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RIDAS —rekommenderade stabilitetskontroller
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Potentiella brottmoder vid glidning

Denna forelasning fokuserar pa
glidning langs sprickplan i berggrunden
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Kontakyta berg-betong (med Sprickplan i berggrunden
eller utan kohesion/vidhaftning)

bergmassan

+ Den svagaste av dessa brottmoder bestammer var brottet intraffar.

+ Brott kan dessutom aven intraffa i sjalva betongkonstruktionen men
detta tas inte upp i denna férelasning.
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Ruinerna av valvdammen Malpasset, Frankrike.
(Foto: Alain Pasquet, Structurae)

Dammbrottet vid Malpasset 1959 (HOjd 66 m)

Trolig orsak till dammbrott var
ett sprickplan i berggrunden
pa den vanstra sidan av
dammen som skapade en
bergkil.

Bergkilen i kombination med
ett stort upptryck initierade
en glidning i planet.

Glidningen orsakade en
omférdelning av spanningar
| dammen varvid anfangen
Overbelastades.

Totalt omkom 423 personer
och vagen fran dammbrottet
var initiellt 40 m hdg.
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Riktlinjer 1 Sverige for kontroll av glidstabilitet

| Sverige dimensioneras betongdammarna enligt RIDAS, Kraftforetagens
Riktlinjer for dammsékerhet. Glidkontroll ska goras for anliggningsytan
mellan betong och berg samt fér eventuella svaghetsplan i grunden
genom berdknandet av en friktionskoefficient.

u= Beraknad friktionskoefficient

Ry,= Resulterande krafter parallellt glidplanet

R, = Resulterande krafter vinkelratt glidplanet
U= Tillaten friktionskoefficient
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Rekommenderad friktionskoefficient och sakerhetsfaktor enl. RIDAS for:

Friktionskoefficient Sakerhetsfaktor

Normalt lastfall: 0,75 1,35
Exceptionellt lastfall: 0,90 1,10
Olyckslastfall: 0,95 1,05

Séakerhetsfaktorn ar baserad pa ett antaget brottvarde for grundlaggning
pa berg med tan ¢=1,0 vilket motsvarar en friktionsvinkel pa 45°.




Riktlinjer i andra lander

| andra lander sasom USA, Canada, Norge foreskrivs framst den s.k. "Shear
friction method” och beraknandet av en total sékerhetsfaktor.

SF - C*A+D V- tang
D H

For den rekommenderade tillatna sékerhetsfaktorn kan tva linjer urskiljas,
om kohesion, ¢, medraknas eller om den inte medraknas.

Bureau of Reclamation (1974) tillater att kohesion medraknas och
rekommenderar foljande sékerhetsfaktorer:

Glidyta Normalt lastfall ~ Ovanligt lastfall Extrema lastfall

Betong-berg 3,0 2,0 1,0
| bergmassan 4,0 2,7 1,3




Riktlinjer i andra lander

% Federal Energy Regulatory Comission (FERC 2002) rekommenderar
foljande sakerhetsfaktorer mot glidning enligt "Shear Friction Method "om
kohesion medréaknas.

Lastfall Dammar med hog risk Dammar med lag risk
Sakerhetsfaktor Sakerhetsfaktor

Vanligt 3,0 2,0

Ovanligt 2,0 1,25

Efter jordbavning 1,3 1,0

s Om kohesion inte medraknas rekommenderar FERC att foljande
sakerhetsfaktorer inte underskrids.

Lastfall Sakerhetsfaktor
Vanligt 1,5
Ovanligt 1,3

Efter jordbavning 1,3




Jamforelse av riktlinjer mellan Sverige och
andra lander

% En total séakerhetsfaktor bor aterspegla risken mot brott. Eftersom risken kan uttryckas som
produkten av konsekvens och sannolikhet borde detta aterspeglas i den rekommenderade
sakerhetsfaktorn.

s Om de Svenska riktlinjerna jamfors med andra landers riktlinjer och dimensioneringsregler
kan foljande slutsatser dras:

-Sakerhetsfaktorerna ar nagot laga (1,35 mot 1,5 daremot kan kanske
brottvardet anses nagot konservativt).

-Erfarenhetsbaserade varden pa friktionsvinkeln
(friktionskoefficienten) anvands som enda acceptanskriterie.

-Ingen hansyn tas vid valet av sakerhetsfaktor till hur parametrarna for
skjuvhallfasthet bestamts. Ar de erfarenhetsbaserade eller baserade pa
noggranna undersdkningar.

-Ingen skillnad vid valet av sékerhetsfaktor mellan dammar i olika konsekvensklasser.

+ Det finns ett behov av mer nyanserade riktlinjer i Sverige for utvardering av glidstabilitet,
speciellt vid mer kritiska och svarbedémda fall.
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g Nackdelar med deterministisk analys

% Sasom tidigare exempel pa riktlinjer visat

9.0 . — .
gors analyserna med deterministiska

8.0 s v * hd

‘ . jamviktanalyser.

70 hd m Overturnin, ity

7 g, gravity
60— o < En nackdel vid deterministisk analys (dar
L " ' '

5.0 -~ : e o Siding gravity dam sakerheten beraknas med enstaka varden
o 4 : ity o - o .

40 — e o pa ingaende parametrar) ar att

20 L, spridningen i ingdende parametrar inte

’ ® L " i uttress

N * o vemies ot kan beaktas.

1,0 e . .

asiame muessian. - ol Sgmma sakerhetsfaktor kan ge upphov till
D‘D . . . . . . . .
: o e a0 22 0 % olika brottsannolikhet.
Dam height [m]
< For att uppna en jamnare sakerhetsniva pa

Exempel pd resultat som visar pa varierande 3 dammarna kan istallet probabilistiska
(brottsannolikhet) vid olika dammhdjd, dar samtliga analyser anvandas.

analyserade fall uppfyller RIDAS rekommenderade
sakerhetsfaktorer (Westberg & Johansson 2010).




Frekventistiskt eller Bayesianskt synsatt

% Att tolka en berdknad brottsannolikhet &r emellertid inte helt sjalvklart.

< En ren frekventistisk tolkning av brottsannolikhet innebar att vi behover ha tillgang till ett
stort antal data fran liknande konstruktioner, underbyggt av teoretiska bevis.

% Ett annat synsatt &r den Bayesianska tolkningen av brottsannolikhet. Med denna tolkning
ska en beraknad brottsannolikhet ses som en basta maojliga uppskattning, eller "degree of
belief”, att konstruktionen gar till brott.

% Tolkningen innebar att brottsannolikheten for ett stort antal konstruktioner ar
genomsnittligt korrekt, men behoéver inte ndédvandigtvis aterspegla den "sanna”
brottsannolikheten f6r den enskilda konstruktionen.

% FOr dammar, och &ven andra geotekniska konstruktioner, ar den Bayesianska tolkningen
den mest anvandbara vid dimensionering.




Ingaende steg i probabilistisk analys

1. Definiera granstillstand, tex. brottgrans, G(x). Gors
utifran felmoder. (ex glidning G =V - tang — H)

2. Beskriv laster, materialparametrar och geometriska
parametrar med statistiska fordelningar.

3. Brott intraffar da G(x) < 0. Berakna Sakerhetsindex B, definieras:
_Hg
¢ =P(GSO)=®{—g—G}=®(—ﬂ) B=
G

-Mg &r medelvardet (1:a statistiska momentet) for
granstillstandet

-og ar standardavvikelsen (2:a statistiska momentet) for
granstillstandet

4. Om B> B yqe ar konstruktionen tillrackligt saker




Utskoven vid Krokstrémmens valvdamm (Foto:

Fredrik Johansson).
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Hur bestams indata till vara berakningar?

Berakningen relativt enkel att
utfora.

Svart att identifiera potentiella
brottmoder i bergmassan.

Svart att beskriva indata pa
ingdende parametrar da dessa
har stora osékerheter.
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%4 Tvahuvudtyper av osakerheter
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Epistemisk osdkerhet betecknar nar vi
saknar kunskap om en egenskap. Kan
reduceras med undersokningar.

X4

Aleatorisk osékerhet, betecknar
ren slumpmassig variation.

-Denna osakerhet kan inte _
reduceras med mer undersokningar.

-Ofta betraktas rumslig variation som
en aleatorisk osékerhet aven om den
| princip ar epistemisk.

*,

s FOr bergbyggande generellt, och for
brottmoder vid glidning i berg med
ingdende parametrar ar osékerheterna i
huvudsak epistemiska.

% Detta innebar att vi kan reducera
osakerheterna genom undersokningar!

Storskaligt skjuvforsok pa bergspricka vid Langbjorns
kraftstation (Foto: Fredrik Johansson).




Kallor till osakerhet

Modell

% Modellfel, exempelvis till f6ljd av bristfallig kunskap om den geometriska beskrivningen
av glidplanet, eller till foljd av forenklingar i berakningsmodellen.

Parameter

% Inneboende naturlig spridning

% Statistisk osakerhet till foljd av begransade
antal prov

< Matfel
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% Transformationsfel

Skjuvbox vid Lule& Tekniska Universitet
(Foto: Fredrik Johansson)




Ett observationsbaserat tillvagagangssatt

Inom geotekniken och bergmekaniken hanteras epistemiska osékerheter ofta genom
observationsmetoden.

Metoden togs fram av Ralph Peck (1969) och utgor ett ramverk fér dimensionering nar
osakerheterna ar stora.

Metoden bygger pa tre huvudprinciper
-Planera en preliminar design (ska aven tacka samtliga potentiella design scenarier)
-Observera relevanta parametrar

-Genomfor fordefinierade atgarder om observationer inte ligger inom acceptabelt
intervall.

Ett observationsbaserat tillvagagangssatt bor utgéra grunden vid stabilitetsanalyser av
dammar eftersom var kunskap om berggrunden ofta ar begransad.




Observationsbaserad metodik for analys
av glidplan i1 berggrund

Initiellt &r var kunskap om berggrunden dalig. Under
dessa forhallanden ar det nodvandig att géra en
prelimindr analys med ogynnsam orientering av ett

potentiellt sprickplan (oftast visar detta att stabiliteten &r
otillracklig).

Genomfor en kostnads-nyttoanalys om dammen bor
forstarkas direkt eller om undersokningar sannolikt
l6nar sig (undersokningar ar den vanligaste beslutet).

Genomfdr undersdkningar (karnborrning med filmning
av borrhalet) for att reducera osakerheterna.
Observera potentiella glidplan.

Om potentiella glidplan identifieras uppdateras
analysen med avseende pa det identifierade
sprickplanet. Forstark dammen genom exempelvis
forsanda linstag om stabiliteten &r otillracklig (Atgéard).
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g&d Bedomning av spricklangd
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Exempel pa filmat karnborrhal
med 78 mm Oppen spricka.
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Joint length [m]
Samband mellan sprickangd och maximal apertur
(Vermilye & Scholz 1995).

En av de viktigaste parametrarna vid
beddmning om glidning kan intraffa ar
sprickplanets langd.

For att avgora detta bor synliga
bergytor, under dammen eller i
anslutning till dammen, karteras for att
erhalla en forstaelse for geologin.

Filmning av karnborrhal dar
sprickbredden (aperturen) har
uppmatts utgor ett hjalpmedel for
bedOmningen.

Studier har visat att samband
existerar mellan uppmatt apertur och
spricklangd. Exempelvis kan
spricklangden 6verstiga 20 m vid
apertur >2 mm.




Ingaende parametrar vid analys av
glidning | bergsprickor

% Laster utgors av vattenlast, H,
upptryck, U, och istryck, I.

» Barférmagan bestams av dammens
och bergets tyngd, W, och
sprickplanets friktionsvinkel, ¢.

% \Vattenlast, H, och dammens tyngd, W,
ar relativt val kanda med sma
osakerheter.

% Friktionsvinkel, ¢, upptryck, U, och
islast, |, &r daremot forknippade med
stora osékerheter dar matningar och
provning, om majligt, kan behéva
genomforas.

G=(W-U)*tang—(H+1)=0




Uppdatering genom provning

% En viktig fraga ar hur vi kan kombinera tidigare kunskap med resultat fran provningar.

+ Vid provning av en parameter kan existerande kunskap uppdateras genom Bayesiansk
uppdatering.

+ FOr en normalfordelad variabel med kand naturlig spridning kan det uppdaterade
(Posterior) forvantade medelvardet, E(1""), och medelvardets spridning, Var(i”), berdknas

enligt:
, m=medelvardet frAn provning
) mvar()+Ew)-(%)
m= var() +(%2) n=antal prov
E(u")=A priori uppskattning av férvantade
5 medelvardet
o re(Z)
Var(u”’) =

Var(u')+(a—nz) Var(W)=A priori uppskattning av variansen
for medelvardet
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Lo 1 Exempel: Uppdatering av basfriktionsvinkeln

¢ Hur utnyttjar vi tidigare kunskap samt ny kunskap
fran utférd provning?

045 , . : : : % Basfriktionen for en spricka kan variera kraftigt
a beroende pa bergart, forekomst av

04f 1 mineralbeldggningar och mindre mangder
f fyllnadsmaterial p& sprickytan.

% En prior med E(¢b")=29 grader ansatts, med
Var(¢b")=9 grader baserad pa tidigare kunskap.

0251

% Den naturliga inneboende spridningen antas

02 ka&nd och ansatts med COV¢$b=0,05.

< Tva tilt-tester pa prover fran borrkarnor utfors.
Resultaten ar 33 grader och 31 grader.

< Uppdatering enligt féregaende ekvationer ger
E(u” ¢b)=31,7 grader med Var(u''¢$b)=0,94 grader

)
Sel.

s’ |
15 20 25 30 35 40 45

basfriktionsvinkel < Totala spridningen pa medelvardets variation kan
Exempel p& uppdatering av basfriktionsvinklen nu beraknas till summan av den naturliga
baserad pa provning. spridningen och den uppdaterade statistiska

osakerheten for medelvardet:

COV pob,tot2=COVb2+COV 1 $h?




Sammanfattning

s Utvardering av glidstabilitet for betongdammar ar forknippade
med stora osakerheter, vilka i huvudsak ar epistemiska.

% Konventionell stabilitetsanalys enligt RIDAS ar onyanserad
och riskerar att missa potentiella glidplan i berggrunden eller
leda till onddiga forstarkningar.

¢ En obsevationsbaserad metodik baserad pa undersokningar
och provning rekommenderas.

< Resultaten fran dessa bor inkorporeras i en
sannolikhetsbaserad analys, vilken bor utgora ett komplement
till den deterministiska analysen med sakerhetsfaktorer.

< Genom detta tillvdgagangssatt kan en jamn och hog
dammsakerhet uppnas for vara befintliga och nya dammar.




Tack for uppmarksamheten!



