

dimensionerande lasteffekt

partialkoefficient for sdkerhetsklass

ovre karakteristiskt virde for permanent last

undre karakteristiskt varde for permanent last
karakteristiskt varde for variabel huvudlast

karakteristiskt viarde for samverkande variabel last i
varaktighetskoefficient for variabel huvudlast, karakteristisk
varaktighetskoefficient for variabel last i, karakteristisk
varaktighetskoefficient fér variabel huvudlast, frekvent
varaktighetskoefficient for variabel last i, frekvent
varaktighetskoefficient for variabel huvudlast, kvasipermanent
varaktighetskoefficient for variabel last 4, kvasipermanent

HYD - hydraulisk bottenupptryckning
For ogynnsam last géller:

Eq = 741.35G g5t + 7al.5 - Qs + Va1.5%0,:Qast

For gynnsam last géller:

Eq = 0.90Gy

STR/GEO - brott i konstruktionselement eller mark
Vid berdkning av brottgranstillstandet STR/GEO maéste typ av dimensioneringssatt vil-
jas. Detta for att gora det mojligt att styra hur partialkoefficienterna fér material, las-
teffekt och barférmaga ska kombineras, vilket dimensioneringssittet avgor. Géllande alla
geokonstruktioner, med undantaget for geoteknisk barférmaga hos palar, anvinds dimen-
sioneringsétt 3 (DA3, "Design Approach 3”). Precis som for principen ovan, berdknas Ey
for bade ogynnsam och gynnsam last, dock sa delas lasten dessutom in i konstruktions-
och geotekniska laster. Observera att denna uppdelning ar endast giltig for brottgrans-
tillstandet STR/GEO DA3 (IEG 2008a).

Ogynnsamma konstruktionslaster berdknas enligt ekvationerna (IEG 2008a):

Eq = 741.35G 1 sup + Va1.5¢0,1 Q1 + Yal.5¢0,;Qr i

Eq = 740.89 - 1.35G 1 sup + Yal.5Qx1 + 7al.5%0,i Qi

Medan gynnsam konstruktionslast berdknas enligt (IEG 2008a):

Ey = 1.00G; ins

Géllande ogynnsam geoteknisk last berdknas den enligt (IEG 2008a):

Eq = v31.10Gkj sup + Yal.4Qp 1 + val.4v0,Qri
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Medan gynnsam geoteknisk last beréknas enligt (IEG 2008a):

Den geotekniska lasten inkluderar (Trafikverket 2014a):
e cgentyngd fran jorden

e jordtrycket, med vattentrycket inkluderat, som orsakas av jordens egentyngd eller
att nagon konstruktionsdel ror sig

e skjuvkrafter

Summan av lasteffekterna fran konstruktions- och geotekniska lasterna ger den totala

lasteffekten ddr STR/GEO (IEG 2008a).

2.5.2 Kontroll av jordens vertikala barformaga - Allmant

Kravet som maste uppfyllas, i brottgranstillstandet, géllande den vertikala barférmagan
ar (IEG 2008b):
Va< Ry (2.31)

dar

V,; dimensionerande vertikal last
R; dimensionerande barférmaga

I den dimensionerande lasten, V, ingar tyngden fran fundamentet, aterfyllningsmaterial,
jordtryck (bade gynnsamma och ogynnsamma) samt vattentryck. Géllande Ry kan den
berdknas med stod av analytisk, halvempirisk eller hivdvunnen metod (IEG 2008b). Da
modellering i denna studie enbart gors for en fiktiv damm, kommer endast den analytiska
metoden att beroras.

For att kontrollera jordens vertikala barformaga anviands den allmédnna barighetsekvatio-
nen i denna studie. Observera att om slantlutningen ar storre dn ¢) /2 far e¢j den allménna
barighetsekvationen enbart anvindas vid dréanerad analys, utan maste kompletteras med
en sldntstabilitetsberdkning (IEG 2008b; Trafikverket 2014a).
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Allménna bérighetsekvationen ges av (IEG 2008b):

Qbd = Cuchdfc + Qqudfq + 0-57/befN'yd£7 (232)
dar
Gbd grundtryckets dimensionerande brottvarde
Cd dimensionerande skjuvhallfasthet (kohesion)
qd dimensionerande overlagringstryck vid grundlaggningsnivan
' viktat virde pa jordens effektiva tunghet

under grundlaggningsnivan

Nea, Nga, Nyq  dimensionerande barighetsfaktorer beroende pa
jordens friktionsvinkel

§e: g0 &y korrektionsfaktorer for grundliaggningsniva, fundaments form
samt for lutande last, markyta och basyta

Da studien enbart kommer att utforas for friktionsjord, antas att ¢ = 0, vilket gor att
ekvation 2.32 kan reduceras till:

Gbd = qaNgalq + 0.57'ber Nyaby (2.33)

Gallande jordens tunghet rader féljande samband om grundvattennivan finns inom djupet
befi
d2 + ’}// bef - d?

Veq = Vb_ (2.34)
ef

be
dar
Veq €kvivalent tunghet

dy  avstand mellan grundldggningsnivan och grundvattennivan, 0 < dy < b.¢
bey effektiv plattbredd

Om dy = 0 ger detta att Ve, =7 = Vi — Vuo-

Vid moment eller excentriskt lastangrepp behover den effektiva plattbredden respektive
plattlangden, se figur 2.16, berdknas enligt:

bef =b-— 265 (235)
lef =1-2¢ (2.36)
Acy = begleg (2.37)

Anledningen till att dammens basyta maste reduceras ar att den del av basytan som kan
tillgodoréknas for att ta upp laster minskar vid moment eller excentriskt lastangrepp.
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l

Figur 2.16: Effektiv area

I och med att det finns ett flertal verkande horisontella laster i denna studie, berdknas

den effektiva bredden genom:
bey = 2Xpr (2.38)

Dér Xy, éar kraftresultantens lage, vilken berdknas med hjalp av momentjamvikt, se av-
snitt 4.1.

Det enklaste séttet att ta reda pa virden for barighetsfaktorerna N4, INV,4, vilka base-
rar sig pa ¢f, dr att anvinda ett tabellerat virde, se till exempel Tabell C. 1 i IEG
(2008b).

Korrektionsfaktorerna &;, £, tar hansyn till inverkan pa grund av jordens hallfasthet 6ver
grundléggningsnivan (d, ), fundaments form (s,.), lutande last (i,.), lutande markyta
(gq,y) och lutande basyta hos fundament (b,, 7). Dessa berdknas enligt (IEG 2008b):

Sd = dqsqingbq (239)

57 = d’ysvi'yg'yb'y (2.40)
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Eftersom det finns bade en horisontell och en vertikal last, vilka bildar en sned resultant,
sé maste korrektionsfaktorn (i, ) tas med. Da fundamentets basyta inte lutar kommer
berdkningsforfarandet for (b, ) €j att behandlas nérmre utan dessa sétts till 1.0. De 6vriga
ingaende parametrarna berdknas enligt ekvationerna:

d
dy=1+0.35;—:d, < L7 (2.41)
ef
d, =1 (2.42)
be
sq =1+ (tan gb)ﬁ (2.43)
b
svzl—oﬁﬁ (2.44)
ef
H m
o=11—= 2.45
b ( \% + beflefc cot ¢d> ( )
H m—+1
=1 — 2.46
b ( V 4 beflegccot ¢d> (2.46)
gg=9,=1—sin2p (2.47)

dér
d  grundlaggningsdjupet
bey effektiva bredden

ley effektiva lingden, notera att Il’e; <1.0

H  horisontell lastkomposant
V' vertikal lastkomposant
£ markytans lutningsvinkel mot horisontalplanet i radianer

Da den horisontella lastkomposanten verkar i breddriktningen ar

s + bes

2.48
lef + bef ( )

m=myp =

Att tdnka pa ar att dessa korrektionsfaktorer ej kan anvéndas vid drénerad analys om
B > (¢/2), men de kan anvindas for att dimensionera plattstorleken. I de fall nér slént-
lutningen (/) &r storre dn halva friktionsvinkeln (¢,/2) méaste en slintstabilitetsanalys
goras for att sékerhetsstélla att den vertikala barférmagan uppfylls.
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Barformaga hos friktionsjord

Friktionsjordens dimensionerande béarformaga vid drénerade forhallanden, Ry, berdknas
genom att utga fran jordens dimensionerande brottvirde, g,q. Saledes kombineras ekvation
2.33 med fundamentets effektiva area, vilket leder till foljande uttryck (IEG 2008b):

Ae
Rd = ! Qvd (2 49)
YRd

Ay fundamentets effektiva bottenarea
gpa  grundtryckets dimensionerande brottvirde
Yra modellosidkerhetsfaktor

2.5.3 Kontroll mot glidning i jord

Vid dimensionering av slanter, som bestar av friktionsjord, &r det endast nddvindigt att
gora en drénerad analys med variabel last. Det som kan skilja sig mellan tidigare praxis
(totalsdkerhetsfilosofi) och nuvarande (partialkoefficienter), ar att placering och form av
den kritiska glidytan &r annorlunda jamfort (IEG 2008c).

Sakerhetsfaktorn mot skred, vid numeriska berdkningar, maste uppfylla foljande krav:

Y FeN

Foum = (2.50)
n
dar
Foum = krav for sikerhetsfaktor vid numeriska berékningar
Y = 74 vid dranerad analys, se tabell 2.2
n = omrakningsfaktor
Frn = krav for sikerhetsfaktor beroende pa val av sédkerhetsklass

Observera att kravet for Fpy giller for stabilitetsprogram, vilka baserar sig pa totalsé-
kerhet (IEG 2008c), se tabell 2.1.

Tabell 2.1: Krav Fgy (IEG 2008c)

Sakerhetsklass Fen
SK 1 0.9
SK 2 1.0
SK 3 1.1

31



KAPITEL 2. TEORI

Geokonstruktionens dimensionerande varde

For att ta hansyn till osdkerheter bade till jords uppmétta virden och till sjalva stod-
konstruktionen i sig, bestams geokonstruktionens dimensionerande vérde, X, enligt (IEG
2009):

1 _
Xg=—1n-X (2.51)
T
dér
Y fast partialkoefficient
n omrakningsfaktor, vilken tar hansyn till osékerheter kopplat till
B jordens egenskaper och typ av geokonstruktion
X medelvirde baserat pa héarledda varden

Bade den fasta partialkoefficienten och omrékningsfaktor presenteras nedan.

Partialkoefficient ~,,
Vid dimensionering av sldnter och bankar anvénds varden for v,, ur tabell 2.2:

Tabell 2.2: Partialkoefficient vy, (IEG 2008c)

Jordparameter Symbol  Virde
Friktionsvinkel (tan ¢’) Veor 1.3
Effektiv kohesion Ver 1.3
Odréanerad skjuvhallfasthet ., 1.5
Enaxlig tryckhallfasthet Vqu 1.5
Tunghet Yy 1.0

I denna studie &ar vy, = 1.3, da friktionsjord kommer att behandlas.

Omrikningsfaktorn 7
For att kunna ta hénsyn till osdkerheter koppade till en sarskild konstruktion och radande
jordegenskaper anvinds omrékningsfaktorn 7, vilken berdknas enligt (IEG 2009):

1= M1N203747)576777)8 (2.52)

Beroende vilken typ av geokonstruktion som ska dimensioneras varierar n nagot, i detta

fall betraktas betongdammen som en stodkonstruktion. Vanligtvis varierar faktorn mellan
0.9 och 1.1.

Parametern n kan delas in i atta stycken delfaktorer, vilka beaktar olika saker. Delfakto-

rerna 1y, 12, n3 och 1, tar hdnsyn till marken och hur den har undersckts enligt foljande
(IEG 2009):
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M egenskapens naturliga variation

M2 antal oberoende undersckningspunkter

73 osikerhet relaterad till bestdmning av jordens egenskaper
M4 geokonstruktionens néarhet till undersékningspunkt

Vanligtvis kan dessa delfaktorer anges tillsammans inom intervallet 0.6 < 1392131, < 1.05,
med normalvardet pa 0.95 for en val genomford markundersokning, vilket véljs i denna
studie (IEG 2009).

Delfaktorerna 75 och ng, tar hansyn till geokonstruktionens geometri och utformning enligt
(IEG 2009):

75 egenskapens naturliga variation
M6 geokonstruktionens férmaga att Gverfora laster fran veka till
fasta delar i marken

Precis som for de andra delfaktorerna kan ett gemensamt varde anges for 757g. I rapporten
fran IEG (2009) finns det riktlinjer f6r hur 7576 ska tillampas, vilket beror pa om ett lokalt
viarde ar dimensionerande eller ej. I detta fall siatts virdet for denna delfaktor till 1.00,
vilket 4r medelvéirdet mellan fallet da lokala virden ar avgorande, (1576=0.85), och fallet
da den involverade jordvolymen &r stor, (nsn6=1.15) (IEG 2009).

De sista delfaktorerna, n; och ng, tar hdnsyn till féljande:

N7 typ av brottmekanism (sprott eller segt)
78 parameterns betydelse i forhallande till andra lastgivande
eller mothallande parametrar

I normala fall sdtts n; till 1.0 eftersom jorden vanligtvis har ett segt brott vid stédkon-
struktioner. Den sista delfaktorn, ng, varierar lite beroende pa typ av jord. Ett hogre varde
kan véljas for friktionsjord med hoga vattentryck, dock valjs virdet 1.0 for ng da denna
undersokning bedéms som ett 6vrigt fall (IEG 2008b).

Med stéd av ovanstaende resonemang beridknas darfor n till foljande:
n=20.95-1.0-1.0=0.95 (2.53)
2.5.4 Kontroll mot glidning mellan damm och jord

Nér horisontella krafter verkar maste d&ven kontroll mot glidning utforas, vilken generellt
gors enligt foljande (IEG 2008b):

H; < R;+ Rp;d (254)
dér
Hy horisontallast (padrivande), med aktuellt jordtryck inrdknat
Ry mothallande barférmaga, utifran friktion eller kohesion mellan jord
och konstruktion
Ry.q mothallande jordtryck (dimensionerande)
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For den drénerade analysen, faststélls den dimensionerande horisontella béarformagan ef-
ter:

Ry = Vjtan?) (2.55)
dar
%4 dimensionerande vertikal lasteffekt
O =@l effektiv dimensionerande vinkel vid platsgjuten betongplatta
! ed dimensionerande kritisk friktionsvinkel

2.5.5 Kontroll mot stjalpning

Det ar framst vid fast lagrad jord med hog vertikal barformaga som stjalpning &ér viktig
att kontrollera. I regel antas att risken for stjélpning dr reducerad om den vertikala bér-
formagan hos jorden &r styrande och/eller att lastresultatens excentricitet understiger 1/3
av plattbredden och plattlangden. Detta leder till att foljande olikhet ska vara uppfylld
enligt IEG (2008b):

East.a < Estpea + 1y (2.56)
dar
Eist-a effekten av stjalpande laster (dimensionerande)
Eg.a effekten av stabiliserande laster (dimensionerande)
Ty mobiliserad skjuvkraft under plattan (dimensionerande)

Observera att "T,; ska om den medraknas enbart ge ett mindre bidrag till att olikheten
uppfylls” enligt IEG (2008b).

I denna studie gors kontrollen mot stjalpning genom att verifiera villkoret att lastresultan-
tens excentricitet understiger 1/3 av plattbredden, vilket beror pa att stjdlpning normalt
inte intraffar om detta uppfylls.
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Kapitel 3

Modellering

I det hér kapitlet tas den bakomliggande teori som finns om COMSOL Multiphysics
5.3a och GeoStudio upp, déarutover klarlaggs hur programmen har anvénts. Géllande
resultaten presenteras de endast i kapitel 5 tillsammans med tillvigagangssatt, vilket
galler framforallt resultaten fran COMSOL med fokus pa det som ndmndes i det inledande
kapitlet.

Ett antagande som gjorts dr att jordgrunden bestar av fast lagrad och vattenméttad
sand, vilket innebér att det ar de varden som kommer att anges for bada programmen.
Utgangspunkten har varit att anvinda sandens karakteristiska materialviarden, med tanke
pa den forhoppning som finns att kunna jamfora resultatet fran modellerna fran COMSOL
och GeoStudio mot handberékning enligt RIDAS och Eurokod, se kapitel 4.

3.1 Berakningsmodell

I detta avsnitt beskrivs den berdkningsmodell som anvéints i COMSOL Multiphysics och
i GeoStudio.

For att sikerhetsstélla att modellen i COMSOL Multiphysics fungerar pa ett tillfredsstél-
lande sétt gors en kontroll i GeoStudio. P4 samma sétt gors dven en kontroll av GeoStudio
genom handberikning, bade hjélp genom totalsikerhetsfaktorer (RIDAS) och genom par-
tialkoefficienter (Eurokod).

I figur 3.1 redovisas den antagna betongdammen tillsammans med grundldggningsdjup,
d, vattennivan pa uppstromssidan, Hy, fribordet, Hy, men dven lutningen hos slanten pa
nedstromssidan med forhallandet 1:10.
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B, TECKENFGRKLARING
By= 8m
UPPSTROMS B,= 3m
d=3m
H1= hbm
N
I Hy= 1m
=
NEDSTROMS
— 10
o BETONGDAMM
JORD
By

Figur 3.1: Mattsdttning av betongdamm

Pa uppstromssidan, i h6jd med radande vattenniva, kommer en islast att appliceras i
modelleringen. Det dr den enda lasten som kommer att okas, for att pa sa vis provocera
fram ett brott i undergrunden och gora det méjligt att dra slutsatser utifran det.

I figur 3.2 redovisas de koordinater som anvénts for att bygga upp damm- respektive
jorddoménen.

(0:5) (3;5)
q
(0:4) ¢
(15,00 (0;0)
BETONGDAMM (28;-2) '
[
(0;-3) (8:-3)
JORDOOMAN
Rt (28;-20)

Figur 3.2: Domanstorlek
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3.2 COMSOL Multiphysics

De moduler som kommer att anvindas ar dels "Coefficient Form PDE” for att berdkna
radande porvattentryck, och dels “Solid Mechanics” for att undersoka hur jorden under
dammen plasticeras och gar till brott. Om inget annat anges har den inbyggda hjalpfunk-
tionen i programmet anvants som kélla, for att forklara hur de olika fysiknoderna fungerar
tillsammans med bakomliggande teori.

Modellen delas in i tva stycken doméner, en domén for undergrunden, alltsa jord i detta
fall, och en domén for sjélva betongdammen. Dessa doméner tilldelas material med till-
horande egenskaper, vilka ses i tabell 3.1 respektive i tabell 3.2. Doménerna sitter ihop
som en union, vilket innebér att de dr sammankopplade och inte kan rora sig internt i
forhallade till varandra.

Géllande véarden for sandens elasticitetsmodul, densitet och friktionsvinkel har de angetts
i avsnitt 2.2.2, 2.2.3 och 2.4.1. T SGF (2012) redovisas exempel pa tvirkontraktionstal
for olika jordfraktioner, bade for helt vattenméttad och lagre vattenméttnadsgrad (<98
%). Da jorden bestar av en friktionsjord (sand) véljs ett virde for dranerat forhallande,
vilket innebér att v = 0.35. Anledningen till att ett virde for kohesionen har angetts ar
att programmet ska kunna konvergera. Darfor ansattes minsta mdéjliga viarde som gjorde
att berdkningen kunde genomféras. Myrstrom (2015) pavisade i sitt examensarbete att
en kohesion om 1-2 kPa endast ger en forsumbar skillnad fran fullstdndigt kohesionslosa
fyllnadsmaterial.

Tabell 3.1: Materialegenskaper for sand

Materialegenskap  Symbol Varde  Enhet

Elasticitetsmodul E 20 [MPa]
Poissons tal Vs 0.35 -]
Densitet Ps 2000 [kg/m3|
Kohesion Cs 2 [kPal
Friktionsvinkel bs 35 °]

For betongdammen antas betongkvalité C30, vilket innebér att elasticitetsmodulen har
ett virde pa 30 GPa (Isaksson & Martensson 2010). Géllande Poissons tal for betong
ligger det pa ungefér 0.20 (Burstrom 2007). Betongens densitet angavs i avsnitt 2.4.1.
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Tabell 3.2: Materialegenskaper fér betongdammen

Materialegenskap  Symbol Virde  Enhet

Elasticitetsmodul E, 30 |GPal
Poissons tal U 0.20 -]
Densitet Pb 2300 kg/m?|

I tabell 3.3 finns sammanstéllning av de ovriga globala parametrarna som anvinds for
berdkningen i COMSOL. Fér att gora en parametrisk studie anvénds parametern “Paral”,
vilken laggs pa islasten och 6vriga laster i “Solid mechanics”, se avsnitt 3.2.2. Att detta
gors beror framst pa tva saker, dels for att gora det mojligt att ta reda pa vid vilken islast
som brottet sker och dels for att ldgga pa lasterna forsiktigt i borjan for att programmet
ska fungera. I och med att en lag kohesion har ansatts for jorden ar det viktigt med sma
steg i borjan for att programmet ska ha mojlighet att konvergera.

Tabell 3.3: Ovriga parametrar

Symbol Virde Enhet  Forklaring

ovy 4 [m] vattenniva uppstroms
nvy 0 [m] vattenniva nedstroms
Paral 0-600 -] parameter, varierar
o 10 [kN/m?| effektiv tunghet sand
Votg 23 [kN/m?| tunghet betong

Ve 10 [kN/m?| tunghet vatten

I 1 [kN] islast

I COMSOL gors en parametrisk studie genom att anvinda funktionen "Auxiliary sweep”
och i denna studie anvéndes foljande spannvidd, (“range”):

(0,0.01,0.99); (1,0.1,1.9); (2, 1, 600) (3.1)

Vilket innebér att parametern stegrar fran 0 till 0.99 med steg om 0.01, darefter stegrar
den fran 1 till 1.9 med steg om 0.1 for att sedan 6ka med steg om 1 fran 2 upp till 600.
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3.2.1 Coefficient Form PDE

Denna fysiknod anvénds for att berdkna det porvattentryck som uppstar pa grund av den
vattennivaskillnad mellan uppstroms- och nedstromssidan. Den ekvation som COMSOL
baserar sina berdkningar i denna fysiknod pa ar:

82’&2 8u2

W—FdaW—FV'(—CVUQ—(XUQ—F’Y)—FB'VUQ—FCLUQ:f (32)

€a

dar ug “dependent variables” och

De ingaende parametrarna i ekvation 3.2 &r féljande:

ea 'mass coefficient”

d, “damping/mass coefficient”

¢ Tdiffusion coefficient”

a  Tconservative flux convection coefficient”
B Tconvection coefficient”

a  “absorption coefficient”

v Zconservative flux source”

f source term”

Da syftet &r att berdkna porvattentrycket maste ekvation 3.2 uttryckas med hjilp av
Darcys lag, se avsnitt 2.4.2. Darfor sédtts samtliga parametrar ovan till noll féorutom “c”.
Detta ger V(cVug) = 0, vilket motsvarar ekvation 2.14. I detta fall anvéinds parametern
“c” for att ange permeabiliteten hos respektive domén. I Larsson (2008) finns permeabilitet
for olika jordfraktioner, for detta fall antogs ett medelvirde for finsand. Géllande betongen
antogs ett litet varde da betongen ska ses som i princip vattentét. Se tabell 3.4 fér antagna

varden.

Tabell 3.4: Permeabilitet for respektive material

Domén c Enhet
Betong 1-107" [m/s]
Sand 1-107*  [m/s]
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Likasa behdver randvillkor anges, vilket gors for uppstroms- och nedstrémssidan i denna
studie med hjalp av “Dirichlet Boundary Conditions” enligt foljande:

Ug =T (3.4)

Dér r ar det randvillkoret som géller. Logiska uttryck anvénds till bada randvillkoren for
att berdkningen ska bli ratt, se tabell 3.5.

Tabell 3.5: Randvillkor "Dirichlet Boundary Conditions”

Rand Randvillkor r Enhet

1-3: Uppstroms ovy - (y <=ovy) +y-(y >ovy) [m]
4-6: Nedstroms ny - (y <=nvy)+y-(y >nvy) |m]

I COMSOL betyder uttrycket "ovy - (y <= ovy)” att sa lange y < ovy ska vardet for
ovy anviandas och uttrycket y - (y > ovy) ska vérdet fér y anvindas om y > ovy. Pa
motsvarande sitt fungerar uttrycket som finns for nedstromssidan. Léngs 6vriga rénder,
rand 7-9, anvinds "Zero fluz”, vilket innebéar att inget floéde kommer ske 6ver dessa linjer.
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I figur 3.3 finns nummerindelningen for respektive rand och figur 3.4 visar en schematisk

bild over palagda laster om hur de verkar pa dammen.

Figur 3.3: Schematisk bild dver respektive domdaner inklusive randnummer

|
m

UPPSTROMS

m\

14 16 18 20

NEDSTROMS

22 24

Figur 3.4: Schematisk ndrbild éver palagda laster
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KAPITEL 3. MODELLERING

3.2.2 Solid Mechanics

Denna fysiknod anvénds for att berikna de spadnningar, sédttningar och téjningar som
uppstar i jorden vid belastning. Da dammen bedoms vara en lang konstruktion véljs 2D-
approximationen “plane strain’.

Jorddoménen ansétts som ett linjarelastiskt isotropt material tillsammans med villkoret
"Soil Plasticity”, vilket anger vilket brottvillkor (plasticering) som géller. I denna studie
anviands Drucker-Prager brottkriterium, vilket anpassas till Mohr-Coulombs brottkriteri-
um for att pa sa sitt endast behdva ange materialets kohesion och friktionsvinkel. I tabell
3.1 finns information om de materialegenskaper och virden som anvénts fér jorddoménen.
De ekvationer som COMSOL baserar sina berdkningar pa, gillande plasticitet i jorden
med ovanstaende villkor ar foljande:

Epl = /\% (3.5)
med
A>0, F(o,04), AF =0
dar
F:\/ J2—|—Oé[1 —k (36)
oo e (3.7)
V9 + 12tan? ¢
k= 3¢ (3.8)

V9 + 12tan? ¢

De ingaende parametrarna i ekvationerna ovan ar foljande:

F Aflytvillkor

I; invariant, se ekvation 3.9
Jo invariant, se ekvation 3.10
«  Drucker-Prager koefficient
k  Drucker-Prager koefficient
¢ kohesion

¢  friktionsvinkel

I, &r forsta invarianten av spanningstensorn och definieras enligt (Yu 2006):

L =04 +0y +0.. (3.9)
Jy ar den andra invarianten av deviator-spanningstensorn och definieras enligt (Yu 2006):

1
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I3, se ekvation 3.10, &r tredje invarianten av spdnningstensorn och definieras enligt (Yu
2006):

2 2 2
I3 = 042040 — 0520, — Oyy0s, — 0220, + 204y0y.04. (3.11)

Yyz
Figur 3.5 visar Drucker-Pragers och Mohr-Coulombs brottvillkor, i bade tva och tre di-
mensionell vy. I den tredimensionella vyn bildas en kon, dir 6ppningen pa konen sker
mot den tryckta axeln. Figur 3.5a visar Drucker-Pragers brottvillkor i tvadimensionell
vy med drag- och tryckmeridianerna (inner- respektive yttercirkeln) tillsammans med
Mohr-Coulombs brottvillkor.

(b) Mohr-Coulombs brottvillkor

Figur 3.5: Drucker-Prager och Mohr-Coulombs brottvillkor

Studien anviande Drucker-Pragers approximation for att undvika numeriska problem som
kan uppsta i de hérn som finns i Mohr-Coulombs brottvillkor, se figur 3.5b.

Betongdoméanen anges ocksa som ett linjarelastiskt material, dock utan plasticeringsvill-
kor, med egenskaper enligt tabell 3.2. Géllande bade jord- och betongdomé&nen har de
angetts som "nearly incompressible material”. Dessutom maste “Additive strain decompo-
sition” vara aktiverad for jorddoménen (géller ej betongdoménen).

De yttre laster som ldggs pa &r gravitation, porvattentrycket, vattenlasten som verkar
pa uppstromssidan (bade vertikalt och horisontellt) och slutligen islasten. Gravitationen
for bade jord- och betongdomén okar fran noll till fullstéindig egentyngd med foljande

uttryck:
0

- 2
&~ —g - Paral - (Paral <=1) — g+ (Paral > 1) [m /57 (3.12)

Uttrycket ”—¢g - Paral - (Paral < 1)” innebér att sa lange Paral < 1 multipliceras
gravitationen g med parametern, men nar Paral > 1 inkluderas inte parametern for att
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uttrycka g i och med uttrycket g - (Paral > 1). For 6vrigt ar konstanten ¢ fordefinierad
i COMSOL till ett virde av 9.81 m/s%. Dessa uttryck med om nér och hur parametern
Paral ska anvandas forekommer dven for 6vriga laster. Anledningen till att egentyngden
stegas upp ar att programmet ska fa mojlighet att konvergera.

Gallande porvattentrycket 1aggs det pa direkt nér jord- och betongdoménen natt sin verk-
liga egentyngd (nér Paral = 1). For att ta hinsyn till det porvattentryck som uppstar
maste portrycksgradienten ldggas in som en “Body Load” for bade betong- och jorddomé-
nen, vilket gjordes enligt foljande

Fy =

_u2m104 . (Paral >= 1) [m/s3] (313)

—U,10* - (Paral >=1)

U9, och uy, ér gradienterna som beraknades med hjélp av Coefficient Form PDE, se
avsnitt 3.2.1.

Precis som for porvattentrycket laggs vattenlasten pa nér Paral = 1. Den 6verlast som
finns pa uppstromssidan, pa grund av radande vattenpelare, siatts in som randlast langs
rand 1, se figur 3.3, med foljande uttryck:

0

Fav= {—ovy Y - (Paral >=1.1

)} [N/m?| (3.14)

For att ta hénsyn till den horisontella vattenlasten som verkar langs rand 2, se figur 3.3,
sitts foljande uttryck in som en randlast:

Fanm= {abs(y ~ov) "on' (Paral >= 1.1>} IN/m?| (3.15)

Islasten laggs in som en punktlast som verkar pa betongdammen och ser ut enligt foljande:

FP _ |:]8 - Paral - (Paral >:012) + 0- (PCLTCL]_ < ].2>‘| [N] (316)

Anledningen till att islasten laggs pa forst nar Paral > 1.2 &r att 6vriga laster maste vara
aktiverade innan, och dels att lattare presentera hur stora spanningar och plasticeringar
som orsakas av just sjilva islasten.

De randvillkor som géller &r “fived constraint” for Rand 8 samt “roller” for Rand 7 och
Rand 9, se figur 3.3. De 6vriga, Rand 4 till Rand 6, dr ansatt som fria.
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3.2.3 Konvergensstudie COMSOL Multiphysics

For att avgora nar elementstorleken &r tillrdckligt fin, kontrollerades detta genom att
jamfora hur plasticeringen, i form av “effective plastic strain” ey, forandrades i takt med
andrad elementstorlek. Totalt gjordes 4 stycken test med varierande elementstorlek, se
tabell 3.6. Elementstorleken gjordes finare for varje test och avbréts da ingen okulér
skillnad kunde observeras av hur stor del av domnénerna som paverkades.

Tabell 3.6: Test av olika elementstorlekar for COMSOL Multiphysics

Test Elementstorlek | Begrinsning av elementstorlek | Figur
1 “finer” — 3.7

2 “extra fine” — 3.8

3 “extra fine” 0.08 [m] 3.9

4 “extra fine” 0.05 [m] 3.10

For Test 3 och 4 gjordes ytterligare elementindelning, dér elementstorleken begrinsades
langs grénserna, se markering i figur 3.6.

Den elementstorlek som valdes var den enligt Test 3, se figur 3.9 , da det inte fanns nagon
mérkbar skillnad mellan denna och Test 4 som hade &nnu finare elementstorlek.

Figur 3.6: Valda granser for ytterligare begransning av elementstorleken
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Figur 3.7 till 3.10 visar resultatet for de tester som utférdes.

TEST 1: Konvergensstudie med EPE, Paral=500

> I

Figur 3.7: Konvergensstudie COMSOL Test 1

TEST 2: Konvergensstudie med EPE, Paral=500

Figur 3.8: Konvergensstudie COMSOL Test 2
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TEST 3: Konvergensstudie med EPE, Paral=500

| w10
‘\ .I9

Figur 3.9: Konvergensstudie COMSOL Test 3

TEST 4: Konvergensstudie med EPE, Paral=500

Figur 3.10: Konvergensstudie COMSOL Test 4
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3.3 GeoStudio

GeoStudio ar ett FEM-program som anvéands for att analysera olika typer av geotekniska
problem och innehaller ett flertal berdkningsmoduler {or att gora det mdjligt att hantera
dessa. De moduler som anvénds till denna studie ar dels GeoSeep for att berdkna portryc-
ket, och dels GeoSlope for att berdkna sldntstabiliteten. Anledningen till att portrycket
maste berdknas ar att det paverkar slantstabiliteten. Modulerna kopplas ihop pa sa sétt
att resultatet fran GeoSeep anvinds som inparameter till GeoSlope.

3.3.1 GeoSeep

Precis som ndmnts ovan anvinds GeoSeep for att berdkna portrycket i modellen. Det
som behover faststillas vid berikning i GeoSeep &r hur modellen ska analyseras (typ
av analys) tillsammans med géllande randvillkor angetts. I denna studie gors analysen
i "Steady state” tillsammans med randvillkoren “Total head”, "Zero presssure” och "Total
flux” enligt foljande:

Rand 1-2 Total head, H,s, uppstroms [4 m]
Rand 3-5 Zero Pressure, Hy [0 m]
Rand 6 Total fluz, Q [0 m?/sec]

I figur 3.11 anvisas var respektive rand finns:

NEDSTROMS

6

e

BETONGDAMM

UNDERGRUND

Figur 3.11: Val av randvillkor GeoSeep

I tabell 3.7 finns materialmodellen géllande GeoSeep sammanstélld. Géallande materia-
lens hydrauliska egenskap ar typen "Hyd K Data Point Function” aktiverad for samtliga
material.
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Tabell 3.7: Indata for materialmodellen 1 GeoSeep

Material Materialmodell Hydraulisk egenskap
"Saturated K.~

Betong "Saturated /unsaturated” 1-1071
Sand "Saturated/unsaturated” 1-1074

Typ av analys

"Steady state” ar en av de elementéra analystyperna som finns for FEM-analys av ldckage
(seepage). Denna typ av analys innebér att vattentryck och vattenfloden ar stationéra, det
vill sdga att inga dndringar sker Over tiden. Att ténka pa géllande denna typ av analys
ar att den inte tar hinsyn till hur lang tid det tar att uppna jamvikt, utan den loser
ut tryck- och flodesforhallande enbart med avseende pa givna upplagsvillkor. Kort sagt
ar det enbart hur markférhallanden forutspas att se ut med radande forhallanden, vilka
alltid har funnits och alltid ska finnas, och utreder inte hur lang tid det tar att uppna
jamvikt eller hur linge jamvikt rader (GEO-SLOPE 2012a).

Aven om programmet utesluter "tid-variabeln” i “steady state” och dirmed forenklar de
ekvationer som maste 16sas, innebar det inte att antalet numeriska problem minskar au-
tomatiskt tyvarr. Da permeabiliteten ej ar kénd i alla punkter hos jordvolymen maste
“solvern” jamfora vattentryck och permeabilitet genom hela “mesh domain” med de kinda
upplagsvillkor som finns. Dérmed &r det en iterativ process som sakta men sékert nar en
unik, perfekt konvergerad l6sning (GEO-SLOPE 2012a).

Randvillkor

Vid numerisk analys &r en av huvuduppgifterna att specificera randvillkoren, och maoj-
ligheten att kunna gora detta dr anledningen till att numeriska analyser ar kraftfulla.
Randvillkoren bestdmmer hur den numeriska 16sningen ser ut och utan dessa hade ingen
16sning kunnat nas. Eftersom randvillkoret ar avgérande for resultatet dr det viktigt att
forsta vilken fysikalisk betydelse som respektive randvillkor innebér. Géllande randvill-
kor for steady state finns tva huvudalternativ att vélja, konstant tryck, “total head”, eller

konstant flode, "flux rate”, (GEO-SLOPE 2012a).

For detta fall anvindes bada alternativen, déar "total head” anvandes pa uppstromssidan
och "total flux” anvindes for nedstromssidan, se rand 1-2 samt rand 6 i figur 3.11. Eftersom
det &r ett stationirt fall ansattes H,s = 4 m och Q = 0 m3/s, vilket innebér att ett flode
uppstar i jorden (GEO-SLOPE 2012a).

Gallande rand 3-5, se Figur 3.11, anvands randvillkoret "zero pressure”, Hy = 0 m, for
denna studie. Detta ar for att dessa réander ar i kontakt med luft och inget vattentryck
rader har.
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3.3.2 GeoSlope

Precis som for GeoSeep maste typ av analys bestdmmas, men dven bedémningen om hur
glidytan utvecklas. Foljande val har gjorts (GEO- SLOPE 2012a):

"Analysis Type” Morgenstern-Price
"Side function” Half-sine function

Gallande glidytan ska riktningen for rorelsen och antal lameller anges, men &dven vilken
metod som anvants. For detta fall anges rorelseriktningen vdanster till hoger med 30 stycken
skivor och 16ses med “entry-exit”™ metoden, dér rand 1 sattes som “entry” och rand 6 sattes
som “exit”, se figur 3.11.

Enligt det resonemang som foérdes i avsnitt 2.5.3 samt ekvation 2.50 maste slénten uppfylla

foljande krav:
1.3-1

Fnum:—:
095-1-1

1.37 (3.17)

I tabell 3.8 finns sammanstéallningen 6ver indata for materialmodellen i GeoSlope.

Tabell 3.8: Indata for materialmodellen i GeoSlope

Material Materialmodell  ~,, [kN/m?| ¢ |kPa]  ¢[°]

Betong "High Strength” 23 — —
Sand "Mohr-Coulomb” 20 2 35

Géllande islasten dr den lika stor som tidigare, det vill séga:

Is =100 [kN] (3.18)

Islasten séitts in som en "point load” genom att ange koordinater, storlek och riktning.
Observera att for att islasten ska tas med i berdkningen, maste den sdttas inom doméanen
och kan darfor inte sdttas direkt pa randen. Genom att ange foljande indata fungerade
berdkningen pa ett tillfredsstallande satt:

x-koordinat 0.01 m
y-koordinat 4 m
riktning 180°

Avslutningsvis dr "Auto select critical” vald, och dédrmed visas den farligaste glidytan
automatiskt.
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3.3.3 Konvergensstudie GeoStudio

For att sikerhetsstélla att elementstorleken blir tillréckligt fin for att ge trovardiga resultat
provades olika storlekar. Totalt gjordes fyra stycken test, se figurerna 3.12 till 3.15.

Tabell 3.9 redovisar hur de olika elementstolekarna har valts for respektive domén. I den
hogra kolumnen hanvisas till respektive figur.

Tabell 3.9: Sammanstdllning av de tester som gjordes med olika elementstorlekar

Test | ?Approximate global "Element Edge Figur
element size” [m] Lenght” [m]
Jorddoméan Betongdomén
1 2 2 2 3.12
2 1 1 1 3.13
3 0.5 0.5 0.5 3.14
4 0.5 0.2 0.5 3.15
228

Elevation (m)

- \ \ \ \ \ \ \ \ \

Distance

Figur 3.12: Konvergensstudie GeoSudio: Test 1
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Elevation (m)

30
Distance

Figur 3.13: Konvergensstudie GeoSudio: Test 2

Elevation (m)

55 J | \ | | |

Distance

Figur 3.14: Konvergensstudie GeoSudio: Test 3
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Elevation (m)

5 \ | | \ \ | | \ \
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

Distance

35

Figur 3.15: Konvergensstudie GeoSudio: Test 4

Den storsta skillnaden som kan ses mellan testerna ar att trycklinjerna i test 1. Fran
och med test 2 borjar trycklinjen bli mer jamn, och i test 3 och 4 har dven vérdet for

slantstabiliteten stabiliserats pa viardet 2.241. Den elementstorleken som valts for studien
ar Test 4.
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Kapitel 4

Handberakning

I detta kapitel redogors for hur handberdkningen genomforts tillsammans med de anta-
ganden och reflektioner som gjorts. Handberdkningen gors endast for Fall 1A. For att
pavisa skillnaden gors handberdkningar enligt bade RIDAS och Eurokod. Samtliga laster
kommer att berdknas per meter dammliangd. For att underlatta for lasaren ar detta ka-
pitel indelat i fyra stycken faser. Den forsta fasen redovisar de allménna saker som géller
for bada berdkningsmetoderna, darefter foljer tva avsnitt med berdkningar for respektive
metod. Avslutningsvis gors en sammanstéllning av samtliga resultat.

En férenkling som gjorts gillande handberdkning av vatten- och jordtryck &ar att ingen
héansyn har tagits till att marken lutar, utan marken antas vara platt (likt uppstromssi-
dan). Detta gors i och med bedémningen att detta inte paverkar resultatet naimnvért.

I handberdkningen kommer tre olika kontroller att goras, vilka ar barformaga, glidning
och stjalpning. Forst granskas om dammen uppfyller dessa krav, for bada metoderna, nér
islasten ar 100 kN. Avslutningsvis gors en kontroll for att fastsla vid vilken islast som
respektive krav ej langre uppfylls och darmed avgora nar brottet sker.

4.1 Allmant

Nedan presenteras de parametrar samt berdkningar, vilka bada metoderna har gemen-
samt. De berdkningar som ingar héir ar tyngdpunktsberdikning av betongdammens tvéar-
snitt i1 x-led, vattentryck och betongdammens egentyngd.
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Foljande parametrar ingar i den gemensamma handberdkningen:

Y = 10103 tunghet vatten [N/m?]

Yorg = 23 - 103 tunghet betong [N/m?]

Yjm = 20 - 10° mittad tunghet jord [N/m?]
v; =10-10° effektiv tunghet jord [N/m?3]
c=0 kohesion [N]

f = arctan(1/10) = 5.7° lutning markyta [°|

B =38 dammbredd |m]

d=3 grundlaggningniva |m]|

Is =100 - 103 islast [N/m]

I figur 4.1 redovisas de laster som verkar pa dammen med respektive havarm.

Figur 4.1: Verkande laster tillsammans med respektive hivarm samt rotationspunkt E

dar
Wy — Ws  vattentryck [N/m]
Ji—Jo  jordtryck [N/m)]

G betongdammens egentyngd [N/m]
Is islast [N/m]
E rotationspunkt

Rotationspunkten E &r vald for att underlidtta for kommande berdkningar, sasom reduk-
tion av bottenarea. En annan punkt hade lika girna kunnat véljas for att uppna samma
syfte.
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4.1.1 Reduktion av bottenarea

Eftersom det finns horisontella laster som verkar pa dammen maste basytan reduceras,
det vill séiga att den del av basytan som har barférméaga minskar. Da de horisontella las-
terna endast verkar i breddriktningen och inte i langdriktningen, behover endast bredden
reduceras. For att berdkna den effektiva bredden, med tanke pa att det finns flera laster
horisontellt, behéver kraftresultatens lage faststéllas forst. Detta gors med hjilp av mo-
mentjamvikt, med mothallande respektive padrivande moment kring punkten E; se figur
4.1, och att berdkna den totala vertikala lasten F,.

Tabell 4.1 redovisar sammanstéllning av havarmar for samtliga laster.

Tabell 4.1: Hdvarmar for respektive last

Last Havarm [m]
|44} hy 4.33
W hs 1.50
Wi hs 1.00
Wy hy 4.00
Wi hs 2.33
Wi he 1.00
Ji, Ji, D7 1.00
Jg, JQ’ pk hg 1.00
Is hqg 7.00

I och med att berdkningar gors bade med och utan partialkoefficienter maste resterande
berdkningar delas upp i respektive fall, se avsnitt 4.2 och 4.3.

4.1.2 Berakning av betongtvarsnittets tyngdpunkt i x-led
For att berdkna kraftresultantens lige, Xy, behéver betongtvérsnittets tyngdpunkt i z-led

faststéallas. Detta gors genom momentjamviktberdkning runt punkten E. Se figur 4.2 for
respektive area och héavarm.
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i 3m & 5m
)h.
[
~
Ay
€
© A3
—X
A, £
m
N—o0H . —
,L_X; N
X3
X1

Figur 4.2: Delareor tillsammans med respektive hdvarmar

A =3-8=24

Ay =3-5=15
A;=4-5/2=10

Apr = Aq + Ay + A3 = 49

Tr1— 6.5
To— 2.5
r3= 3.33

delarea 1, betongtvirsnitt [m?]

delarea 2, betongtvérsnitt [m?]

delarea 3, betongtvirsnitt [m?]

total tvirsnittsarea, betongtvirsnitt [m?]
héavarm 1 |m]|

héavarm 2 |m]|

hévarm 3 [m]|

A+ Ay -9+ As-x3 8-6.5415-2.5+10-3.33

ti -

— = 4.63 |m]

Atot
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4.1.3 Berakning av vattentryck

En férenkling som gjordes i studien var att anvinda de porvattentryck som berdknades i
COMSOL direkt, istéllet for att berdkna porvattentrycket for hand. Detta for att huvud-
syftet for studien inte var att berdkna vattentrycket for hand. Darfor avlastes portrycken

direkt, se figur 4.3.
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Porvattentryck
6 I C)

1 —u2-y ||
5.5 :q‘r‘
L
2 1
[
4.5 1
4 b) 0
E 35 iqwl : : Qw3 a)
& 3 ! ' .
g : 1 !
2.5 | : :
! 1
1 : i ! b)
1 1 !
1.5 i : :
1 : 1 !
1 1 !
0.5 i ] ! )
e —_— 9] e 2
5

10 15
Arc length [m]

Figur 4.3: Utldsning av porvattentryck fran COMSOL Multiphysics

Tillsammans med detta och att anvéinda vattnets tunghet, v,, = 10-10% N/m?, vilket gav
att:

Gui =47 =4-10-10° = 40 - 10° [N/m?| (4.2)
Guz = 6.1 -7, =6.1-10-10%> = 61 - 10*> [N/m?]
Gus = 3.8 7 = 3.8-10-10° = 38 - 10* [N/m?|

Utifran detta kan samtliga vattentryck berdknas:

Wi = G - % =40-10°- % =80 -10° [N/m] (4.5)
Wy = quz-3=061-10°-3 =120- 10 [N/m| (4.6)
W3 = (qua — qu1) - g = (61 —40) - 10* - g =31.5-10° [N/m] (4.7)
Wy = qus-8=238-10*-8 =304 - 10° [N/m| (4.8)
Ws = (quz — qus) - g = (61 —38)-10%- g =92-10° [N/m] (4.9)
We = qus - ; =38.10°- g = 57-10° [N/m] (4.10)
4.1.4 Berakning av betongdammens egentyngd
Betongdammens egentyngd fas ut enligt:
Ghig = AvorYorg = 49 - 23 - 10° = 1127 - 10°* [N/m] (4.11)
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4.1.5 Berakning av jordtryck

For att forenkla handberdkningen antas att vilojordtryck rader bade for uppstromssidan
och for nedstromssidan. Anledningen till detta ar att varken aktivt eller passivt jordtryck
kommer att utvecklas fullt ut, da storleken pa dessa beror pa hur mycket konstruktionen
ror sig i sidled. Da tidsatgangen bedéms vara for stor att berdkna detta for hand och ej
faller inom huvudsyftet med studien, gors inga handberdkningar. Eftersom olika virden
for Ky kommer att anvindas for respektive metod, gors den berdkningen under respektive
avsnitt for att underliatta for ldsaren, se avsnitt 4.2 och 4.3. Observera att hdvarmen ar
densamma oavsett vardet for K.

4.2 RIDAS: berakning utan partialkoefficienter

Vid berékning utan partialkoefficienter, gors ingen reducering av friktionsvinkeln utan den
karakteristiska friktionsvinkeln, for fastlagrad sand, anviands i berdkningarna som foljer i
avsnitt 4.2. Darmed anvands:

o = 35°

4.2.1 Momentjamvikt

I figur 4.1 ses vilka laster som verkar mothallande respektive padrivande runt punkt E.
De enda laster som inte ar kind for att kunna berikna momentjamvikten och darmed
kraftresultantens lage, Xy, ar jordtrycken J; och Js. For detta fall berdknas jordtrycken
med Ky = 0.47 enligt RIDAS (2011), vilket ger att:

2 2

Jy = fy;nKo% =10-10%-0.47 - % = 21.15 - 10* [N/m] (4.12)
d? 3

Jo = %’nKO? =10-10%-0.47 - - =2L15- 10° [N /m] (4.13)

Mothallande moment
De laster som verkar mothallande d&r dammens egenvikt Gy, vattenlast Wy, och slutligen
jordlast J,, vilket ger att:

Mmot = thgti + W6h6 + J2h8 (414)

= 1127-10%-4.63+57-10>-1+21.15-10% - 1
Mot = 5295 - 10° [Nm]
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Padrivande moment
De laster som é&r padrivande dr ovriga vattenlaster, W; - Wj, jordlasten J; och slutligen
islasten, vilket ger att

M,y = Wihy + Wahg 4+ Wshg + Wyhy + Wishs + Jihy + Ighg (4.15)

=80-10%-4.334+120-10%-1.50 + 31.5- 10% - 1.00 + 304 - 10® - 4+
+92-10%-5.33 +21.15-10% - 1.00 + 100 - 10 - 7.00
M, = 2986 - 10° [Nm]

Total vertikal lastkomposant
F, = Gyyg — Wy — W5 = 1127 - 10° — 304 - 10° — 31.5 - 10° (4.16)
F, =1731-10° [N|
Total horisontell lastkomposant
By = [AW 4+ Wot Wi+ J, —We—Jy = (100+80+120+31.5+21.15—-57—21.15)-10% (4.17)
F), = 274.5-10° [N]

Kraftresultatens lage
Da &r alla faktorer kinda for att berdkna kraftresultantens ldge, Xy, vilket gors enligt
foljande:

Mot — Mo (5295 — 2986) - 103

X, = — 418
F F, 731 - 103 (4.18)

X = 3.16 |m]

Effektiv bredd
Nér kraftresultanten &r kidnd berdknas den effektiva bredden, by enligt:

bey = 2Xp, = 2 3.16 (4.19)

bef = 6.32 [m]

4.2.2 Vertikal barformaga hos jorden

Forst gors berdkning av samtliga korrektionsfaktorer, vilket gors enligt ekvationerna 2.41
till 2.47.

3
d,=1+035-— =1.17 4.20
1 + 6.32 (4.20)

d, =1 (4.21)
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Eftersom berdkning gors per meter dammlangd, ger detta att

Sqg =5y =1 (4.22)
vilket beror pa att faktorn
be
AN 4.23
C (4.23)
da L — oo
Pa samma sétt ger detta att
2. L + bef
=— 52 4.24
L+ bef ( )
274.5-10° \*
g =|(1—=—=———=—] =039 4.25
ta ( 731-103+0) (4.25)
274.5-103 \ **Y
=1 = =0.24 4.26
" < 731-103+0) (4.26)
gg =9y =1—sin(2-5.7°) = 0.80 (4.27)
Enligt tidigare ar
by = by, =1.00 (4.28)
Vilket ger att
& =117-1-0.39-0.80-1.00 = 0.37 (4.29)
& =1.00-1-0.24-0.80-1.00 =0.19 (4.30)

Ur Tabell C 1 fran IEG (2008b) kan dimensionerande bérighetsfaktorer IV, och N, be-
stdimmas utifran dimensionerande friktionsvinkel ¢/,. Just for detta fall, da inga partialko-
efficienter beaktas, viljs bérighetsfaktorerna utifran den karakteristiska vinkeln ¢j, = 35°,
vilka ar foljande:

N, =33
N, =34

Da alla korrektionsfaktorer &ér framrédknade kan markens bérformaga faststéllas enligt
ekvation 2.33, vilket ger att:

@ =3-10-10%-33-0.37+0.5-10-10*-6.32 - 34 - 0.19 (4.31)
@ = 570.9 - 10* [N/m?|
Slutligen ger ekvation 2.49 att
Ryq = 570.9-10% - 6.32 = 3607 - 10® [N/m] (4.32)

I och med att R,q > F, (ekvation 4.16), d& 3607-10% > 731-103, innebér detta att marken
har tillrackligt hog barformaga for belastningen som rader.

62



4.2. RIDAS: BERAKNING UTAN PARTIALKOEFFICIENTER

4.2.3 Glidning

Kontroll mot glidning utan partialkoefficienter gors enligt RIDAS, se avsnitt 2.3.3, vilket

innebar att R tan(s,)
an

p=—0 < g = !

4.33
o 5 (4.33)

Da undergrunden bestar av sand och att vanligt lastfall antas, ansétts foljande enligt
RIDAS (2011):

tan(d,) = 0.75
54 =1.5

Detta innebéar att, i detta fall att:

—h 2 _038< =2 =05 (4.34)

Dérmed ar kravet gentemot glidning uppfyllt eftersom 0.38<0.5.

4.2.4 Stjalpning

Enligt RIDAS (2011) kontrolleras sékerheten mot stjalpning enligt

M mot
M

pa

S < (4.35)

Sakerhetsfaktorn beror pa vilken typ av lastfall som studeras, i denna studie antas vanligt
lastfall vilket innebér att S = 1.5. Detta ger att:
Mot 5295

= . 10°=177>S5=15 4.36
M,, 2986 - (4:36)

Dérmed ar villkoret uppfyllt for stjélpning.
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4.3 Eurokod: berakning med partialkoefficienter

Enligt de resonemang som gjordes i avsnitt 2.5.1 och 2.5.3, kommer f6ljande partialkoef-
ficienter att anvéindas:

va  0.91 (da SK 2 antagits)

Yrd 1.30
o1 0.70
o 0.70
n 0.95

Géllande berdkning med partialkoefficienter ska den dimensionerande friktionsvinkeln an-
vandas. Med héansyn till det som beskrevs i avsnitt 2.5.3 berdknas den dimensionerande
friktionsvinkeln ut enligt:

95-1-1
¢!, = arctan (7% : tan(%)) = arctan (% -tan(35°)) (4.37)

¢, = 27.1°

I féljande berdkningar med partialkoefficienter liggs indexet “pk” till efter samtliga laster,
vilket gors for att fortydliga for lasaren om vilken metod som faktiskt anvénds.

4.3.1 Momentjamvikt

Precis enligt resonemanget som fordes i avsnitt 4.2.1 ar det endast jordtrycken som inte
ar kdnda. Skillnaden &r att K blir annorlunda med hénsyn till den dimensionerande frik-
tionsvinkeln och dérmed blir &ven jordtrycken annorlunda jamfort med tidigare. Géllande
berdkning av Ky med partialkoefficienter anvénds ekvation 2.18, vilket ger att jordtrycken
blir féljande:

d? 32

Ji pp = %’nKOE =10-10%- (1 — sin(27.1°)) - 5 = 2450 10° [N/m] (4.38)
d? 32

Jo, pk = 7,’%}(03 =10-10%- (1 — sin(27.1°)) - 5 = 24.50- 10° [N /m] (4.39)

For att underlatta berdkningen av momentjamvikten kring punkten E delas konstruktions-
och geoteknisk last upp i vertikal respektive horisontell last eftersom att olika koefficienter
ingar for respektive last. I tabell 4.2 finns en sammanstéllning om samtliga laster, med
information om hur de verkar (horisontellt eller vertikalt) och om de &r en permanent eller
en variabel last. Syftet med tabellen ar att fa en béattre dverblick om vad som géller for
respektive last, da olika partialkoefficienter ska appliceras.
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Tabell 4.2: Indelning av kontruktionslast och geoteknisk last

Typ av last Vertikal Horisontell
Konstruktionslast

Permanent Gitg -

Variabel - -

Variabel i - -

Geoteknisk last

Permanent -
Variabel —(W4 + W5) W1 + W2 - W6
Variabel i - Ig

Anledningen till att just islasten, [g, sdtts som variabel last ¢ ar att islasten ej finns
aret runt. Gallande jordtryckslasterna J; ., och Jy ., betraktas dessa som motstand da
vilojordtryck antas gélla och ar dérfor inga laster. Detta innebar att inga partialkoeffi-
cienter laggs pa dessa och darfor redovisas de inte tillsammans med 6vriga i tabell 4.2.
Momentjamvikten berdknas precis som i avsnitt 4.2.1, med samma laster som verkar mot-
hallande respektive padrivande, med skillnaden att partialkoefficienter inkluderats. Med
hansyn till ekvationerna 2.26 och 2.29 berdknas respektive moment enligt foljande:

Mothallande moment

Mmot, pk — 7d1-3‘5thgti + 7d140W6h6 + JQ, pkh8 (440)
=0.91-1.35-1127-10>-4.63+091-1.4-57-10%-1+245-10%-1
Moot p = 6506.4 - 10° [Nm]

Padrivande moment

Mpapie = Val A(Wihy + Wahg + Wahg + Wahy + Wshs + oilshg) + Ji, prhr  (4.41)
=0.91-1.4-(80-4.334120-1.5+31.5-14304-4+92-5.33+0.7-100-7) - 10° + 24.5 - 10% - 1
My p = 3534.2 - 10° [Nm)]

Total vertikal lastkomposant:
Fy, pe =74 1.35 - Gorg — val. 4(Wy + W) (4.42)

=0.91-1.35-1127-10° — 0.91 - 1.4 - (304 + 92) - 10°
F, o =880-10% |N]
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Total horisontell lastkomposant:
Fh, pk = ’)/d14(W1 + WQ + W3 — WG + lﬂoﬂs) + (JL pk — JQ7 pk) (443)
=0.91-1.4- (804120 + 31.5 — 574+ 0.7 - 100) - 10* + (24.5 — 24.5) - 10°
Fy, o = 311.5-10° [N]

Kraftresultantens lage
Slutligen kan kraftresultantens ldge beréknas enligt foljande:

Mot — Mpa . (6506.4 — 3534.2) - 103
Xp p = P papk _ 4.44
k. ok Fy ok 880 - 103 ( )

Xkr, pk = 3.38 [Hl]

Effektiv bredd
Detta ger att den effektiva bredden blir:

bef,pk =2 Xkr,pk =2-3.38=6.76 [m] (445)

4.3.2 Vertikal barformaga hos jorden

Jordens barférmaga beriknas med hjilp av Allmédnna Bérighetsekvationen, se ekvation
2.33, vilket ger att:

3
d =1 35— =1.1 4.4

dy, o =1 (4.47)

Eftersom berdkning gors per meter dammlangd, ger detta att

Sq, pk = S% pk = 1 (448)
vilket beror pa att faktorn
bef pk
g (4.49)
da L — o0
Pa samma sétt ger detta att
2L+ by
=— 52 4.50
T T by, (4.50)
Vilket leder till att )
311.5-103
' =(1l———— | =042 4.51
Yo, ok ( 880-103+0> (4:51)
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311.5-10% \ Y

' =({1— —— =0.27 4.52
b, vk ( 880~103+0) (4:52)
Gq, pk = G, pk = 1 —sin(2-5.7°) = 0.80 (4.53)

Enligt tidigare ar
by ok = b oo = 1.00 (4.54)

Vilket ger att

€. po = 1.16-1.00 - 0.42 - 0.80 - 1.00 = 0.39 (4.55)
& o =1-1.00-0.27-0.80 - 1.00 = 0.22 (4.56)

Ur Tabell C 1 fran IEG (2008b) kan dimensionerande bérighetsfaktorer N, och N, be-
stdimmas utifran dimensionerande friktionsvinkel ¢/,. Detta ger, for ¢f, = 27.1°, att

N, =13.2
N, =9.2

Da alla korrektionsfaktorer &r framrédknade kan markens bérformaga faststéllas enligt
ekvation 2.33, vilket ger att:

@, o =3-10-10°-13.2-0.39 4+ 0.5-10- 10* - 6.76 - 9.2 - 0.22 (4.57)
@, o = 220.3 - 10° [N/m?|
Slutligen ger ekvation 2.49 att

Ryd, pr = 220.3 - 10 - 6.76 = 1488.4 - 10° [N /m] (4.58)

I och med att Ry px > F, px (ekvation 4.42), da 1488.4 - 10° > 880 - 10%, innebér detta
att marken har tillrdcklig hog barférmaga for belastningen som rader.
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4.3.3 Glidning

For att glidning ej ska ske maste villkoren enligt avsnitt 2.5.4 samt ekvationerna 2.54 och
2.55 vara uppfyllda. I detta fall, med partialkoefficienter, blir:

Hy o = Fo pp + J1, b — Jo, o = (3115 + 24.5 — 24.5) - 10° (4.59)
Hy o = 311.5-10% [N/m]

Den effektiva, dimensionerande, vertikala lasteffekten, V; i, anvinds gynnsam vertikal
last berdknas enligt:

Vi ok = 1.0 Gy + 1.0 - (=W, — W5) = 1.0 - (1127 — 304 — 92) - 10° (4.60)
Vi pe = 73110 [N/m]
Den mothallande barférmagan, Ry ., anvands gynnsam vertikal last berdknas enligt:
Ry pp = Va, o tan(e;) = 731 - 10° tan(27.1°) (4.61)
Ry pr = 374.1-10° [N /m]

Dérmed uppfylls glidvillkoret da Ry, pr > Hy, pi, 1 och med att 374.05 > 311.5 [kN/m].

4.3.4 Stjalpning

Precis som det ndmndes i avsnitt 2.5.5, &r risken for att konstruktionen stjélper begransad
om lastresultanten angriper inom kiarngrédnsen. Med andra ord innebéar detta att excent-
riciteten av lastresultanten méaste understiga 1/3 av plattans bredd och foljande olikhet

maste galla:
B
epk < = (4.62)
3
dar
Epk = ti - X]ﬂ.’ pk (463)

Bade Xy, och X}, ,. beraknades under avsnitt 4.1, vilket ger att

B
ek =4.63 — 338 = 1.25 [m] < — = 2 — 2.67 [m] (4.64)

Dérmed ar risken for stjalpning begréansad da kravet enligt ekvation 4.62 ar uppfyllt samt
att jordens vertikala barformaga ar styrande.
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4.4 Sammanfattning handberakning

Avslutningsvis gjordes ett test for bada metoderna, vilket gick ut pa att faststélla vid
vilken islast som dammen inte uppfyller de krav som finns och darmed gar till brott.
Berakningen gjordes enligt det som har redovisats ovan, skillnaden &ar att islasten har
okats till att brott sker for respektive metod. I tabell 4.3 finns sammanstéllning 6ver vid
vilken islast som orsakar dammbrott for respektive krav och metod.

Tabell 4.3: Redovisning for vilken islast som kraven ej uppfylls for respektive metod

Metod Islast Ig
RIDAS

Barformaga 251.72 [kN/m)|
Glidning 191.00 [kN/m]
Stjélpning 177.75 [kN/m]
Eurokod

Béarformaga 181.04 [kN/m]
Glidning 170.15 [kN/m]
Stjélpning 299.46 [kN/m)|

Observera att det som skiljer metoderna at &r att reduceringen av friktionsvinkeln paver-
kar resultatet.

I avsnitt 5.3 finns samtliga resultat fran handberékningen sammanstéllt. Detta ar for att
latt kunna jamfora resultaten sinsemellan.
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Kapitel 5

Resultat

I detta kapitel presenteras en sammanstéillning av de resultat som erhallts fran modelle-
ringen i COMSOL Multiphysics och GeoStudio, likasa kommer resultaten fran handbe-
ridkningen, bade enligt RIDAS och Eurokod, att sammanstéllas hér.

Resultaten fran datorberdkningen delas in i respektive program, COMSOL Multiphysics
och GeoStudio. Da tyngdpunkten for studien var att undersoka brott i jord med hjélp av
COMSOL forklaras dessa resultat mer ingaende, jamfort med resultaten fran GeoStudio.

5.1 COMSOL

Precis som ndmnts tidigare anvindes den karaktaristiska friktionsvinkeln fér sand for att
pa sa siatt se hur modelleringen i COMSOL forhaller sig till Eurokod. Endast ett fall
undersoktes, dar sanden hade foljande egenskaper: v, = 0.35, E, = 20 MPa och ¢ = 35°.

For en del av resultaten fran COMSOL som presenteras i denna rapport har en funktion
som heter "withsol” anvéants. Med hjalp av den funktionen kan, till exempel plasticeringar,
presenteras som enbart uppstatt pa grund av islasten. For mer information av funktionen
hénvisas till COMSOL Reference Manual 5.3a (2017).

5.1.1 Kontroll av modellen

Innan islasten aktiverades gjordes vissa kontroller av modellen for att kunna faststélla om
den ar rimlig eller ej.
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Kontroll av porvattentryck

Forst ut ar kontroll av porvattentrycket. Figur 5.1 redovisar hur porvattentrycket verkar
genom jord- och betongdoménerna mellan upp- och nedstromssidan tillsammans med
radande tryck- och flodelslinjer. Pa uppstromssidan ses att trycket dr 40 kPa respektive
0 kPa langs nedstromssidan, vilket stammer med det som presenterades i kapitel 3.2.1.

o

Porvattentryck [kPa] samt tryck- och flodeslinjer

" kPa
6_
4,
2r 200
0_
2t
-4r 150
— -6
E
> -8
Bl 100
12+
-14}
-16¢
50
-18+
-20+
-22¢
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 m
x [m]
Figur 5.1: Porvattentryck |kPal
Porvattentrycket p,, fas ut genom foljande uttryck:
Pu = (U2 = Y)Y (5.1)

Steg nummer tva var att kontrollera att vertikal- och horisontalspénningarna stdmmer
med den utformade modellen. Dessutom gors denna kontroll for att ta reda pa om COM-
SOL redovisar effektiv- eller totalspanningar, kontrollen gors nar Paral=1. Det vill séga
nar egentyngd for betong- och jorddomén ar fullt utvecklad samt att vattenlasterna och
porvattentrycket ar aktiverade.
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Kontroll vertikalspanningar

Figur 5.2 visar aktuell rand for kontroll av vertikalspanningar, dir sex stycken punkter ar
utmarkerade for att lattare kunna jamfora figur 5.3.

g|m er

-107|
-127
-147
-16|

-187]

-207|

-22

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Figur 5.2: Aktuell rand for kontroll av vertikalspinningar
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Figur 5.3 jamfor totalspanning (bla linje med ekvation 5.2) mot effektivspénning (gron
linje med ekvation 5.3), dér:
o, = solid.sy

0, = solid.sy + (uz — ) - Y
Uttrycket 7solid.sy” &r COMSOLS egna bendmning for att ta ut totalspanningar i y-led,
medans uttrycket ”(us — y) - 7,” behovs {or att ta bort radande porvattentryck och pa sé
sitt fa ut effektivspdnningarna i y-led.
OVRE RAND: Jamférelse vertikalspanning (sigma Y och sigma' Y)
a) b) e)

) ]

-50¢1

-100¢

-150¢

[kPa]

-200¢

-250¢

-300¢

—sigma Y, Paral=1
-350} C) sigma' Y, Paral= 1|

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
x [m]

Figur 5.3: Kontroll av vertikalspinningar évre rand jorddomdn

Mellan punkt a) och b) ligger o, pa 40 kPa, vilket &r rimligt i och med att vattenpelaren
pa upptromssidan ér fyra meter. Att o, ar 0 kPa vid denna strécka anses vara korrekt da
porvattentrycket och spanningen pa grund av ovanliggande vatten tar ut varandra, jamfor
med ekvation 3.4 och ekvation 5.3. Vid punkt c¢) och d) rader héga spéanningskoncentra-
tioner, vilket bade beror pa att sjidlva betongdammen befinner sig diar och den starka
koppling som finns mellan betong- och jorddoménen. Mellan punkt e) och f) ligger o, pa
0 kPa, vilket stammer da det inte finns en vattenyta ovanpa jorden pa nedstromssidan.
Att o, gar dver till positivt tryck (drag) vid punkten f) beror pa att randvillkoret us = 0
samtlidigt som y varierar mellan 0 och —2 m, vilket resulterar i att effektivspénningen
blir positiv.

For att kunna kontrollera att vertikalspanningarna i jorden ar rimliga, gors kontrollen sa
langt bort fran dammen som mojligt. Darmed undviks att spanningarna ska paverkas av
den starka koppling som finns mellan doménerna.
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Figur 5.4 redovisar vertikalspdnningen léngs jorddoménens vénstra vertikala rand vid
x = —15m (se rand 9 i figur 3.3). Figuren visar "solid.sy” (bla heldragen linje), vilken
motsvarar totalspanning:

Oy =q+ 2" YVjord (5.4)

g motsvarar vattenlasten pa uppstromssidan (40 kPa), vilket ger att

Oy——oom = —(40 - 10* + 20 - 20 - 10*) = —440 kPa (5.5)

[ figuren konstateras &ven att uttrycket "solid.sy + (us — y) - 7,,” (gron linje med prickar)
motsvarar effektivspanning (réd linje med stjérnor):

/

O-y z - fyéord (5'6)

0l _som = —(20-10- 10%) = —200 kPa (5.7)

UPPSTROMS: Kontroll vertikalspanning (sigma Y och sigma' Y) (jorddomaén) .
O_ T T T T T T T
—sigma Y= solid.sy
_o1| = sigma' Y=solid.sy+(u2-y)*wT
-#-sigma' Y= -(abs(y)*¥jm)
At
-6r
-8t
E .10
>
_12_
-14+
-16¢
_18_
-20t ‘ ‘ | | | | , g
-400 -350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0
[kPa]

Figur 5.4: Kontroll av o, samt o, vid x=-15m

Att denna kontroll gors beror pa tva saker, dels for att kunna skilja pa total- och effek-
tivspanning sa att ratt spanningar redovisas och dels for egenkontroll av att ratt tecken
(+/-) anvénds for ett specifik lige 1 modellen. I kommande redovisningar av spdnningar,
gillande uppstromssidan, véljs teckenkombinationen enligt figur 5.4 (+4/+).
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KAPITEL 5. RESULTAT

Samma kontroll av vertikalspdnningen hos jorden gjordes dven vid x = 28m (rand 7 i figur
3.3), se figur 5.5. Precis som i foregaende fall s& motsvarar ”—solid.sy” (bla heldragen linje)
totalspanning. I och med att det inte finns nagon overliggade last pa nedstromssidan, blir:

Oy=—20m = 18 -20 - 10° = 360 kPa (5.8)

Observera att jordens méaktighet endast dr 18m vid x = 28m och y = —20m. Detta innebér

att formeln for effektivspanningen maste modifieras, for att fa berdkningen i COMSOL

att stdmma, s& att spanningen borjar vid 0 da y = —2. Dérfor anvénds (y + 2) istéllet for

enbart y i formeln. Uttrycket ”"—solid.sy — (us — (y + 2)) - 7,,” (gron linje med prickar)
motsvarar effektivspanning, och vid y = —20 m ar:

O _gom = abs(—20 + 2) - 10° = 180 kPa (5.9)

NEDSTOMS: Kontroll vertikalspédnning (sigma Y och sigma' Y) (jorddeman)

—sigma Y= -solid.sy i
-=-sigma' Y=-(solid.sy+(u2-(y+2))*wT) |
-+ sigma' Y= abs(y+2)*m

© 0 oA WM

y [m]
P P PP R RP PP R B
©C 0o N UL Pk WN R~ O

'
N
o

0 50 100 150 200 250 300 350
[kPa]

Figur 5.5: Kontroll av o, samt o, vid z=28m

I kommande redovisningar av spanningar, gillande nedstromssidan, véljs teckenkombina-
tionen enligt figur 5.5 (-/-).
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Kontroll horisontalspanningar uppstromssidan

Géllande de horisontella spanningarna kontrollerades forst att ratt horisontaltryck rader
pa uppstromssidan om dammen pa grund av vattenlasten, se figur 5.6 och 5.7. Den svarta
pricken visar var vattenytan ligger (vid y = 4 m), och det &r dér islasten verkar senare.

m o

-2 0 2 4 6 8 10

Figur 5.6: Aktuell rand

Det som ses i figur 5.7 dr att horisontalspanningen o, (ekvation 5.10), se réd linje med
cirklar, okar fran 0 kPa vid vattenytan till 40 kPa (med omvént tecken) vid jordytan,
vilket stammer enligt hur vattenlasten verkar horisontellt.

o, = solid.sx (5.10)

[ samma figur redovisas dven porvattentrycket (se ekvation 5.1) och den effektiva hori-
sontalspanningen, (se ekvation 5.11), ldngs hela dammens uppstromssida.

ol = solid.sx + (uz — Y) * Yu (5.11)
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KAPITEL 5. RESULTAT

Géllande totalspanningen, o,,, mellan jord och damm (vid y = 0 till y = —3) sa ser den ut
att vara ldgre &n vad den forviantas vara. Rimligtvis borde spénningen motsvara lasterna
J1, W5 och W3 i figur 4.1. Trots flertalet forsok att fa ratt totalspanning i horisontalled for
uppstromssidan uppnaddes ingen béttre 16sning. Pa grund av detta kommer inga resultat
gillande K-virden eller o/, att redovisas for uppstromssidan och ddrmed kommer aktivt
jordtryck ej att undersokas i denna studie.

UPPSTROMS: Kontroll av sigma X, sigma' X samt porvattentryck (pw)

--sigma X, Paral=1
-=sigma' X, Paral=1 |
4r —pw= (U2-y)*wT
3.5¢

4.57

2.51

1.5¢

y [m]

0.5¢

05— s~

-1.5¢

-2.5+ 1\{

-40 -20 0 20 40 60
[kPal

Figur 5.7: Kontroll horisontalspinningar mot dammen (uppstromssidan)
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Kontroll horisontalspinningar nedstromssidan

P& samma sétt kontrolleras &dven o, o., och p, for nedstromssidan, dér figur 5.8 visar
aktuell rand och figur 5.9 visar horisontalspanningar samt porvattentryck.

5.5[m

5
4.5
4

3.5
3
2.5
2
1.5
1
0.5
0
-0.5
-1
-1.5
-2
-2.5

h

-3
35
-4

)

2 0 2

Figur 5.8: Aktuell rand

4

6

Till skillnad fran uppstromssidan ser totalspidnningen o, (rod linje med prickar) ut att
stdmma for nedstromssidan, likasa forhallandet mellan o, och ¢’.. Detta gor att K-virden

och 0! kommer att redovisas for nedstromssidan.

y [m]

-0.27
-0.4¢
-0.6¢
-0.8¢

-1.2+
-1.4}
-1.6¢
-1.8¢

-2.2¢
-2.4¢
-2.6¢
-2.8¢

NEDSTROMS: Kontroll av sigma X, sigma' X samt porvattentryck (pw) »
B § _ -e-sigma X, Paral=1
-=sigma' X, Paral= 1]
pw=(u2-y)y*wT
20 40 60 120 140

[kPal

Figur 5.9: Kontroll horisontalspinningar mot dammen (nedstromssidan)
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5.1.2 Utvardering av passivt jordtryck vid nedstromssidan

Detta avsnitt utvirderar forst olika virden for K géllande dammens nedstromssida, se
figur 5.10, och dérpa hur de berdknade véirdena fran COMSOL-beridkningen forhaller
sig till de teoretiska och empiriska uttryck som finns (se avsnitt 2.4.4). Avslutningsvis
utvirderas hur den berdknade effektivspidnningen i x-led, o7, forhaller sig till berdknade
varden for jordtryck, g,. Passivt jordtryck antas rada for nedstromssidan.

2

2 0 2 4 6 8 10

Figur 5.10: Aktuell rand

Utvardering av K-virde for nedstromssidan

Kvoten mellan spanningarna i x- och y-led, beréiknades med hjalp av COMSOL Multip-
hysics enligt:

]~

o
K=-% 5.12
o ( )

<~

Darefter jamfordes denna kvot med virden pa K for passivt jordtryck (bade for sméa
rorelser och for fullt utvecklat passivt jordtryck) enligt ekvation 2.20 och 2.22:

KO,,:KO.(1+80-%)
K, = tan®(45° + ¢/2)
Dar koefficienten for vilojordtrycket, Ky, berdknas enligt ekvation 2.18:

Ky =1 —sin(¢)
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Figur 5.11 redovisar skillnaden mellan kvoten ‘;—%, (K), jordtryckskoefficient for passivt
Y

jordtryck vid sma rorelser (Ko,), se ekvation 2.20 och koefficient for fullt utvecklat passivt
jordtryck (K,), se ekvation 2.22, for nedstromssidan.

NEDSTROMS: |amférelse K-varden

-0.2¢

o
A
=

-0.8} /

| / —K, Paral=50
-1 K, Paral=100 i
1.2 — K, Paral=200
/ K, Paral=225 (BROTT) !

T -1.47

= / -e-KOp, Paral=50

> -l1.6f ./ KOp, Paral=100 (1]
-1.8¢ -e-KOp, Paral=200

2l KOp, Paral=225 (BROTT) !
_2.2_
24 N T
-2.67 ] , h
-2.81
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

K

Figur 5.11: Jamforelse av K-vdirden for nedstromssidan

Det som konstaterades i kapitel 5.1.1 ar att porvattentrycket maste tas bort for att fa
fram effektivspanningarna, vilket innebér att féljande uttryck anvindes i COMSOL:

P —solzld.szrj — (U2 = ¥Y) - Yo (5.13)
—solid.sy — (uz — Y) * Yo

Det som kan tolkas ur figur 5.11 ar att det endast uppstar sma passiva tryck, motsvarande
sma rorelser hos dammen.
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KAPITEL 5. RESULTAT

Sammanstéllning av berdknade spadnningar ¢/ och beridknade jordtryck ¢,

Géllande nedstromssidan redovisar figur 5.12 hur o/, forhaller sig till virden for passivt
jordtryck (smé rorelser) och for fullt utvecklat passivt jordtryck, g,. Observera att den
beréknade spénningen, o/, angetts med negativt tecken (-) i redovisningen, vilket gors
for samtliga spanningsberdkningar gillande nedstromssidan. Anledningen till detta &r att
symbolisera hur spanningen ser ut pa ett verkligt sitt, jamfor med last Js i figur 4.1.

o

NEDSTROMS: Jamforelse effektiv horisontalspanning (sigma' X)

07\
0 2_\\ —sigma' X, Paral=50
1 sigma' X, Paral=100
'0'4’1 —sigma' X, Paral=200
-0.6} sigma' X, Paral=225 (BROTT)
0.8 \ -e-Paral=>50, passivt tryck sma (s)
11 %l Paral=100, passivt tryck sma (s)
-e-Paral=200, passivt tryck sma (s)
-1.2r Paral=225, passivt tryck smé (s) (BROTT)|]
E‘ -1.4¢ i -=-Paral, fullt utbildat passivt tryck
-  -1.6f
-1.87
2+
'2.2'
-2.4¢
-2.61 ¢ \\
2.8 s 1
\
3,‘ ‘ I ) ) | \\,
0 500 1000 1500 2000

sigma' X [kPa]

Figur 5.12: Jamforelse av ol for nedstrémssidan

For att kunna ta ut effektivspanningen o/, direkt fran COMSOL maste porvattentrycket
tas bort, vilket ger féljande uttryck:

o, = —solid.sx — (us — Y) * Y (5.14)
For ¢!, vid sma rorelser blev uttrycket foljande:
o' (s) = (1 —sing) - (1 +80 - %) - (—solid.sy — (uz — y) - V) (5.15)

Déar w ar rorelsen i x-led endast pa grund av islasten och d ar grundlidggningsdjupet.

Slutligen blev uttrycket for fullt utbildat passivt tryck ut enligt nedan:
o' (p) = tan(45° + ¢/2)* - (—solid.sy — (ug — Y) - V) (5.16)

82



5.1. COMSOL

Figur 5.13 ar en néarbild av figur 5.12 for att lattare kunna lésa av den. Pilen i figuren
visar hur spanningen &ndrar sig i takt med att Paral (islasten) okar.

NEDSTROMS: Jamforelse effektiv horisontalspanning (sigma' X)

0_ T 3
.02} \
-0.4¢
-0.6¢
-0.8¢
-1t
-1.2¢
= -1.4¢
E, Parai
> -1.6f —sigma' X, Paral=50
1.8 sigma' X, Paral=100
5 —sigma' X, Paral=200
i sigma' X, Paral=225 (BROTT)
-2.2y -e-Paral=>50, passivt tryck sma (s)
2.4t Paral=100, passivt tryck sma (s)
26t -e-Paral=200, passivt tryck sma (s) |
“ Paral=225, passivt tryck sma (s) (BROTT)
-2.8 — \\ -a-Paral, fullt utbildat passivt tryck ]
-3t ! ‘ ~FRa A ? ;

0 50 100 150 200 250 300 350
sigma' X [kPa]

Figur 5.13: Jamforelse av ol, for nedstromssidan (ndrbild)
Till skillnad fran uppstromssidan kan en mer réattvis analys goras for nedstromssidan i

och med att tryckspanningar rader i jorden. Trycket okar i takt med att islasten okar, se
figur 5.13, vilket &ar rimligt da dammen trycks mot jorden pa nedstromssidan.
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5.1.3 Utvardering av vertikala totalspanningar, o,

For att ta reda pa om det har skett nagon plasticering i jorden under sjalva dammen ar
de vertikala spdnningarna av intresse. Om de vertikala spanningarna blir stora forandras
kontaktfordelningen, jamfor med figur 2.5, med okad risk for stjalpning som féljd. Figur
5.14 visar aktuell rand (6vre rand) och figur 5.15 redovisar hur de beréknade vertikal-
spanningarna, o,, ser ut lings den randen med olika storlekar pa islasten. De horisontella
linjerna symboliserar gransvirdet for hur stora spanningar som tillats att verka pa sand,
vilket for grov- och mellansand bor ligga mellan 300 och 500 kPa (SBN 1975).

g1m or

-10|
-12]
-14 ]
-16|

-187

-20|

=22

-15 ~10 -5 0 5 10 15 20 25

Figur 5.14: Aktuell rand
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5.1. COMSOL

OVRE RAND: Kontroll vertikalspanningar (sigma Y) -
Or i
a) b) e) f)
-50¢t i
-100¢
-150¢
S 200
>
?‘; -250¢}
3 )
= -300¢ 3 3 3 % * 3% 3t 3
-350¢ d) |—sigmaY, Paral= 50
400l —sigma Y, Paral= 100
) —sigma Y, Paral= 200
.450} —sigma Y, Paral= 225 (BROTT)| |
-+ sigmaY_max=-300[kPa]
-500} -e-sigmaY_max=-500[kPal
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

X [m]

Figur 5.15: Kontroll vertikalspinningar ldngs évre rand, islast aktiverad
Det som kan tolkas ur figur 5.15 &r att trycket lattar pa uppstromssidan och trycket ékar pa
nedstromssidan ju storre islasten blir. Det ar framst pa nedstrémssidan som trycket borjar

narma sig det maximalt tillatna vardet pa 300 kPa. Observera att spanningsférdelningen
liknar den linjarelastiska mycket vil, jamfér med figur 2.4.
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5.1.4 Plasticering

Figur 5.16 visar plasticeringen som uppstatt vid brottlast enbart pa grund av islasten, det
vill séga att plasticering pa grund av egentyngd och vattenlast ej redovisas. Brott sker
nar Paral=225, vilket innebér att islasten ar 225 kN.

De stora plasticeringarna sker pa begransad yta vid de mest anstringda punkterna (hor-
nen). Rent tolkningsméssigt innebér detta att de filt som &r morkroda har uppnatt en
plasticering som ar €, > 0.01. Detta varde valdes med hénsyn till att jordmaterialet kan
ga till brott, om skjuvtdjningen blir stérre med stora deformationer som pafoljd (SGF
2012).

"Effective plastic strain" vid brottlast Paral=225 >
m : . ; : : .
1 %107
6r | ml0
ar il E
2_ 4
ok 8
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—_ -6r 6
E
> -8 5
-10r
12} 4
-147 3
-16+
18 2
-20r 1
-22¢
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 m

x [m]

Figur 5.16: "Effectiv plastic strain” (e,.) vid brottlast, Paral=225
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Figur 5.17 &r en nérbild av figur 5.16.

"Effective plastic strain" vid brottlast Paral=225

%1073
10

— |

= N W R O
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-4 -2 0 2 4 6 8 10 12 m
x [m]

Figur 5.17: "Effectiv plastic strain” (c,.) vid brottlast - ndrbild

Den storsta plasticeringen sker nedstréms i anslutning mellan damm och ovankant jord
dar dammen trycks framat/nedat jorden. En relativt stor plascticering sker uppstréoms da
dammen roterar och jorden trycks uppat.
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5.1.5 Total forskjutning

Figur 5.18 visar den totala forskjutningen (forflyttningen) som skett vid brott da Paral =
225, det vill sdga nér islasten dr 225 kN. Den forskjutning som redovisas beror endast
pa sjalva islasten, och dérmed har varken jordens eller betongens egentyngd paverkat
resultatet, inte heller vattenlasten.

Total forflyttning vid brottlast Paral=225 »
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Figur 5.18: Total forskjutning vid brottlast, Paral=225 (islast 225 kN)
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Figur 5.19 visar en nérbild av den totala forskjutningen hos dammen vid brott. Den
storsta forskjutning som sker i jorden &r 30 mm pa nedstromssidan och dammen tiltar
framat nedat runt nedre hogra hornet, vilket ar rimligt med tanke pa den h&varm som
finns i forhallande till islasten dar den verkar.

Total forflyttning vid brottlast Paral=225
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Figur 5.19: Total forskjutning vid brott - ndrbild
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5.1.6 Forskjutning i x-led

Figur 5.20 visar enbart forskjutningen i x-led. I det omrade dar dammen flyttar sig som
mest, 40 mm, ar dér islasten verkar vid y = 4 m. Aven hér redovisas enbart den forskjut-
ning som uppstar pa grund av islasten.

Forflyttning x-led vid brottlast Paral=225
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Figur 5.20: Férskjutning i z-led vid brottlast, Para1=225 (islast 225 kN)

Figur 5.21 visar narbild 6ver dammen med forskjutningen i x-led vid brottlast nar Paral=225.

Forflyttning x-led vid brottlast Paral=225
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Figur 5.21: Forskjutning 1 x-led vid brott - ndrbild
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5.1.7 Forskjutning i y-led

Figur 5.22 visar enbart forskjutningen i y-led. Dammen flyttar sig som mest 15 mm
uppat, pa uppstromssidan (se det gula omradet), och dammen trycks ned cirka 10 mm pa
nedstrémssidan (se morkblatt omrade). Aven hir redovisas enbart den forskjutning som
uppstar pa grund av islasten.

Forflyttning y-led vid brottlast Paral=225 ®

y [m]

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 m
x [m]

Figur 5.22: Forskjutning i y-led vid brottlast, Paral=225 (islast 225 kN)

Figur 5.21 visar néarbild 6ver dammen med forskjutningen i y-led vid brottlast nar Paral=225.

Forflyttning y-led vid brottlast Paral=225 e

y [m]
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Figur 5.23: Forskjutning i y-led vid brott - ndrbild
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5.1.8 Forskjutning i x-led i forhallande till parametern Paral

Fem punkter studeras, dar figur 5.24 redovisar aktuell punktindelning.

o

PKT 2 PKT5
0
17 PKT 4
.27
31 PKT 1 “ PKT 3
-47 T T T T T T T
2 0 2 1 6 8 10

Figur 5.24: Punktindelning

Figur 5.25 redovisar forhallandet med forflyttning i x-led (endast pa grund av islasten)
och Paral. Da punkt 1 och punkt 3 har samma y-koordinat sa sammanfaller dessa linjer
och motsvarar den Oversta linjen. P4 samma sétt sammanfaller linjerna for punkt 2 och
punkt 5 och motsvarar den understa linjen. Punkt 4 motsvarar den mittersta linjen.

o

Forflyttning i x-led - Paral

220}

2007

180y
PKT1&3

| T

PKT2&5

160}

140

120

Paral [-]

1001

80¢

60r

—PKT 1
—PKT 2]
—PKT 3
PKT 4 |7
—PKT 5

40r

20}

10
Forflyttning x-led [mm]

Figur 5.25: Forskjutning i x-led © forhallande till "Paral”
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5.1.9 Forskjutning i y-led i forhallande till parametern Paral

Fem punkter studeras, dar figur 5.24 redovisar aktuell punktindelning.

Pa samma sdtt som i avsnitt 5.1.8 gors samma undersokning fast hur forskjutning i y-
led forhaller sig till parametern Paral, se figur 5.26. Linjerna fér punkt 1 och punkt 2
(uppstroms) sammanfaller, da de har samma x-koordinat, och &r den hégra linjen i figur
5.26. Linjerna for punkterna 3, 4 och 5 (nedstromssidan) sammanfaller ocksa da de har
genemsam x-koordinat och dr den vénstra linjen i figuren. Denna forflyttning indikerar
pa att dammen ror sig mot nedstromssidan samtidigt som dammen roterar medurs.

Forflyttning i y-led - Paral
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Figur 5.26: Forskjutning 1 y-led i forhallande till "Paral”
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5.1.10 Total forskjutning i forhallande till totalspanning o,

Figur 5.24 visar aktuell punktindelning.

Figur 5.27 visar férhallandet mellan o, och total forskjutning. Den hér figuren visar pa
hur islasten paverkar spanningen vid olika punkter, vilket gor det mojligt att tolka hur
dammen ror sig. Aven for detta fall sa redovisas totalspanningen i x-led som uppstar
enbart pa grund av islasten.

sigma X-Total forskjutning .
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50t \l/
-60L ‘ ‘ ‘ - -
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Total férflyttning [m]

Figur 5.27: Total forskjutning i forhallande till totalspinning o,

De réda markeringarna for punkt 1 respektive punkt 3 indikerar att brott sker vid det
radande spanningsforhallandet for respektive punkt. Vid punkterna 1 och 3 sker forst en
spanningsokning innan en alltfor stor forskjutning intréffar, vilket tyder pa att jorddo-
méanen tar upp tryck innan jorden borjar ga mot brott. Att punkt 4 redovisar negativ
spanning beror pa att den punkten ror sig at motsatt hall i forhallande till punkt 3.
Punkt 2 och punkt 5 pavisar att att dammen ror sig mycket i x-led utan att jorden tar
upp nagra direkta krafter for just dessa punkter. Rorelsemonstret enligt figur 5.27 tyder
pa att dammen trycks/tiltar ner mot nedstromssidan, vilket har resonerats ovan.
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5.1.11 Forhallande mellan totalspanning o, och parametern Paral

For att lattare kunna visa vid vilken islast som brott sker enligt foregaende avsnitt presen-
teras figur 5.28, dér forhallandet mellan totalspénning o, och parametern Paral redovisas.

Figur 5.24 visar aktuell punktindelning.
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Figur 5.28: Totalspinning o, i forhallande till parameter Paral

I figur 5.28 syns det tydligt att brott for punkt 1 sker ndr Paral=110, allsta nér islasten
ar ca 110 kPa. Brott for punkt 3 sker nar Para1=80, nér islasten &r cirka 80 kPa.
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KAPITEL 5. RESULTAT

5.2 GeoStudio

Figur 5.29 visar resultatet for det fall som har testats, med radande sidkerhetsfaktor till-
sammans med respektive brottyta. Det figuren visar dr vattennivan pa uppstromssidan,
islasten samt glidytan och trycklinjerna. Det grona omradet visar hur glidytan ser ut.

Da islasten &r 602 kN, nas den brytpunkt dar risk for skred &r 6verhédngande och kravet
enligt avsnitt 3.3.2 ej uppfylls lingre.

I kapitel 6.1 kommer skillnader/likheter av resultatet mellan GeoStudio samt COMSOL
Multiphysics att diskuteras mer utforligt.

5 18=100 kKN

Elevation (m)

53 \ \ | \ \ \ \ \ ! \
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35

Distance

Figur 5.29: Slintstablitet for aktuellt fall i studien
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5.3 Handberakning

Tabell 5.1 sammanstéller de laster som géller for handberékning enligt RIDAS samt enligt
Eurokod (partialkoefficienter).

Tabell 5.1: Verkande laster for handberdkning

Faktor Beteckning Enhet

Vattenlast 1 W 80 - 10° |[N/m]
Vattenlast 2 Ws 120 - 103 [N /m]
Vattenlast 3 Ws 31.5-10% [N /m]
Vattenlast 4 Wy 304 - 10° [N /m]
Vattenlast 5 W 92 - 10% [N/m|
Vattenlast 6 Ws 5710 [N/m]
Jordlast 1 Ji 21.2-10° [N /m]
Jordlast 2 Jo 21.2-10° [N /m]
Jordlast 1 (partialkoefficient) Ji 24.5-10% [N/m]
Jordlast 2 (partialkoefficient) Jo, 24.5-10% [N/m]
Islast Is 100 - 10° |N/m]
Egentyngd betongtvirsnitt Ghtg 1127 - 103 [N/m]
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[ tabell 5.2 finns alla resultat fran handberikningen enligt RIDAS samt Eurokod (parti-
alkoefficienter) sammanstéallt for islast g = 100 |kN/m)].

Tabell 5.2: Sammanstdllning resultat

Metod Beteckning Enhet
RIDAS

Friktionsvinkel A 35 [°]
Mothallande moment Mot 5295 [kNm]
Padrivande moment M, 2986 |kNm]
Vertikal lastkomposant F, 731 |kN]
Horisontell lastkomposant ~ F}, 274.5 [kN]
Kraftresultantens lége Xier 3.16 [m]
Effektiv plattbredd bef 6.32 [m]
Korrektionsfaktor &, 177 [
Korrektionsfaktor & 0.19 |-]
Jordens brottvérde b 1961 [kN/m?|
Jordens barférméaga Rya 12 394 [kN/m]
Eurokod

Friktionsvinkel g 27.1 [°]
Mothéallande moment Moot, pk 6506.4 [kNm]
Padrivande moment Mpa, p 3534.2 [kNm]
Vertikal lastkomposant Fy ok 880 [kN]
Horisontell lastkomposant  Fj, 311.5 [kN]
Kraftresultatens lage Xkr, pk 3.38 [m]
Effektiv plattbredd bef, pk 6.76 |m|
Korrektionsfaktor &g, pk 1.70 []
Korrektionsfaktor &y, pk 0.22 [-]
Jordens brottvirde @, pk 739.9 [kN/m?|
Jordens barférmaga Rya. pk 4998 [kN /m]
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Avslutningsvis testades olika virden pa islasten, for att urskilja nér en viss typ av brott
sker for respektive metod, se tabell 5.3.

Tabell 5.3: Brottlast for respektive krav och metod

Metod Islast Ig
RIDAS

Barformaga 251.72 [kN/m]
Glidning 191.00 [kN/m]
Stjélpning 177.75 [kN/m]
Eurokod

Bérformaga 181.04 [kN/m]
Glidning 170.15 [kN /m]
Stjélpning 299.46 [kN/m)|

5.4 Sammanstallning resultat

Tabell 5.4 redovisas en sammanstéllning 6ver nar brott sker for respektive metod.

Tabell 5.4: Resultatsammanstdllning

COMSOL GeoStudio RIDAS Eurokod

225 [kN] 602 [kN] 177 [kN] 170 [kN]
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Kapitel 6

Diskussion och slutsats

I detta kapitel fors diskussionen om de resultat som studien genererat. I diskussionen
belyses dven de begrédnsningar som har uppstatt under arbetets gang. Avslutningsvis ges
de slutsatser som gjorts i denna studie samt forslag pa vidare studier.

6.1 Diskussion

Da uppgiften hade en utgangspunkt som var relativt bred och komplex, var det en ut-
maning i sig att avgridnsa problemstéllningen pa ett lampligt sétt, och dessutom innebar
programmen COMSOL Multiphysics och GeoStudio en ny erfarenhet att arbeta med for
studenten.

Under studiens gang har det visat sig att sa som modelleringen i COMSOL Multiphysics
utformats i denna studie inte har varit ett tillrackligt utvecklat verktyg for att kunna
anviandas direkt pa denna typ av geotekniska problemstéllningar, speciellt gillande upp-
stromssidan. Detta har bidragit till svarigheter att fa riatt utdata fran modellen, vilket till
stor del kan antas ha berott pa utgangspunkten att rdkna med doméner och kopplingen
dédremellan. Eftersom doménerna programmerades som en "union”, det vill siga att de
sitter ihop och inte har nagot internt forhallande gor att de kan ”"dra” i varandra och pa
sa satt uppstar spanningar som normalt sett inte finns i verkligheten. Detta ar en brist
for den modell som anvénts i studien.

For att berdkna porvattentrycket med COMSOL anviandes forst fysiknoden “Darcy’s law’
som test. Den frangicks sedan eftersom det var mer lampligt att anvinda resultatet fran
fysiknoden “Cloefficient Form PDE” da portrycksgradienten skulle anvdndas till nédsta
fysiknod, “Solid Mechanics”.

Ytterligare en aspekt som komplicerat studien ar att pa ett enkelt sétt skilja pa total- och
effektivspanningar. Det har kravts omfattande undersokningar och utrédkningar for att fa
fram ratt viarden for dessa géllande uppstroms- respektive nedstromssidan.
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6.1.1 Utvardering jordtryck

Ett av delmalen med studien har varit att underséka hur vil de berdknade effektivspan-
ningarna fran COMSOL, ¢!, som uppstar vid uppstroms- respektive nedstromssidan for-
haller sig till teoretiska virden for aktivt- och passivt jordtryck (¢.), se avsnitt och 5.1.2.
De antaganden som gjordes var att aktivt jordtryck uppstar lings uppstromssidan och
att passivt jordtryck uppstar lings nedstromssidan.

Pa grund av att totalspdnningen for uppstromssidan antogs att den inte stammer, se figur
5.7, gjordes valet att inte ga vidare med att undersoka varken K-virdena eller o/, langs
uppstromssidan. Det var svart att fa klarhet i varfor totalspanningen for uppstromsidan
inte stammer. En orsak kan vara att horisontalspanningen inte kontrollerades innan islas-
ten aktiverades och mojligen var mindre &n ett rimligt vilojordtryck. Ett mer rattvisst
resultat kanske skulle kunna uppnas om ett internt villkor mellan jord- och betongdomén
kan fastslas tillsammans med att utforma vattenlasten pa uppstromssidan som en domén
istéllet for linjelaster mot jord- och dammdoménen pa uppstromssidan.

Utvarderingen av hur K-virdet, kvoten Z—%, vid nedstromssidan indikerar pa att det for-

haller sig bést till det empiriska virdet for passivt jordtryck vid sma rorelser, for Ky,.
Dock uppmaérksammades det en viss skillnad, att K minskar i takt med att djupet och
vardet pa Paral okar relativt Ko,. Detta fenomen antas bero pa att dammen roterar och
att den forflyttar sig mer vid markytan relativt djupare ned i marken, vilket innebar att
aktivt jordtryck i sjalva verket uppstar pa nedstromssidan cirka 1 meter under marknivan.
Detta torde forklara varfor det berdknade K-vérdet for nedstromssidan minskar jamfort
med det empiriska K-virdet for passivt jordtryck med sma rorelser, se figur 5.11. Figur
6.1 visar principiellt hur dammen ror sig da islasten okar.

Figur 6.1: Principiell rorelse hos betongdammen
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Gallande nedstromssidan, se figur 5.12, foljer de berdknade effektivspanningarna, o’ rela-
tivt vil det empiriska vérdet for passivt tryck vid sma rérelser, ¢, ,. Det som antas vara
anledningen till att det berdknade virdet for o/, ligger 6ver det teoretiska virdet ar att
dammen roterar, vilket innebér att en del av dammen verkar som en 6verlast och darmed
Okar &ven det horisontella trycket, se figur 6.1. I de uttryck som gjordes for att berdkna de
empiriska vardena togs inte hansyn till nagon 6verlast eftersom det inte fanns nagon last
som verkade pa nedstromssidan. Samtidigt &r det svart att fran borjan forutse exakt hur
dammen kommer att bete sig. Detta innebér att det nastan ar omdjligt att anta nagon
"korrekt” Gverlast, om dammen i ett senare ldge roterar och borjar trycka ovanpa jorden.
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6.1.2 Utvardering av o,

Vid undersokningen av hur vertikalspanningarna ser ut under dammkroppen, se figur 5.15,
konstaterades att den liknar principbilden mycket, for hur elastisk kontaktspanning ser ut
for en oandligt styv platta, se figur 2.4. Orsaken till att trycket minskar vid uppstromssidan
ar att islasten trycker pa sapass mycket att dammen lyfter pa den sidan. Enligt SBN (1975)
ska den vertikala spanningen, som maximalt tillats verka pa en grov- och mellansand,
ligga pa 300-500 kPa. Det hade varit onskvért att upptéicka utvecklingen av plasticeringar
som intraffar da dessa gransvirden overskrids. Figur 5.15 visar hur vertikalspénningen
ser ut vid olika storlekar pa islasten. Det &r framforallt vid punkt ¢) och punkt d) som
hogst spanningskoncentration finns, och tillsynes uppstar ej nagon plasticering som det
rimligtvis borde gora, utan spinningen bara okar istéllet. Onskvirt hade varit om den
vertikala spadnningen liknat den i figur 6.2 nedan, dér plastisk kontaktspédnning uppstar
och pa sa sitt skapar en stjidlpningsaxel, vilket kan leda till att dammen kommer att
stjalpa lattare.

ELASTISK
KONTAKTSPANNING

PLASTISK
KONTAKTSPANNING

Figur 6.2: Teoretisk kontaktspinning under dammen
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6.1.3 Utvardering av brott i jord

For att kunna avgora vid vilken last brott i jorden sker gjordes flera olika tester. Uti-
fran nér K-viarderna utvirderades for nedstromssidan gjordes bedémningen att brott sker
nar Paral=225, eftersom varderna darefter borjade att se orimliga ut om Paral ckades
ytterligare (uppstod stora spanningar i x-led).

Forst presenterades figur 5.25 med férhallandet mellan forflyttningarna i x-led och para-
metern Paral. Da det inte gick att oka Paral mer an till ett virde av 225 gor det svart
att avgora om det sker ett fullstindigt brott pa grund av glidning eller inte, da linjerna
for forflyttningarna i x-led inte planat ut tillréckligt distinkt for ett visst varde Paral for
att kunna avgora det, se figur 5.25. Observera att forflyttningarna endast redovisas nér
Paral > 1.0, da egentyngden for bade jord- och betongdoménen inte uppnatt sitt verk-
liga viarde forrdn da. Om ett fullstindigt dammbrott pa grund av glidning hade intraffat
skulle grafen ha liknande utseende som figur 6.3. I figuren markerat dven dar brott for
berdkningen i COMSOL sker, samt nér brott pa grund av glidning principiellt intréaffar.

Parat

\ \BROTT

COMSOL BRYTS

N
e

Rorelse i X-led

Figur 6.3: Principiellt forhallande mellan rérelse i z-led och parameter Paral

Figur 5.20 visar "effective plastic strain”, e,.. Den storsta plasticeringen (hogst vérde) sker
pa nedstromssidan, och pa uppstromssidan ar plasticeringen nagot mindre. Det hade varit
onskvart att fa modelleringen att fungera for ett hogre varde pa Paral, for att pa sa sétt
erhalla ett likande resultat i form av en glidyta som fas ur GeoStudio. Fast & andra sidan
indikerar resultaten fran COMSOL att brott sker pa grund av rotataion, se figur 5.27,
vilket gor det svart att att uppna ett likande resultat med glidyta som GeoStudio ger.

Sedan presenterades figur 5.27 och 5.28, dar férhallandet mellan totalspanning, ., och to-
taldeformation redovisades, respektive forhallandet mellan totalspédnning, ., och Paral.
Med hjalp av dessa figurer askadliggors att dammen borjar att ga till brott nér islasten
ligger mellan 80-110 kPa och att brottet sker pa grund av rotation.
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6.1.4 Utvardering av GeoStudio

Den maximala islast som tillats enligt GeoStudio, for att ratt slantstabilitet ska uppfyllas,
ligger pa 602 kN, vilket ar véildigt mycket hogre &n vad som tillats bade enligt RIDAS och
Eurokod. Viktigt att tdnka pa dr att den karakterisktiska friktionsvinkeln for sand har
angetts (35°) i GeoStudio. Aven om den dimensionernade vinkeln hade angetts istéllet
hade det inte paverkat resultatet i nagon storre utstréckning, da det foreligger en storre
risk for en annan typ av brott &n att just sldntstabiliteten ej uppfylls. Viktigt att upp-
mérksamma &ar att en glidyta fran GeoStudio (sldntstabilitet) inte har samma utseende
som glidytan nér jordens béarkapacitet berdknas for en konstruktion.

6.1.5 Utvardering av handberakning

Resultatet fran handberdkningen visar att kraven enligt Furokod dr hardare i jamforel-
se med RIDAS, med undantag for stjalpning. Att just stjalpningskravet blir lagre enligt
Eurokod ér i sig inte 6verraskande da detta krav berdknades enligt den férenklade meto-
den, vilket innebar att excentriciteten av kraftresultaten maste understiga en tredjedel av
plattans bredd. I och med att kraftresultanten, enligt Eurokod, angriper ndrmre mitten
jamfort med det andra fallet leder detta till att en hogre islast kan tas upp innan stjéalpning
sker. Orsaken till att Eurokod stéller hogre krav beror pa att reduktionen av den karak-
teristiska friktionsvinkeln paverkar andra korrektionsfaktorer, vilket gor att exempelvis
béarformagan reduceras.

6.1.6 Utvardering av datorsimulering och handberakning

Anledningen till att bade COMSOL Multiphysics och GeoStudio skulle anvindas, samt att
avsluta med en handberikning var for att gora det mojligt att verifiera hur vél resultaten
fran COMSOL overensstammer med ovriga resultat. Det ar svart att med sidkerhet sdga
att resultaten stdmmer Gverens fullt ut, eftersom programmen presenterar resultaten pa
sa skilda satt. Precis som det redan ndmnts hade det varit onskvirt att kunna se att
en fullstandig glidyta, i form av ¢,. i berakningen fran COMSOL, liknande den glidyta
som GeoStudio visar. Istédllet kan man i COMSOL observera tva stycken glidytor, en
pa upptroms- respektive en pa nedstromssidan om dammen, i figur 5.17. Det som kan
konstateras vid jamforelse mellan handberdkningen och berédkningen i GeoStudio ar att
glidbrott i jordvolymen &r den typ av brott som kommer att ske sist, eftersom brottlasten
enligt GeoStudio &ar betydligt storre &n brottlasten enligt handberédkningen.

Det som bor uppmérksammas ar att det krav som slénten maste uppfylla, ar den séker-
hetsfaktor som giller enligt Eurokod, vilken till stor del beror pa omrakningsfaktorn 7.
Sjalva omriakningsfaktorn kan skilja sig storleksméssigt mycket beroende av vilken tolk-
ning som gors. I de rapporter som Implementeringskommissionen (2008a-c, 2009) gett ut
skiljer sig n beroende pa om konstruktionen tolkas som till exempel plattgrundliaggning,
sléant eller som stodkonstruktion.

106
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Géllande denna studie antogs att betongdammen fungerar som en stodkonstruktion, vilket
gav ett visst viarde for n. Det som skulle kunna gjorts annorlunda ar att ha valt ett viarde
for n som dr anpassat for en slédnt vid berdkningen av sjélva sldntstabiliteten och darmed
erhalla ett annat krav for just denna. Viktigt att tdanka pa &r att omrékningsfaktorn delvis
beror pa hur vél och pa vilket sdtt markundersokningen gjorts, och eftersom studien riktat
sig at ett fiktivt fall kan det innebéra att ett "battre” viarde valts &n vad som kan forekomma
i ett visst verkligt fall.

Da jorddoménen och betongdoménen ar sammankopplade och inte har nagot internt rand-
villkor, gors bedémningen att detta paverkar resultatet negativt och darmed gor det svart
att framstélla ett hundraprocentigt tillforlitligt resultat. Det hade varit intressant att jam-
fora med verkliga tester, likande den norska studien, for att uppna en &nnu hogre niva av
tillforlitlighet for modellen.

En annan situation som uppstod under modelleringen i COMSOL var att fa berdkningen
att konvergera i och med att kohesionen var ansatt till ett lagt varde. Losningen till detta
var att ange lamplig storlek pa stegen for parametern Paral (att gora dem tillrackligt
sma), vilket &ven hade betydelse till hur hogt virde som det fanns en 16sning pa. COMSOL
fann 16sning upp till en islast pa ndstan 600 kN. Vid kontroll av jordtrycket sag det
orimligt ut vid sapass hogt virde pa islasten. Déarfor gjordes bedémningen att brottet
sker néar islasten dar 225 kN. Men a andra sidan, i jamforelse med vid vilken islast som
brott sker enligt handberdkningen, kanske detta inte ska uppfattas som sa férvanande. Da
sker glidbrott mellan konstruktion och jord vid en islast av 170 kN enligt Eurokod, vilket
motsvarar Paral = 170. Det kanske &r av den anledningen som det aldrig uppstar en
fullstédndig glidyta som kan uppnas i form av ). eftersom glidbrott mellan konstruktion
och jord redan skett. En ytterligare anledning till att en fullstindig glidyta inte kan
synliggoras med ¢, kan aterigen bero pa den starka koppling som finns mellan doménerna,
da jorden pa uppstromssidan “haller kvar” dammen nér islasten 6kar och pa sa vis kan
inte jorden fullstdndigt tryckas sonder pa uppstromssidan.

Att brottvardet i COMSOL-simuleringen for fullsténdigt brott ligger pa 225 kN kan anses
som rimligt. Detta framforallt beroende pa vetskapen att den karakterisktiska friktionsvin-
keln har anvints i COMSOL. Observera att brott hos dammen borjar redan nér islasten
ligger mellan 80-110 kPa, pa grund av rotation. Da den karakterisktiska friktionsvinkeln
har anviants borde dammen klara en hogre islast innan jorden gar till brott jamfoért med
resultatet enligt handberékningen for RIDAS respektive Eurokod. Da handberidkningen
enligt Furokod sdger att brott sker pa grund av glidning da islasten ar 170 kN indikerar
detta att resultat fran COMSOL relativt sanningsenliga.
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6.2 Slutsatser

Huvudsyftet med studien var att underscka hur brott i jord sker under en betongdamm,
vilket gjordes med hjélp av modellering i COMSOL Multiphysics med forhoppningen att
kunna fa fram en mer nyanserad bild om hur en berdkningsmodell for sadan konstruktion
skulle kunna se ut. Den modell som togs fram i studien nadde inte riktigt sa langt, att
med sékerhet faststélla att denna typ av berdkningsmodell géller. Den har en utveck-
lingspotential, den kan bli bade béattre och mer anpassad for verkligheten. Betydelsefulla
observationer som gjordes &r valet av hur stora steg parametern Paral ska ta, dels hur
lagt virde for kohesionen som kan anges och dven hur stort virde Paral kan anta innan
programmet avbryts pa grund av att det inte finner nagon losning.

Ett delmal med studien var att jamfora de horisontella effektivspénningarna, ¢/, mot
jordtryck ¢, samt K-virderna vid uppstroms- och nedstromssidan. Tyvérr har det varit
svart att utviardera detta, speciellt for uppstromssidan dar totalspanningen inte beddm-
des att vara tillforlitliga. I den berdkningsmodellen som foresattes att anvindas i denna
studie har det inte funnits nagot internt villkor mellan jord- och betongdomén, vilket
har paverkat resultatet pa ett negativt sdtt. For nedstromssidan, déar framforallt tryck
uppstar, ar spanningarna mer tillforlitliga da jord kan ta upp tryckspanningar. Likasa
har kopplingen mellan doménerna paverkat hur mycket dammen rér sig och det dr med
storsta sannolikhet darfor inget tydligt brott kan urskiljas nér forhallandet mellan Paral
och deformationen i x-led visas (jamfor figur 5.25 mot 6.3).

En mojlig orsak till att utvirderingen av K-virderna och effektivspédnningarna o/, va-
rit problematiskt, kan bero pa att modellen i COMSOL Multiphysics varken har med
deformationshardnande eller -mjuknande hos jorden. Det vill siga att E-modulen &kar
eller minskar efter en viss belastning, vilket kan gora det missvisande att direkt jamfora
effektivspanningarna o/, mot jordtrycken, ¢,, vilka baserar sig pa empiriska formler.

Géllande handberékningen, visar den att kraven enligt Eurokod &r strangare jamfort med
RIDAS, vilket innebér att brottlasten enligt Eurokod &r ldgre. Anledningen att kraven
ar strangare enligt Eurokod beror pa att den karakteristiska friktionsvinkeln reduceras,
vilket paverkar 6vriga korrektionsfaktorer som ingar. Dock var stjalpningskravet for Eu-
rokod légre, vilket har sin grund i att denna kontroll gjordes med hjélp av en forenklad
metod. I denna metod &r stjalpningskravet uppfyllt om excentriciteten hos kraftresultan-
ten understiger en tredjedel av plattans bredd. Da denna excentricitet blev mindre enligt
berdkning med Eurokod innebér det att en hogre islast tillats innan stjilpning sker.
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6.3 Fortsatta studier

For att géra modellen mer anviandbar i verkligheten finns det saker som behdéver utvecklas
och forbéttras. Till att borja med vore det bra med ett internt randvillkor mellan jord-
och betongdomén for att pa sa vis fa en tydligare bild nér spanningarna blir fér stora
och jorden plasticeras och inte har mojlighet att ta upp hur stora spanningar som helst.
Om dragspanning uppstar ska brott ske i jorden pa motsvarande sétt. Dessutom ar det
viktigt med en fordjupad studie om hur aktivt och passivt jordtryck utvecklas. Och dven
inkludera deformationshardnande och -mjuknande hos jorden nar detta sker. En av de
viktigaste aspekterna ar att utveckla modellen sa att totalspdnningen for uppstromssidan
blir tillférlitlig och dédrmed gora det mojligt att utviardera aktivt jordtryck.

En mojlig 16sning for att kunna néa dit och 16sa ovanstaende &r att anvinda ett FEM-
program som ar béttre anpassat for denna typ av geotekniska problem och déarefter ap-
pliceras till COMSOL Multiphysics. Dessutom hade det varit av betydelse om verkliga
tester genomfors for att pa sa sdtt undersoka hur deformationshardnade och -mjuknande
for jord ser ut och utifran dar faststalla lampligt uttryck for dessa.

109






Kapitel 7

Referenser

Bergdahl, U., Ottosson, E. & Stigson Malmborg, B. (1993). Plattgrundliggning. Stock-
holm: Tryckeri Balder AB.

Blomqvist, E., Berg, N., Alm, G. & Hagstrom, B. (1949). Bygghandbok for hus-, vég-
och vattenbyggnad. I Wahlin, E. (red.) Dammar. Stockholm: Tidskriften Byggmaéstarens
forlag.

Burstrom, P-G. (2007). Byggnadsmaterial: Uppbyggnad, tillverkning och egenskaper. Lund:
Studentlitteratur AB.

COMSOL (2017). COMSOL Multiphysics Reference Manual 5.3a.
Ekstrom, T. (2017). Betongdammar grundlagda pd jord. Stockholm: Energiforsk AB.

GEO- SLOPE (2012a). Seepage Modeling with SEEP/W. July 2012 Edition. Calgary, Al-
berta, Canada: GEO-SLOPE Internationa Ltd.

GEO- SLOPE (2012b). Stability Modeling with SLOPE/W. July 2012 Edition. Calgary,
Alberta, Canada: GEO-SLOPE Internationa Ltd.

Hansbo, S. (1975). Geoteknik: Jordmaterialdra. Stockholm: Almqvist & Wiksell Forlag
AB.

Hansbo, S. (1990). Jordmekanik 1: Spinningar av yttre last, sattningar och jordtryck.
Stockholm: Svenskt tryck.

111



KAPITEL 7. REFERENSER

Hansbo, S. & Sillfors, G. (1984). Jordmekanik - Handboken for Geoteknik, kapitel 5.
Stockholm: LiberForlag.

Hartlén, J. (1978). Kompendium i Geoteknik for Geoteknik AK. Lund: LTH.

Hultén, C., Olsson, M., Rankka, K., Svahn, V., Odeén, K. & Engdahl, M. (2005). Sldnt-
stabilitet ¢ jord. Linkoping: SGI.

IEG (2008a). Tillimpningsdokument: Grunderna i Eurokod 7 (Rapport 2:2008, Rev 3).
Implemeteringskommission for Europastandarder inom Geoteknik.

IEG (2008b). Tillimpningsdokument: EN 1997-1 Kapitel 6: Plattgrundliggning (Rapport
7:2008). Implementeringskommission for Europastandarder inom Geoteknik.

IEG (2008¢). Tillimpningsdokument: EN 1997-1 Kapitel 11 och 12: Slinter och bankar
(Rapport 6:2008, Rev 1). Implementeringskommission for Europastandarder inom Geo-
teknik.

IEG (2009). Tullampningsdokument: EN 1997-1 Kapitel 9: Stodkonstruktioner (Rapport
2:2009, Rev 1). Implementeringskommission for Europastandader inom Geoteknik.

Jonsson L. (1978). Vattenkraft, Reglering, Dammar. Institutionen for Teknisk Vattenre-
sursldra: Lunds Tekniska Hogskola.

Larsson, R. (2008). Jords egenskaper. Linkoping: SGI.

Magnusson, O. (1984). Grundliggning med platta - Handboken for Geoteknik, kapitel 12.
Stockholm: LiberForlag.

Myrstrom, V. (2015). Inverkan av valveffekter vid berdkning av jordtryck. Lund: LTH.

RIDAS TV L BTG (2011). Awvsnitt 7.3 Betongdammar Tillimpningsvigledning. RIDAS:
Svensk Energi - Swedenenergy AB.

Reinius, E. (1962). Vattenbyggnad - Dammar, del 3. Stockholm.

Ryner, A., Fredriksson, A. & Stille, H. (1996). Sponthandboken - for konstruktion och

112



utformning av sponter. Stockholm: Byggforskningsradet.

Ronngvist, H. (2005). Dam- Break Projekt in Norway, Slope Stability Analysis on Rockfill
and Gravel Test Dams in correlation with results. Stockholm: Energiforsk AB.

SGF (2012). Markvibrationer. SGF Informationsskrift 1:2012, Version 2013-12-18. Sveri-
ges Geotekniska Forening.

Séllfors, G. (1995). GEOTEKNIK: Jordmateriallira och Jordmekanik. Goteborg: Vasas-
tadens Bokbinderi AB.

Trafikverket (2014a). Trafikverkets tekniska krav for geokonstruktioner TK Geo 13. Dokument-
ID TDOK 2013:0667, Version 1:0. Trafikverket.

Trafikverket (2014b). Trafikverkets tekniska rad for geokontruktioner- TK Geo 13. Dokument-
ID 2013:0668, Version 1:0. Trafikverket.

VASO (1996). Flodesdampning vid svenska dammar. VASO dammkommittés nr 9. Spanga:
Spanga Tryckeri AB.

Wiberg, U., Eriksson, H. & Engstrom, A. (2001). KTH VASO- Dammar och Dammsi-
kerhet. Stockholm: Kraftverksféreningen & KTH.

Yu, H-S. (2006). Plasticity and Geotechnics. University of Nottingham: Springer Sci-
ence+Business Media, LLc.

113



	Blank Page

