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Modell for tillstandsbeddmning \\\ )

Considerations of risks/
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Dammexempel

Modell for tillstandsbeddmning: \\ \ I )
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Stabilitetsanalys
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Increased modelling sophistication

Analys av brottforlopp

| manga fall &ar det fult tillrackligt med den
mest grundlaggande analysen.

| visa fall krdvs mer avancerade analyser.

« Stabiliteten ar knappt eller inte alls

uppfylld.

« Komplex geometri och/eller
lastsituation.

« Bergforankringar
« Befintliga sprickor

» Risk for andra brottmoder s som
materialbrott, inre brottmoder,
kombinerade brottsmoder

Samma sakerhetsniva
oavsett modell




Analys av brottforlopp \\ \ I )

Det finns tva grundlaggande principer
for att simulera en strukturs brottférlopp.

« Forsvagning- laster halls konstanta.
Styrkan hos strukturen reduceras.

Anvands inom geoteknik
« OQverbelastning— Laster okas till brott sker.




Analys av brottforlopp

- Overbelastning — Laster okas till brott sker.
« Oka densiteten — kraftresultanten halls i

% ett konstant lage medans magnituden
7 Okas.

"'/—' - . [o] =0 .
7/ )  Oka vattennivan — vattennivan 6kas,

= det innebar aven att lastresultantens
position flyttas uppat.
Modifiera interaktionen mellan berg och betong

* Glidning—Hindra separation mellan damm och
berg

a uy”r — uY,C

Yot TN

b) « Stjalpning— Oka friktionen

Kalla: Malm (2016)



Analys av brottforlopp \\ \ I )

Stor skillnad mellan de olika metoderna

g

Kalla: Fu and Haflidason (2015) _ Glidning Stjalpning
Stabilitetsanalys 1.35 1.97

3D numerisk analys 1.33 1.94

S I S
‘ \ Glidning Stjalpning
/7 \ Analytical 1.35 1.97
o //pf44,4w\ Oka densiteten (padrivande laster 1.33 1.94
B K&J/Z i\i%%x Oka densiteten 1.86 >8
// | ® \\ Oka vattennivan (padrivande laster) 1.33 3.84
S/ \ Oka vattennivan 1.86 3.84
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Analys av brottforlopp, metod \\ \ I )

Om malet ar att erhalla samma sakerhetsfator som en
traditionell stabilitetsanalys, foreslas féljande metod.

Kraver icke-linjart kontaktvillkor betong-damm

« Steg 1: Egentyngd
« Steg 2: Alla "normala laster”
- Steg 3: Oka enbart padrivande
Krafter till ett brott sker. STEP N
/ /
A ]
/ /
/ / STEPN
L =
YN

Y

N+1

Kalla: Malm (2016)
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Exempel WS I )

== Skjuvkraft
H LV == = = Normalkraft
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Glidning Stjalpning

Stabilitetsanalys 1.04 1.43

3D numeri alys 1.01 -




Analys av brottforlopp: Inre brottmoder

———a.] All time minimuom temperatuare
& —&—h) All time maximum temperatnre
= WS Y | mEmm—— ) Minimum temperature difference | —
d) Maximum temperature differencs
k3 Failure
=] Alarm value
Kélla: Svensen (2016)
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Load factor {1+4)

Berakning av sékerhetsfaktor
hos en valvdamm.
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A: Cracked, 0°C

5 My L B: Cracked, -25°C

. Displacement [m] — — C:Static load
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Kalla: Enzell & Tollsten (2017) % - ﬂi“mﬁ‘x" :



Bergforankring: En bult \\ \ I )

cos(3)

tan(@y, + i)

r= (H' + (sin[]&‘] + ) -As;‘;)mn{ﬁb + i) {2.15)

En bergbults bidrag till skjuvkapaciteten

hos en yta dverstiger den rena

skjuvkapaciteten hos stalet. NI

« Dymlingseffekt sH

ikti k= (2.18)
d Frl ktlonseﬁe kt EV + E Rrﬂck_bﬂ[r_rensme
Or as dowels, resulting in a shear force in the rock bolts

Bolt
_ E H- E Rraek_m!t_sheur
H= TV [2.19)
Force d1rectmn

where, ¥ Rpocu_pate_tensite OT X Rpack_poie_shear 15 the contribution from all rock bolts

crossing the sliding plane.

Force direction




Bergforan
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Kring: Dymling
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Bergforankring: En bult \\ \ I )

Shear joint

Rock mass

Rock cone

Kalla: Grasselli (2010)
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Displacement in grout
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Displacement in rock

Total displacement (grout+rock)




Bergforankring: PY-kurva \\ \ I )

Table 3: Shear capacity of the bolts from code, tests and simulations

Spang Bjurstriim  Jalalifar
’
1 I’ and {1973) and Agiz
H Egger (2000)
f % S 08t {1990)
H &
i @ Eq (2) 21 139 203
H 2 ek
1 i
} § Fu, Test 31 123 118
[ | =
IJ‘&‘&’L < E 04 Fu, Simulation 7 117 208
-}
[ !’\W < g d,,. Test 20.3 19.9 30.1
i, L0009 2 o2t Bjurstrom, test dy. Simulation 18.1 20.3 334
D '\_QQQQJ‘Q q g = = Bjurstrém, simulation
1 A Spang and Egger, test
I&QQQJ ﬂ - d Egger, simulation
D H q i} Spang and Egger,
= |alalifar and Aziz, test
= = Jalalifar and Aziz, simulation Spang and Egger (1990)
> < . . , Bjurstréom (1973)
0 ! 2 3 Houssein (2010)

VANNIVANEVANEIZAN Shear displacement, dimensionless factor




Exempel, med bult \\ \ I )

Skjuvkraft
w= = = Normalkraft
Skjuvkraft, kontakt
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ == == === Normalkraft, kontakt
I ‘ I ‘ ‘ ‘ ‘ """"" Horisontell kraft, bultar
= = Vertikal kraft, bultar
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Exempel, med bult och fjadrar \\ \ I )

Skjuvkraft

m= = = Normalkraft
Skjuvkraft, kontakt
== == === Normalkraft, kontakt
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= =— Vertikal kraft, bultar
Skjuvkraft, kontakt

== == === Normalkraft, kontakt

S Horisontell kraft, bultar
= = Vertikal kraft, bultar

+a
.

e

1] 20 40 60 0.5 1 15 2 25 3
Kroénrérelse [mm] Lastfaktor

ra

Lastfaktor
M3

it
tul L4
T N T

Total kraft [MN]

=
I
(=1

=
(=




Sammanfattning \\ \ )

Brottsanalyser med FEM kan komplettera/ersatta
stabilitetsberakningar.

« Metoden med 0kad densitet ger samma sakerhetsniva
som RIDAS.

Metod for att inkludera bergforankringar.

 Om bergférankringar medraknas bor hansyn tas till
deformation i berg och bruk.

« Dammen bor vara stabil utan férankringar.
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