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Forord
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fordjupningar om t.ex. avancerad strukturell numerisk modellering av brottforlopp,
kéanslighetsanalyser och grundlaggningsforhéllanden.
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dammséakerhetstekniska utvecklingsarbete med medverkan fran vattenkraftforetag och
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Sammanfattning

Vid konsekvensklassificering av betongdammar, eller dammbrottsimuleringar
for beredskapsplanering, ar antaganden om brottets utbredning och
brotthastighet i manga fall avgorande for resultaten. Kunskapen om brottmoder
for betongdammar &ar relativt god men kunskapen om brottets méjliga storlek
och dess utbredningshastighet ar begransad. Syftet med foreliggande forstudie
ar att kartlagga kunskapslaget och rekommendera ev. utvecklingsbehov.

Historiskt har manga dammbrott uppstatt under 1900-talets bodrjan och
frekvensen har avtagit, men inte upphort helt. I méanga fall initierat av
svagheter/brister med koppling till grundlaggningen eller dammens kontakt
med denna. Brotten har oftast varit glidbrott och fd/inga rena stjalpbrott finns
rapporterade. Forloppet har utvecklas under 10-60 min och omfattat relativt
stora delar av dammens langd. Det svenska antagandet om att ca. tva
monoliter gar till brott far anses relativt lite och till skillnad frdn andra lander.

Verktygen for strukturell numerisk modellering av brottforloppet finns att tillga.
Generellt verkar metoden med succesiv lastokning mest lovande. Valet
av/simulering av randvillkor framférallt mot underlaget ar avgorande for
resultatet av simuleringarna och hér finns utvecklingsbehov.

Flertalet metoder for att genomféra hydraulisk modellering av dammbrottets
forlopp och konsekvens finns att tillgd. Generellt verkar sannolikhetsbaserad
modellering ge en mer nyanserad bild av framforallt konsekvenserna
nedstroms.

Studien pekar pa& att ett Okat fokus pa status och kunskap kring
betongdammars grundlaggningsforhallanden bor efterstravas. T.ex. kan RIDAS
rekommendationer om instrumentering av betongdammar vara tydligare nar
det galler dvervakning av upptryck och ev. rérelser i svaghetsplan.

For stabilitetsdimensionering bor det utredas vidare vilken sakerhetsniva som
ar lamplig for stjalpbrott.

Det bor utredas vilken skillnad brottsforloppets utveckling har for utvecklingen
av ett flode i samband med dammbrott. P& samma satt bor man 6vervaga att
anta att fler monoliter gar till brott samtidigt och aven inkludera en hansyn till
dammens totala langd.

For att skapa riktlinjer for simulering av dammbrottets utveckling for
betongdammar rekommenderas att vidare studier genomférs med
lastokningskonceptet som bas och studier av lampligaste satt att modellera
dammens anslutning mot berget.

For att oka kdnnedomen till vad en hydraulisk dammbrottsanalys med en
kombinerad felmodsanalys och Monte Carlo-simulering skulle innebara i
Sverige bdr metoden tillampas vid dammbrottmodellering av en stdrre damm.



Summary

In consequence classification of concrete dams, or in dam breach simulations
for emergency preparedness studies, the assumptions on the width of the
failure and the rate of development of the breach is essential for the results.
The knowledge on failure modes for concrete dams is good but the knowledge
on the width and failure rate is more limited. The current study is supposed to
map the knowledge level and recommend further studies.

Historically many failures have occurred in the early 1900:s and the frequency
has decrease but not ceased completely. Many failures was initiated by
weaknesses with connection to the foundation or the interface to the dam. Most
failures are sliding failures and no cases with overturning has been documented.
The failure has developed during 10-60 minutes containing relatively large parts
of the dam length. The Swedish assumption that only two monoliths fail has to
be considered small in comparison to other countries.

The tools for structural numerical modelling are available. Generally the method
to increase the load is most promising. The selection of boundary conditions,
especially in connection to the foundation are crucial for the results of the
simulations, and here there are needs for further studies.

Several methods for hydraulical modelling of the dam failure and it”s
downstream consequence are available. Generally the probabilistic modelling
seems to give a more detailed picture.

The results from the study points to a need for increased focus on the status
and knowledge regarding the foundation of concrete dams. E.g. can the RIDAS
guidelines regarding monitoring of concrete dams and their foundation be more
precise about the level of uplift and movement monitoring.

For stability calculations it should be investigated if the current level of
overturning stability is the correct one or if it should be adjusted.

It should be investigated further wich impact different developments of the dam
failure has on the flood when a dam failure occurs. In the same manner it should
be considered to include more monoliths in the failure as standard and also take
the dam length into consideration.

To be able to create guidelines for simulation of dam-breach-development for
concrete dams it is recommended to further study the load increace concept
and the selection of boundary conditions.

To increase the knowledge of the impact of using a combined failure mode
analysis and Monte-Carlo simulation it should be tested on a typical Swedish
dam.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

I samband med konsekvensklassificering av betongdammar, eller
dammbrottsimuleringar for beredskapsplanering, ar antaganden om brottets
utbredning och brotthastighet i manga fall avgérande for resultaten. Vid analys
av instrumenteringsbehov skulle ytterligare kunskap kring brottférloppet ge
vagledning om vad som ar viktigt att 6vervaka for att fa tidiga indikationer och
vidta atgarder. Aven om kunskapen om mojliga brottmoder for betongdammar
ar relativt god &r kunskapen om brottets moéjliga storlek och dess
utbredningshastighet begrénsad. Brottets bredd &ar sannolikt ett resultat av
flera samverkande faktorer sdsom dammtyp, dammhojd, antal monoliter,
magasinsvolym och grundlaggningsforhallanden.

ICOLD (1995) namner exempelvis att brottet i betongdammar normalt brukar
antas utgoras av 1 till 2 monoliter, men att brottet kan vara storre da de flesta
rapporterade fall orsakat brott som varit 100 m stora. | de norska
"Retningslinjer for dambruddsbglgeberegninger” anges exempelvis for
gravitationsdammar att ett momentant brott ska antas i de tre monoliter som
ger storst maximal vattenféring i samband med ett dammbrott. Skillnaden i
dammbrottsflode mellan ett brott i en monolit eller ett brott i tre monoliter ar
betydande och stora osadkerheter existerar kring antaganden rdrande
dammbrott i betongdammar. Braschens utvecklingstid har ocksd en stor
paverkan pa brottsflodet.

Med hansyn till de stora skillnader i flode som olika dammbrottsantaganden kan
resultera i ar det onskvart att kunna uppskatta forvantade dammbrottsfloden
med en mer nyanserad metodik. For att skapa en plattform for utveckling pa
omradet, har féreliggande studie genomférts med finansiering fran Elforsk.

1.2 Syfte

Syftet med foreliggande forstudie ar att lagga basen till 6kad forstaelse kring
betongdammars brottmekanismer, speciellt med avseende pa antalet monoliter
som kan ga till brott for olika dammtyper vid olika grundlaggningsforhallanden.
Vidare ar fokus att analysera framkomliga vagar gallande metodiker for
bestamning av brottets utbredning och hastighet. Resultatet fran forstudien ska
ocksa omfatta rekommendationer for fortsatt arbete pa omradet.

1.3 Begransningar

For valvdammar antas oftast att hela dammen gar till brott momentant och
denna dammtyp har darfér huvudsakligen inte beaktats i denna rapport. |
avsnitt 3.4 beskrivs dock ett antal fysiska modellforsok pa just valvdammar
som kan vara av allmanintresse aven fér andra betongdammstyper.

Endast naturliga brottmoder beaktas i denna rapport. Manniskoskapade
situationer sd som sabotage ligger utanfor syftet.



2 Litteraturstudie

2.1 Dammbestand

Ur ICOLDs databaser World Register of Dams kan data pa befintliga dammar
extraheras. | tabell 1. nedan redovisas ett utsnitt pa fordelningen av
betongdammstyper (endast héga dammar, >15m) mellan olika lander.
Utdraget ar av okant datum, men eftersom Jugoslavien finns listat ar det
sannolikt fran fore 1990.

Tabell 1 Betongdammsbestdnd - ICOLD

Country Gravity Arch Buttress Multi-arch Total
Algeria 5 1 4 10
Australia 69 39 10 3 121
Austria 23 15 38
Brazil 86 3 9 4 102
Canada 190 6 19 2 217
France 130 85 11 12 238
Great Britain | 95 11 14 1 121
India 146 146
Italy 208 65 24 8 30
Japan 536 44 17 3 600
Mexico 101 6 3 1 111
Morocco 11 4 15
Norway 23 38 42 3 109
New Zealand | 13 19 2 34
Portugal 27 19 4 1 51
South Africa | 95 59 7 15 176
Spain 546 30 23 4 603
Sweden 12 5 27 44
Switzerland 51 48 3 102
Turkey 12 1 1 14
USA 717 169 46 25 957
Yugoslavia 30 19 1 4 54
Summa 3126 686 263 90 3893




2.2 Hot- och felmoder

Stod i valet av hot och felmoder for att analysera dammar, och som stéd vid
forvaltning av dammar ur dammsakerhetsperspektiv, gar att hitta i 1ICOLD
Bulletin 154 (2012). | figur 1 sa redovisas en Oversiktsbild for hot- och felmoder
ur ICOLD (2012).

For betongdammar och intagsbyggnad &r de priméara hoten mot forlust av den
dammande formagan:

- Otillracklig stabilitet under radande laster
- Otillracklig barférmaga p.g.a. nedbrytning eller sprickbildning
- Otillracklig tathet

De hot som identifierats for dammar kan ocksa indelas i interna och externa.
Externa hot kan t.ex. vara flode, jordb&vning, skred i magasin och ménskliga
faktorn. De interna hoten kan t.ex. vara designfel, byggfel och eftersatt
underhall.

Se vidare i avsnitt 2.5 vilka parametrar som paverkar och initierar felmoder pa
betongdammar.

SAFETY ANALYSIS FRAMEWORK

DAM FAILURE
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Figur 1 Hot- och felmoder mot dammbrott enl. ICOLD, Bulletin 154 (2012)



2.3 Rapporterade dammbrott

Vid olika tillfallen och med delvis olika inriktning har sammanstéllningar déver
intraffade dammbrott genomforts. Nedan redovisas nagra av de som haft fokus
pa betong- och murverksdammar.

2.3.1 ICOLD — Bulletin 99 (1995)

I ICOLD:s bulletin 99 (1995) "Dam failures, statistical analysis” presenteras en
sammanstallning av en enkatforfrdgan bland medlemslanderna. | bulletinen
redovisas ca. 33 dammbrott pa betong- och murverksdammar. Notervart ar att
inga kinesiska dammar finns med i underlaget.

For att tydliggora definitionen av vad som ar ett dammbrott s beskrivs
dammbrottet fritt dversatt som:

“Kollaps eller rorelser av en del av en damm eller dess grundlaggning sa att
den inte langre kan damma vatten. Generellt s& resulterar ett brott i att stora
volymer vatten frigors vilket skapar en risk for manniskor och egendom
nedstroms”

Statistiken pekar pa att av de betong- och murverksdammar som har gatt till
brott utgdrs 26 av 33 (79%) utav dammar som ar byggda fore 1930. En
fjardedel av dammarna gick till brott efter/vid forsta uppfyllningen och en
fijardedel inom 5 &r efter uppforandet.

De brottorsaker som enl. tillgénglig statistik ar vanligast ar kopplade till
grundlaggningsproblem med antingen inre erosion eller skjuvbrott (glidning) i
grundlaggningen. For murverksdammar verkar den vanligaste brottorsaken
vara 6verrinning foljt av inre erosion i grundlaggningen.

Dar kringkonstruktioner anses vara anledningen till dammbrott s& ar den
vanligaste otillracklig avbérdningskapacitet.

2.3.2 Douglas — The shear strength of rock masses (2002)

I en tidigare Elforskstudie (Gustafsson & al., 2008) som syftade till att studera
modellering av betongdammars glidstabilitet och utveckla nya riktlinjer
sammanfattas en del dammbrottserfarenheter. Bland annat refereras en
omfattande studie av Douglas (2002) som rapporterar 46 fall av brott i betong-
och murverksdammar dar brottorsaker analyserats.

I studien av Douglas (2002) har en indelning i brottsatten glidning, inre erosion
och brott i dammkroppen gjorts. De tva forsta brottsatten kopplar till brott i
undergrunden eller i kontakten mellan betong och undergrund.

| Figur 2 nedan redovisas en fordelning av vilket brottsatt som konstaterats for
de 30 betongdammar dar brottsattet definierats. Som framgar ar mer an
halften av dammbrotten relaterade till grundlaggningsproblem.



u Glidning
M Inre erosion

® Brotti dammkropp

Figur 2 Fordelning mellan brottsdtt fér 30 rapporterade betongdammsbrott
(efter Douglas (2002))

2.3.3 Vogel, A. — Concrete Dam Failures in Europe (1980)

En sammanstallning av rapporterade dammbrott pa betong- och
murverksdammar redovisas i en film av Alexis Vogel (1980). Ett dussin
dammbrott med sad gamla referenser som 1802 finns redovisade i filmen
(Puentes Dam). Ovriga dammbrott som rapporteras i filmen redovisas i tabell 2.
nedan.

Generellt kan grundlaggningsproblem och inre erosion i grundlaggningen vara
en vanlig orsak. Vidare ar ocksa extremhandelser med hogre floden &n vad den
tillgangliga avbordningskapaciteten tillater och rena konstruktionsfel eller for
ldga betongkvaliteter vanliga orsaker till dammbrott.

Under kriget bombades ett antal dammanléggningar av betong dar det férutom
ett utfléde i flera fall konstaterades att men inte erholl ett totalt dammbrott
utan bara en 6ppning i dammkroppen.



Ett av de mer valdokumenterade brottférloppen pa en betongdamm i Europa ar
dammbrottet i Gleno, Italien 1923. Anledningen till att forloppet ar valkant ar
att dammvakten befann sig nedstroms om dammen. Historien fram till
dammbrottet ar marklig pa manga satt, men huvudorsaken till dammbrottet
star att finna i undermalig betong- och armeringskvalitet i kombination med
olycklig grundlaggning med en murverksdamm i botten pa hogsta delen.
Dammbrottet uppstod ca. 40 dygn efter forsta uppfyllningen. | Figur 3 visas
hur dammbrottet utvecklades under ca. 15 min. Initiellt gick en pelare till brott
genom glidning varpa tva valv kollapsade (stage 1). Bredden pa 6ppningen var
14 m och enl. uppgift var vattennivan ca. 38 m i magasinet. Kort efter vidgades
brottet till 6 valv och en bredd av 48 m. Slutligen gick ytterligare nagra valv sa
att 6ppningen blev 11 valv och gav en 6ppning om 80 m i dammkroppen.

———————_—Breach stage 3

Breach stage 2 ———— -
Breach stage 1 —————+——1_ !
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Figur 3 Dammbrottsférlopp. Gleno dam, Italien (efter Pilotti & al (2011))



Tabell 2 Rapporterade betongdammsbrott enligt Vogel (1980)

Namn Land Dammtyp Fardig- Brott- Brottorsak Brottstrl
stalld ar | ar
Gasco Spain Murverk - 1799 Odd design, and -
heavy rainfall,
overtopping
Puentes Spain - 1785 1802 Poor design,
flood, bottom
outlet
Bouzey France Murverk 1882 1895 Stjalpning 10*183 m
artiell).
H= 20m (P . tell
Sprickor,
L= 528m .
urlakning och
designfel
Gleno Italien Serie- 1923 1923 Erosion i H=46 m
valvdamm underground, L=80m
H= 46 m glidning
L=220 m
Eigiau England Massivdamm 1911 1925 Inre erosion i H=10.5m
H=10.5m grundlaggning, L=21m
L=990 m 1&g kvalitet pa
betong.
Sella Italien Massivdamm 1925 1935 Overstromning i
Zerbino H=14 m 1h, erosion i
L=110m dammtan.
Undermalig
grundlaggning.
Stjalpning.
Vega de Spanien Lamelldamm 1957 1959 Undermalig
Tera hallfasthet i
betong.
Brott i
dammkropp
Mal- Frankrike | Valvdamm 1954 1959 Svaghetszon i
passet grundlaggningen.
Brott i
dammkropp.
Rutte Italien Serie- 1952 1965 Inre erosion i
valvdamm grundlaggningen.
Tre monoliter
gick till brott




2.3.4 Broberg, L & Thorwid, M. — Evaluation of Failure Modes for
Concrete Dams (2015)

Sammanstallningen av dammbrott pa betongdammar och utvardering av dess
felmoder rapporteras i ett examensarbete av Broberg & Thorwid (2015).
Studien omfattar 19 dammbrott varav 12 utgbérs av massivdammar, 1
utskovsdamm och 6 lamelldammar. | Figur 4 presenteras en tabell éver de
dammar som studien omfattar.

Height over

Dam name Country  Dam type lowest ! ear o ! ear Df
foundation missioned failure
Bﬁ:i'lt‘:i.'il USA Massive 17 1909 1910(1911)
Camara” Brazil Massive M) 2002 2004
Eigiau® GB Massive 10 1911 1925
Elwha river! Usa Massive al 1912 1912
{hydro-power)
High Falls® UsSA Massive ] 1910 1999
Marquette no 3%  USA Massive 10 1924 2003
Shib-Kang dam®  Taiwan Massive 22 1977 1999
(gravity spillway)
St Francis! USA Massive 62 1926 1928
Torrejon-Tajo! Spain Massive 62 1967 1965
Upriver dam® USA Massive 12 1937 1986
Warrenshurg® USA Massive 8 1909 1976
Xuriguera' Spain Massive 42 1902 1944
Zerbino® Italy Massive 16 1925 1935
Ashley! USA Buttress 13 1908 1909
Cascade lake dam® USA Buttress 5 1908 1982
Komoro! Japan Buttress 16 1927 1928
Morris Sheppard”  TISA Buttress 58 1941 1986
Overholser” Usa Buttress 17 1920 1923
Stony creek! USA Buttress 21 1913 1914
Figur 4 Rapporterade dammbrott pd massiv och lamelldammar ur Broberg &

Thorwid (2015)

En sammanstallning 6ver parametrarna dammtyp, ar for brottet och antal ar
efter uppférandet redovisas i Figur 5 och Figur 6 nedan. Figuren visar i linje
med tidigare undersokningar att framst de adldre dammarna har gatt till brott
(fore 1940), men inte lika tydligt att huvuddelen gatt till brott fore 5 ars drift.

7
6
5
a
3 4 m Mazsive dams
3 Buttress dams
N I 1
o4 . .
Igtﬂ Jg_e& Jg‘h J’gm ?qu

fn 20 -f&o J_gﬁb 4'9-80 i s

Figur 5 Idrifttagningsdr fér betongdammar som gatt till brott (ur Broberg &
Thorwid (2015)).



After five years
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0 2 4 & E 10
Figur 6 Tid till brott fé6r betongdammar (ur Broberg & Thorwid (2015))

I huvuddelen av fallen studien beskriver harrér brottorsaken pa nagot satt till
grundlaggningsproblem av olika slag. Daliga grundundersokningar, felaktig
design eller brister i utférandet av forstarkning och tatning av undergrunden ar
vanliga orsaker. Brottforloppet i de studerade fallen var vanligtvis glidning eller
erosion i undergrunden foljt av glidning/brott i dammkroppen. Inga
rapporterade fall av stjalpning som initiellt brottforlopp har hittats.

Nar det galler tiden for sjalva brottférloppet sd ar det aven i denna studie
begréansat dokumenterat, men spannet i de rapporterade fallen ar 10-60
minuter for det totala brottet att utvecklas (inte bara sprickbildning och
lackage, utan helt dammbrott).

For de mer valdokumenterade fallen sd har storleken pa brottet utgjorts av
flertalet monoliter och vanligen en stérre del av dammen. Se t.ex. figur 7.

=
g‘&cmh
# " in plece,

B

g
A% o
% fowr

Elevation of Downstream Side.

S amh kipy  Slepe Paving wwot musch dishrbed  Cavped Bani
! T o7 Earth Fill

Rock, Srmvil, Earih
and Corcrate frogmen's

a Plamn.

Figur 7 Bayless damm. Dammdelars position efter dammbrottet. (ur Broberg
& Thorwid (2015))



2.4 Praxis och normer i olika lander

| dag ar vanlig praxis inom dammbrott att man modellerar brotten med ett
binart, mekaniskt férlopp. Norges vassdrags- og energidirektorat, NVE (2009)
rekommenderar att braschen omfattar tre monoliter vid dammbrott i
lamelldammar och att brottet sker momentant.

I USA finns olika praxis, men det mesta bygger pa brottparametrar med tid for
brottformation och brottgeometriFel! Hittar inte referenskalla.. | tabell 3
redovisas nagra olika satt att anta hur lang tid det tar for ett dammbrott att
utvecklas samt hur stor braschbredd som ska antas. Konsekvensen av
antagandena exemplifieras med en typdamm. For valvdammar antas oftast
hela dammen ga till brott momentant.

Tabell 3 Dammbrottsparameter i befintliga riktlinjer.

o EX.
Tid for

Modell/ braschformation

Braschbredd bréaschformation .
Utvecklare (timmar);

timmar
( ) H=20 m

NVE (1971) Tre monoliter (minst) Momentant 0

Lower Mississippi

River Forecast Dammlangd / 3 Dammhjd®> 5
Center (?)
DAMCAT (NOAA
( ) Dammlangd / 2 Dammhéjd / 2 10
(NWS, 2003)
SMPDBK
Dammhéjd x 5 Dammhéjd / 40 0,5
(NWS, 1991))
Initial: ingen
ANCOLD (?) Intermediart: 30% av monoliter Okant -

Fullt utvecklat: FMA

Bedoéms utifrAn platsspecifika Momentant eller

Frankrike 0
forhallanden. variabel.
B 0,01 till 0,05
ICOLD (1998) Obestamd. ] 0,01-0,05
timmar.
Schweiz
Hela dammen Momentatn Momentant

(BFE, 2014)
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2.5 Faktorer som paverkar brottets initiering, utveckling
och forlopp i dammkroppen

2.5.1 Inledning

Tidigare rapporterade dammbrott har visat att flera faktorer paverkar brottets
initiering, utveckling och forlopp i dammkroppen, s& som typ av damm och dess
utformning, dess alder, grundlaggningsforhallanden och ett antal Ovriga
faktorer.

I féljande kapitel har vi delat in dessa faktorer i fyra olika grupper:
- Paverkan av dammens alder.
- Principiell skillnad mellan gravitations- och lamelldammar.
- Dammkropp.
- Undergrund.
- Ovriga faktorer.

Syftet med sammanstallningen ar att sammanfatta de parametrar som kan
vara av betydelse for braschens initiering, utveckling och forlopp i en
betongdamm.

1. Overtopping

2. Increasing up-lift pressure
3. Erosion in downstream toe
4. Failure in bedrock

5. Anchors

6. Joints (lift or contraction)

7. Degradation (leaching)

Figur 8 Riskfaktorer och svaghetspunkter fér betongdammar
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2.5.2 Paverkan av dammens alder

Gravitationsdammar utmarker sig med att de, till skillnad fran fyliningsdammar
har en nastan linjar chans for en allvarlig skada oberoende av alder. Om man
forutsatter att en damm har en funktionstid pa 100 ar ger statistiken att man
vid 50 ars alder redan sett 2/3 av incidenterna for en jordfyliningsdamm, medan
en gravitationsdamm bara har sett 1/3 (se Figur 9). Statistiken kan tolkas som
att betongdammar fram tills idag inte varit lika alderskansliga som jord- och
stenfyllningsdammar. Orsaken dammincidenten framgar dock inte for de olika
dammtyperna och kanslighet for dverspolning, seismisk aktivitet etc. kan ocksa
ha paverkat. Att svagheter och fel avslojas tidigt i dammens alder framgar av
Figur 10.
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Figur 9 Andel av dammincidenter som intrdffar vid en dlder storre dn, efter

dammtyp. USSD (2009).
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damning
Tid

Figur 10  Férdelning i tid efter byggtid till brott efter Douglas (2002).
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2.5.3 Principiell skillnad mellan gravitations- och lamelldammar

I samband med ett brott i en enskild monolit ar det sannolikt att risken for ett
progressivt fortgdende brott i dammen skiljer sig &t mellan en damm som
bestar av gravitationsmonoliter och en damm som bestar av lamellmonoliter.
Orsaken till detta ar att dessa typer av monoliter kan forvantas ha olika
sidostabiliteter med avseende pa stjalpning.

Vid dammbrottet kommer sidan pa monoliten att utsattas for ett ensidigt
vattentryck. En gravitationsmonolit kan lattare ta stdd mot narliggande
monoliter jAmfort med en lamellmonolit, se Figur 11.

Monolit n-2

Maonaolit n-1
(stjalpstabil vinkelrdtt flode)
(tar stéd mot monolit n-2)

Monolit n

Monolit n+1
(stjalpstabil vinkelratt flode)
(tar stod mot monolit n+2)

Monolit n+2

Figur 11  Principiell plan éver betongdamm med gravitationsmonoliter.
Monolit n har gdtt till brott och ndrliggande monoliter stéttas i
sidled.

Lamellmonoliten ar emellertid fri att stjalpa langs en rotationslinje fran sidan
av frontskivan till bakre kanten av stodskivan. Risken for ett fortgaende
progressivt brott bedéms darfér vara storre i en lamelldamm jamfért med en
gravitationsdamm, se Figur 12.
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Monolit n-2
P .
Otentijay Stalplin;,
je

Monolit n-1

Monolit n+1

inie
Potentiel‘l sna\phm

Monolit n+2

Figur 12  Principiell plan éver lamelldamm. Monolit n har gdtt till brott och
stjdlpning dr potentiellt mojlig ldngs punktstreckad linje.

2.5.4 Dammkropp

Inre svagheter i dammkroppen paverkar i forsta hand var brottet initieras.
Daremot kan monoliternas utformning enligt ovanstaende resonemang paverka
den slutliga braschbredden.

Nedan listas nagra faktorer som paverkar risken for inre svagheter:
e Lag hallfasthet i betong p& grund av nedbrytningsmekanismer.

e Sprickor pad grund av inre och/eller yttre spanningar. Sprickorna
uppkomst paverkas av monolitens geometri samt paverkande laster.

e Gjutfogar i betongdammar ar en potentiell svaghetszon. Om arbeten &ar
ratt utforda med god preparering mellan t.ex. tva gjutetapper och
fullvardig installation av tatband och preparering av fértagningar bor en
fullgod samverkan erhallas. Det ar dock inte helt ovanligt att man ser
uppsprickning och lackage i samma lage som en uppenbar gjutfog.
Lackage forekommer ocksa vilket pekar pa aven undermalig installation
av tatband. Det finns inga detaljerade rapporter fran dammbrott att just
gjutfogar skulle vara en kélla till stora problem med dammbrott som
foljd, men faktum att sprickor ofta slar upp i gjutfogar och pa sa satt
riskerar ge ett icke-monolitiskt beteende p& t.ex. en dammpelare bor
utgdra en potentiell risk. Kraftoverférande armering bor sakerstalla att
risken &r minimal, men i konstruktioner med t.ex. expansion p.g.a. frost
eller ASR kvarstar risken.

2.5.5 Undergrund

Ett brott i undergrunden initieras for den brottmod med lagst hallfasthet. Vid
grundlaggning pa& berg skiljer man normalt pa tre olika typer av brott i
undergrunden (Gustafsson et al. 2008):
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e Brott i kontaktytan mellan berg och betong.

e Brott lAngs genomgaende sprickplan eller andra typer av svaghetsplan i
berggrunden.

e Brott genom bergmassa/allmant barighetsbrott.

Brottmoderna illustreras i Figur 13.

— — —SSSIEEL:
AT%%AW

Figur 13  Illustration over olika typer av brottmoder i undergrunden.
Gustafsson (2008).

Brottet kan initieras genom en 6kning av de yttre lasterna eller genom att
barformagan reduceras. Detta kan exempelvis ske vid ett kraftigt lackage i
undergrunden, vilket leder till en portryckékning och en reducering av
skjuvhallfastheten.

I princip kan tva olika typer av betraktelser av undergrunden goras i samband
med ett dammbrott kopplat till braschens utveckling; 1) en diskontinuum
betraktelse d& enstaka svaghetsplan finns i undergrunden eller 2) en
kontinuum-betraktelse da berggrunden ar kraftigt uppsprucken eller bestar av
sand eller jord.

For en diskontinuum-betraktelse ar det troligt att brottet utbredning initiellt ar
kopplat till glidplanets utbredning. En fortsatt utveckling av braschen i dammen
kan forvantas bero pa betongmonoliternas sidostabilitet, under forutsattning
att undergrunden i oOvrigt bestdar av berg av bra kvalité. For en
gravitationsmonolit dér sidostabiliten kan forvantas vara bra &r ett scenario
med en begransad slutlig braschbredd ett troligt scenario. Om dammen istéllet
bestar av lamellmonoliter dar sidostabiliteten ar begransad kan ett progressivt
brott férvantas dar braschens slutliga bredd &r en funktion av dammhéjd och
magasinsvolym. En storre slutlig braschbredd kan da vara mojlig jamfort med
gravitationsmonoliten.

For en kraftigt uppsprucken bergmassa, dar en kontinuum betraktelse ar
mojlig, kommer brottet initiellt sannolikt att intraffa som ett allmant
barighetsbrott under en enskild monolit. Darefter kan en kraftig erosion
forvantas under narliggande monoliter, vilket leder till ett progressivt brott dar
ytterligare monoliter gar till brott. Den slutliga braschbredden kan har forvantas
vara en funktion av dammhdjd, magasinsvolym samt undergrundens
erosionskanslighet. Aven har kan en storre slutlig braschbredd vara maijlig.
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Figur 14

Initiering av brott

Kraftigt

Enstaka glidplan
gleplar uppsprucken/Grus

(Diskontinuum)

Fér
gravitationsdammar
kan brottets i
huvudsak forvantas
vara beroende av
glidplanets
utbredning i
undergrunden,
atminstone i
berggrund av bra
kvalité da
monoliterna ar
relativt sidostabila

Far lamelldammar
kan brottet initiellt
vara beroende av
glidplanets
utbredning i
undergrunden.
Darefter finns risk
for ett progressivt
brott i lamell-
monoliterna da
sidostabiliteten kan
vara dalig.

(Kontinuum)

Brott uppstar i
enskild monaolit till
foljd av allmant
barighetsbrott

Erosion i
undergrund kan
forvantas i brasch

Brottets slutliga
bredd sannolikt en
funktion av
dammhaojd,

magasinsvolym och
kénsligheten for
erosion |

undergrunden

Mindre braschbredd Storre braschbredd Storre braschbredd
trolig mojlig mojlig

Illustration 6ver principiella betraktelser av undergrunden som kan
padverka slutlig brédschbredd.

2.5.6 Ovriga faktorer

Nedan listas de ovriga faktorerna som kan paverka brottets utveckling och
forlopp:

Vattenvolym i magasinet. Ett stort magasin innebar en potentiell lang
avsankningsperiod, beroende pa braschens dimensioner. Potentiella
konsekvenser ar langre belastning samt storre erosionsskador som kan
leda till att o6ka antalet monoliter som gar till brott speciellt for
lamelldammar.

Topografiska forhallanden nedstroms och uppstroms dammen.
Omgivande mark eller monoliter som gatt till brott och paverkar
utstromningen och darmed utflédet. Under speciella forhallanden ar det
da mojligt att braschens utveckling och forlopp begransas.

Is paverkar dammens stabilitet och kan darmed péaverka risken for
initiering av dammbrott men paverkar inte braschens utveckling och
forlopp.
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Drivgods som innebar en risk féor minskning av avbérdningskapacitet och
darmed vattenstandshojning.

Vagor i magasinet. Overspolning och erosionskador.

Dammbrott vid uppstromsliggande dammar kan leda till okat
vattenstand i magasinet.
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3 Framtida mojligheter till forfinad
modellering av dammbrott

3.1 Mekanisk modellering

Litteraturen avseende mekanisk modellering av dammbrott ar relativt
begransad. | den litteratur som finns tillganglig avseende mekanisk modellering
drivs vanligtvis inte analysen tillrackligt langt for att ett brott ska uppsta, utan
fokus ar vanligen metoder for simulering av spricktillvaxt (se, t.ex. Ingraffea
(1990), Malm och Ansell (2011), Plizzari (1998), Saoma, Ayari och Boggs
(1989). Ett annat vanligt omradde ar analyser av inverkan frdn extrema
belastningar och d& framst jordbavningar, se t.ex. Chopra (1994), vilket dock
ligger utanfor fokus foér denna rapport.

For att kunna genomféra analyser av brottférloppet hos betongdammar; kravs
att foljande kan beaktas i numeriska modeller

e Metodik for att successivt belasta dammen till brott och ett koncept for
att definiera sakerhetnivan.

e Materialmodeller for att beskriva icke-linjart beteende hos ingaende
material.

e Kontaktvillkor, icke-linjara fjadrar och/eller interface-element for att
beskriva beteende i kontaktzon mellan t.ex. berg och betong, i
sprickplan etc.

Om dessa tre punkter beaktas vid denna typ av analyser, sa gar det att simulera
samtliga tankbara brottmoder. For att fanga tvarsnittsbrott, och/eller inre
stjalpningsmoder kravs att icke-linjara materialmodeller anvands for att
beskriva betongens samt armeringens beteende. Stjalpning och glidning
beskrivs genom att inkludera icke-linjara fjadrar, interface-element eller
kontaktvillkor. Med samma tekniker gar det aven att beakta inverkan av
sprickplan i berggrunden. Om samtliga effekter &r inkluderade i en
berakningsmodell s& kommer den brottmod som har lagst barforméaga att styra
hur brottférloppet propagerar i analysen.

Detta innebar darmed att verktygen for att genomfdra brottanalyser med finita
elementmetoden redan finns tillgangliga, aven om litteraturen i detta
hanseende é&ar relativt begransad. Det finns dock ett antal referenser i
litteraturen dar motsvarande tekniker har tillampats for att simulera
brottférlopp hos betongdammar; Malm och Tornberg (2014), NW-IALAD
(2006), Pan, Feng, Jin, Zhang och Owen (2014).

Det finns generellt tva metoder att simulera ett dammbrott for betongdammar.

1. Strength reduction - Strukturen utsatts forst for normala lastvarden,
darefter reduceras konstruktionens materialegenskaper tills ett brott
uppstar.
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2. Overload - Strukturen utsatts forst for normala lastvarden, darefter 6kas
belastningen successivt tills ett brott sker.

Tekniken Strength reduction ar svar att tillampa tillsammans med icke-linjara
materialmodeller som beaktar uppsprickningen med en utsmetad metodik
(smeared crack approach). Orsaken till detta ar att graden av uppsprickning
resulterar i en férsvagning av materialet, se Figur 15. Att dessutom foreskriva
en reduktion av materialets hallfasthet blir darfér svart att genomfoéra och
dessutom ar det tveksamt om denna teknik skulle kunna ge tillférlitliga resultat
om en utsmetad sprickmodell anvands. Vid diskreta sprickmodeller b6r dock
tekniken fungera val, eftersom da beskrivs betongen som linjarelastisk och
spricktillvaxt beskrivs endast via de diskreta sprickplanen. | dessa analyser kan
reducerad hallfasthet beaktas fér bade betongen och for armeringen.

Metodiken bor darmed aven fungera si lange som materialets beteende ar
linjar-elastiskt, men i detta fall gar det endast att komma till punkten da
uppsprickning initieras. Normalt leder uppsprickning i armerade
betongkonstruktioner till omférdelningar av spanningar och att strukturen kan
klara avsevart mycket hogre belastning innan ett brott uppstar. For oarmerade
konstruktioner kan, i vissa fall, ett brott dock intraffa relativt snart efter att
uppsprickning uppstar.
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Figur 15 Exempel pd successiv 6kning av 6kad belastning, fran Malm (2009)

Den mest vanliga tekniken ar darmed Overload, framst pa grund att denna
teknik ar enkel att implementera i finita elementkoder. Denna teknik tillampas
generellt dven inom ovriga konstruktionstillampningar s& som brottlast for
broar, karnkraftsanlaggningar etc. PA dammar tillampas i regel denna teknik
genom att vattentrycket okas antingen baserat pa 6kad densitet hos vatten
eller 6kad vattenniva till dess att ett brott intraffar, se Figur 16.

STEP N+1 // /
// STEP N+1 H»
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a) b)

Figur 16  Exempel pd successiv 6kning av ékad belastning, omritad frdn NW-
lalad (2006)
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Skillnaden mellan att 0ka vattennivan respektive densiteten ar att i det forsta
fallet kommer kraftresultantens lage att andras markant och flyttas uppat. |
vissa fall tillampas metodiken med Okat vattentryck sa att vattentrycket ovanfor
dammkronet trunkeras.

Baserat pa att kraftresultantens lage forandras vid 6kad belastning, s& kommer
olika sakerhetsfaktorer att fas vid dessa tva tekniker. Forfarandet med okad
densitet mer lik ett forfarande vid handberakningar dar en sakerhetsfaktor
berédknas.

En viktig aspekt, gallandes denna metodik som ar sarskilt viktig fér Svenska
lamelldammarna ar att deras frontplattor ofta har en Ilutning pa
uppstromssidan, d.v.s. sa att ett vertikalt vattentryck ger en positiv
stabiliserande effekt. Om teknikerna som anges ovan skulle anvandas rakt av i
ett FE-program skulle bade det horisontella (stjalpande) och vertikala
(mothallande) vattentrycket Okas. Detta skulle leda till en 6verskattning av
brottsdkerhet avseende stjalpning i forhallande till hur handberakningar
genomfors. For att kringga detta, bor det darfor vara lampligt att endast den
horisontella delen av vattentrycket 6kas, vilket ar illustrerat i Figur 16.

Fran litteraturen har det varit svart att hitta jamforande studier pa
sdkerhetsnivan som erhalls mot brott, beroende pa vilken av teknikerna som
anvands for att simulera brottet. Fran NW-lalad (2006) gar det att hitta nagra
enklare jamforelser pa brottférloppet. Exempel pd resultat frdn denna typ av
analyser illustreras i Figur 17 och Figur 18, for scenario med 6kad densitet
respektive okad vattenniva. Fran dessa analyser framgéar dock endast att
sakerhetsnivAn mot brott (dven brottforloppet) varierar mellan de olika
metodikerna. Detta ar forvantat eftersom de olika metodikerna egentligen
innebar nagot avvikande belastningar som orsakar brott, vilket beskrevs ovan.
Det ar dock svart att dra nagra generella slutsatser frdn denna begransade
studie. Det saknas aven vagledning for hur dessa metodiker ska tillampas om
det finns flera laster s& som islast, vattentryck, upptryck, etc., som samtidigt
verkar pd dammen. Utav dessa orsaker bor det genomforas jamférande studier
dar de olika metodikerna for att simulera brott utvarderas.
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Figur 17  Exempel pd simulering med kontinuerligt 6kad densitet, frdn NW-
lalad (2006)
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Figur 18 Exempel pd simulering med 6kad vattennivd, fran NW-Ialad (2006)

I de tva efterféljande avsnitten presenteras resultat som har genomforts i tva
konsultuppdrag, som skulle utgora bra underlag for jaAmférande studier mellan
de olika metodikerna.

3.1.1 Fallstudie: Storfinnforsens lamelldamm

Orsaker till sprickbildningen vid Storfinnforsens lamelldamm har tidigare
analyserats i flera Elforskprojekt, Bjornstrom et al (2006) och Malm och Ansell
(2011).

| forliggande projekt, Malm och Tornberg (2013), studerade SWECO pa uppdrag
av E.ON dock hur olika brottmoder utvecklar sig och mdajligheten for olika typer
av instrumentering att detektera typen av brott. Syftet med projektet var
séledes inte att jamfora de olika metodikerna for berakning av brottlaster pa
dammen, utan istallet att kontrollera om t.ex. pendelgivare, sprickgivare etc.
skulle kunna observera ett hypotetiskt brottférlopp.

| berdkningsmodellen har de olika observerade typerna av sprickor inkluderats
som diskreta sprickplan. All slakarmeringen ar inkluderad i modellen som
enskilda stdngelement och dessutom &r de utférda forstarkningsatgarderna
med bergforankrade spannkablar inkluderade i berakningsmodellen. Manga
olika analyser genomfordes inom projektet dar laster 6kades till brott och/eller
hallfastheten (eller tvarsnittsarean) hos slakarmering reducerades i syfte att
astadkomma ett hypotetiskt brott.
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a) b)
Figur 19 3D modell av en monolit med typsprickor inkluderade som diskreta
sprickor.

I Figur 19 visas som ett exempel beraknad respons da brottet styrs av glidning.
Denna analys ar utford med oOkad densitet pd vattnet, dar efter viss
uppsprickning, se Figur 20b), sa styrdes brottférloppet slutligen av glidning.
Den beraknade sakerheten mot glidning stamde mycket val 6verens med
analytiska berdkningar. F6r denna monolit var sékerheten mot brott vid
stjalpning sd pass hog att andra brottmoder i samtliga fall uppstod fore
stjalpning. De bergfoérankrade spannstagen ar en viktig del till den héga
sakerheten mot stjalpning. For att kunna rékna stjalpningsbrottmodens
sakerhetsfaktor emot brott skulle det kravas att de andra brottmoderna
forhindrades. | manga fall var istallet inre stjalpningsmoder p.g.a. sprickor samt
plasticering av armering, den avgorande teoretiska brottmoden, sarskilt for de
fall da reducerad hallfasthet p.g.a. ev. armeringskorrosion beaktas.

Sliding stability
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a) b)
Figur 20  Exempel pd simulering ddr glidning styr brottmoden. a) berdknad
glidstabilitet, b) deformationsfigur. Fran Malm och Tornberg (2014)

22



3.1.2 Fallstudie: Granfors lamelldamm

For att studera hur en kraftigt uppsprucken lamelldammsmonolit gar till brott,
genomforde SWECO i samarbete med Skelleftedkraft numeriska berakningar
pad Granfors lamelldamm for att studera vilka brottmoder som var
dimensionerande; glidning, stjalpning eller brott i stodskivan (Gustafsson et al
2010). | analysen antogs genomgaende sprickor orienterade sa att maximal
skjuvspanning i sprickorna uppnaddes, se Figur 21 nedan, samtidigt som
inverkan fran armering beaktades. Berdkningarna utférdes med det finita
differensprogrammet FLAC3D. For att berdkna sakerheten mot brott, dkades
den horisontella vattenlasten succesivt.
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Figur 21  Sektion och plan av lamellmonolit 23 i Granfors lamelldamm

De numeriska berakningarna visade att monoliten gick till brott genom glidning
for de fall da laga friktionsvinklar antogs i kontaktytan. D& friktionsvinklarna
oOverstiger ca 65° gick monoliten till brott genom stjélpning. En jamfoérelse
mellan analytiska berakningar och de numeriska berédkningar som utforts for
en kraftigt uppsprucken monolit visar att uppsprickningen i detta fall inte
paverkar monolitens globala stabilitet. Istallet visar jamforelsen, mellan
numeriska berakningar med uppsprucken monolit och analytiska berakningar
dar monoliten betraktas som ens stelkropp, pa en perfekt 6verensstammelse i
berédknade sdkerhetsfaktorer, se Figur 22. Detta betyder att trots en kraftig
uppsprickning i stdédskivan bestdms monolitens globala stabilitet av
skjuvhallfastheten mot grunden.
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Figur 22  Bdrformdga fér lamellmonolit 23 vid varierande friktionsvinkel mot
berggrunden.

Orsaken till detta ar den befintliga armeringen som finns i stddskiva och
frontplatta. FLAC3D berakningarna visar att under normala belastningar uppnas
ingen flytspanning i nagot av armeringsjarnen. Vid successivt hogre
belastningar uppnas flytspanningar i delar av armeringen, men den monolitiska
samverkan bibehélls. Om armeringen daremot korroderar kraftigt kan brott i
stodskivan sannolikt intraffa.

I de utférda berédkningarna kan det diskuteras hur berédknings-férutsattningarna
andras med en successiv 6kning av belastningen upp till brottégonblicket.
Sannolikt kan brott i verkligheten intraffa tidigare till foljd av 6kade upptryck
under monoliten. Dessutom kommer lackaget att vara kraftig genom
frontplattan. Detta paverkar emellertid enbart det antagna portrycket under
monoliten och darmed enbart dess globala stabilitet, inte ett eventuellt brott
langs nagon av sprickorna i stodskivan. Det vasentliga i detta fall ar att den
befintliga armeringen racker for att bibehalla en monolitisk samverkan under
hela belastningsskedet. Resultaten stdmmer o©Overens med hur Svenska
lamelldammar utfordes, vilket finns beskrivet i en ICOLD artikel fran 1955 av
K.J. Sundquist (1955), vilket visar att de armerades i syfte att uppratthalla
monolitisk samverkan.
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3.2 Hydraulisk modellering

3.2.1 Inledning
Hydraulisk modellering av ett dammbrott bestar att tva huvudmoment:

- Uppskattning av dammbrottshydrografen.

- Simulering och kartering av 6versvadmningsutbredningen i nedstroms
omraden som orsakas av dammbrottet och forfinad uppskattning av
konsekvenserna.

I foljande kapitel sammanfattas de metoder (fran den enklaste till de mesta
avancerade) som ar tillgangliga for narvarande for att uppskatta
dammbrottshydrografen. Sedan presenteras de metoder som kan anvandas for
att kartera dversvdmningsutbredningen samt exempel till forfinad analys av
konsekvenser.

Hydraulisk modellering av ett dammbrott baseras pa samma princip oavsett
dammtypen. For dammbrott i betongdammar ar det sarskilt viktigt att
dammbrottshydrografen tar hansyn till det snabbare forloppet.

3.2.2 Uppskattning av dammbrottshydrograf

Det finns flera referenser i litteratur som ger vagledning for att uppskatta
brottflédet, braschdimensioner samt braschutvecklingstiden, framfor allt vid
dammbrott i fyllningsdammar. Dessa metoder baseras huvudsakligen pa
empiriska formler som togs fram fran analys av tidigare dammbrott. USBR
(1998) och Zangonjolli (2007).

Modellering kravs dock for att kunna uppskatta dammbrottshydrografen som
ar den viktigaste parametern vid modellering av dversvdmningsutbredningen
pa grund av dammbrott och speciellt for betongdammar for vilka
braschforloppet ar generellt snabbare &n for andra typer av dammar.

Det finns flera metoder som kan anvandas for att berdkna fram
dammbrottshydrografen.

Forenklade modeller

Den enklaste metoden ar att utféra en magasinsberakning. Vattenvolymen i
magasinet simuleras med hjalp av en magasinskurva som ger vattenvolymen
eller magasinetsarea for olika nivder. Braschen simuleras utifran
braschdimensioner (vanligtvis trapetsformad med start och slutlig bottenniva
och bottenbredd, sidolutningar) samt utvecklingstiden. Braschdimensioner kan
variera lineart eller kvadratiskt med tiden. Sddana modeller ingar till exempel i
programmet HEC-HMS (utvecklat av US Army Corps of Engineers). Denna
metod berdknar volymen som lamnar magasinet under varje tidssteg. Den tar
inte hansyn till de aktuella hydrauliska forhallandena i magasinet vilket innebar
att metoden bor begransas till de enklaste magasinsgeometrier och de
langsamma forloppen da den dynamiska avsankningen ej modelleras. P4 sa
satt bor dessa forenklade modeller undvikas vid modellering av dammbrott i
betongdammar.
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Endimensionella modeller &r i dag branschstandard, dar man kan definiera en
dammbrottsstruktur. Braschkaraktaristika definieras pd ett liknande satt som
vid forenklade modeller ndmnd ovan (dimensioner och utvecklingstid). En
sadan funktion finns till exempel i endimensionella modeller MIKE11 (utvecklat
av Danish Hydraulic Institute) och HEC-RAS (utvecklat av US Army Corps of
Engineers). Fordelen med simulering av dammbrottshydrografen med en
endimensionell hydraulisk modell ar att stromningsférhallandena upp- och
nedstroms dammen beaktas (till exempel trdnga sektioner). Den dynamiska
avsankningen i magasinet beaktas, &ven vid snabbt férlopp (betongdammar).
Nedstromsomradena kan ocksd inkluderas sa att hela problematiken kan
beskrivas i en unik berdkningsmodell. Modellen stéaller dock stérre krav till
indata, med bottennivaer i magasinet samt att andra hydrauliska parameter
maste finnas. Simulering av ett magasin med en komplex form kan bli felaktigt
i en endimensionell modell, likasd kan lage och antal tvarsektioner ocksa
paverka noggrannheten.

Tvadimensionella modeller

| senare ar anvands tvadimensionella hydrauliska modeller i storre grad, dar
brottet antas ske momentant och har konstanta braschdimensioner. Modellen
bor da beskriva topografi med slutliga braschdimensioner och startvillkor bor
definieras med en konstant magasinsniva uppstroms braschen. De vanligaste
tvadimensionella hydrauliska modeller a&r MIKE21 (utvecklat av DHI), DELFT
FLOW-3D (utvecklat av Deltares) och TELEMAC-2D (utvecklat av OpenTelemac
Consortium) bland annat. I sistnamnda ingar aven en dammbrottsfunktion som
simulerar 6ppningen av en brasch av konstant bredd i dammkroppen ner till en
viss nivd momentant eller under en viss tid (for icke-momentant brott).
Férdelen med tvadimensionella modeller &ar att topografin och
stromningsforhallandena beskrivs pa& ett noggrannare satt &n med
endimensionella modeller. Tvadimensionella modeller ger hogre noggrannhet
vid dammbrott av dammar med tillhérande komplexa magasin (som bestar av
flera grenar eller med varierande batymetri). Nackdelen ar 2D-modeller kraver
battre underlag och &r mer arbetskravande.

Tredimensionella modeller

For att ytterligare forbattra modellens noggrannhet kan mer detaljerade
berékningar emellertid utféras med hjalp av tredimensionella modeller som kan
beskriva stromningsforhdllandena pa det basta sattet genom att beakta
stromningens  vertikala acceleration i berakningen. Exempel pa
tredimensionella program ar FLUENT (utvecklat av ANSYS), FLOW 3D (utvecklat
av Flow Science), OpenFOAM (utvecklat av OpenFOAM Foundation) eller
TELEMAC-3D (utvecklat av OpenTelemac Consortium). Nackdelen ar att dessa
modeller inte kan simulera tidsberoende brott och att modellomradet bor for
nuvarande begransas till dammens narhet pa grund av deras kravande
datorkapacitet (utom TELEMAC-3D till en viss grad).
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Tidsberoende brottférlopp i betongdammar

Underlag generellt saknas om brottforloppet i betongdammar. Bara nagra
dammbrott &r dokumenterade med hansyn till brottférloppet med till exempel
Gleno-damm (lamelldamm, se kap. 2.3.1). Brottet skedde i tre steg med forst
2 monoliter som gick till brott, sedan 6 monoliter och slutligen totalt 11
monoliter efter 15 minuter. Braschens totala bredd va da ca 80 m vilket
motsvarar ca 40% av dammens krénlangd.

Uppskattning av dammbrottshydrografen for tidsberoende brottférlopp kan
utforas med hjalp av flesta av ovan namnda modeller. Denna typ av analys ar
val tillampad till batch-simuleringar dar manga olika foérloppscenarier och
braschdimensioner kan simuleras och sedan kan analyseras pa ett statistiskt
satt (Monte-Carlo analys). En sadan analys kan ligga till grund for utvardering
av grundscenariot som kan anvandas vid simulering av flodvdgen nedstroms
dammen.

Erosion och sedimenttransport

De flesta tva- och tredimensionella modeller kan dven anvandas i koppling med
sedimenttransportmodeller. P& s& satt kan man simulera erosionsutvecklingen
som kan uppstd i dammens narhet. Den kan lagga till grund for en forfinad
uppskattning av braschdimensioner till exempel.

Andra metoder eller modeller finns i litteraturen (se till exempel
Zangonijolli (2007)). Denna rapport fokuserar dock pa de ovanstaende
metoderna eller modellerna som beddéms ha de béasta tillampningsmdéjligheter
till praktiska fall for nuvarande.

3.2.3 Modellering av dversvamningsutbredning och beskrivning av
konsekvenser

Modellering av dversvamningsutbredning och beskrivning av konsekvenser vid

dammbrott tillampas pa samma satt oavsett dammtyp. Syfte med detta kapitel

ar da att redovisa i allmant de befintliga metoderna som finns tillgangliga samt

forslag for forfinad analys.

Nar dammbrottsvagen flyttar sig nedstroms dammen blir modelleringen av
oversvamning och konsekvensutredningen en fraga om hydraulisk modell och
osakerheter pa ingangsparameter.

Osékerhet och modellens globala noggrannhet beskrivs i kapitel 3.2.4.

Val av modelltyp

1D-modeller bér endast anvandas vid enklare geometrier (magasin och
drabbade omraden). USBR rekommenderar dven att anvanda 1D modeller for
féljande situationer (USBR, 2012):

- | raka dalgangar,

- | vattendrag med brant bottenlutning och mindre omraden ovanpa
strandkanten,

- | vattendrag dar manga infrastrukturer finns (broar, kulverter, trosklar,
invallningar mm.),
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- | langa vattendragstrackor (flera mil) dar 2D-modellering ar fortfarande
en utmaning pa grund av begransningar vad galler datorkapacitet.

1D-modellernas storsta fordelar ar att de kan koéras relativt snabbt
(korningstider stracker sig typiskt mellan minuter till ett dygn) pa langa
strackor med manga och potentiellt komplexa infrastrukturer (med till exempel
dammar med dammbrottsfunktioner). De flesta svenska vattenkraftsalvarna
modelleras for nuvarande med 1D-modeller.

Nackdelar med 1D-modeller ar att resultat kan vara fér grovt vid komplexa
geometrier (som i skarpa kurvor, bifurkationer och sammanfléde, flacka
oversvamningsytor mm.). Oversvamningsutbredning bestams enbart utifran
interpolering av de beraknade vattennivderna vid anvanda tvarsektioner.
Stromningsparametrar sdsom vattennivaer, hastigheter, bottenskjuvspanning
mm. &r konstant vid varje tvarsektion och motsvarar ett medelvarde.

For mindre omraden med komplexa geometrier kan noggrannheten forbattras
vid anvandning av 2D-modeller dar stromningsparametrar berdknas vid varje
berakningspunkt pa en kontinuerlig markyta. Sadana typer av modeller kravs
for att kunna identifiera de lokala konsekvenserna vid sarskilda objekt.
Modelleringsmoéjligheter begransas dock for nuvarande av den krévande
datorkapacitet som kravs vid anvandning av 2D-modeller pa& storre ytor.
Hantering av strukturer (framférallt dammar med regleringsrutiner) ar ocksa
begransad for nuvarande aven om vissa forbattringar har noterats i de senaste
aren (se till exempel TELEMAC-2Ds braschmodul samt hantering av olika typer
av avbordningkurvor som randvillkor).

Exempel pa tredimensionell dammbrott- och &éversvamningsmodell med
programmet TELEMAC-3D finns med till exempel simuleringen av det historiska
dammbrottet vid Malpassetdammen i Frankrike (valvdamm).
Tillampningsmdojligheter ar dock begransade och det racker i de flesta fallen att
anvanda en 2D-modell.

Andra faktorer som kan paverka resultat

Erosion, massavlagring och drivgods kan andra modellens villkor genom att
paverka oOversvammat omradde och aven dammbrottet. Samtliga typer av
modeller kan modellera sedimenttransport i en viss man, men detta staller
storre krav till underlaget. Massavlagring och obstruktion av broar med
drivgods ar svarare att hantera modelleringsmassigt.

Marginal pa berakningsresultat

| Frankrike rekommenderar Groupe de Travail du Comité Francais des Grands
Barrages (1982) att ta en extra marginal pa de beraknade vattendjupen (+ 15
% eller minst + 1 m) samt flodvagens ankomsttider (- 13 %) vid modellering
av dammbrott (ICOLD, 1998).

| dagslaget  finns betydligt noggrannare underlag (framforallt
topografiunderlag) vilket bidrar till att minska resultatsosdkerheten. Det kan
daremot vara aktuellt att inkludera en marginal pa berakningsresultat i
sarskilda fall nar osakerheter pa ingadngsdata anses ha en potentiell stor
inverkan pa resultat (som till exempel vid dammbrott i betongdammar dar
osdkerheter pa brottférloppet kan vara stora).
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Deterministisk och probabilistisk parameter

Dagens antagen av dammbrottsparameter ar i stor grad osdkra och baserade
pa antagande av kritiska parametrar. Detta ger en stor grad av osakerhet som
man provar fanga in genom konservativa antaganden.

En annan approximation skulle vara en probabilistisk parameter, dar man kan
variera relevanta parametrar for att bilda en statistisk fordelning. | férdelningen
kan man da uppna en samlat sdkerhetsmarginal genom att lagga sig pa saga
95 % konfidensintervall.

95% konfidensinterval

\

Figur 23  Illustration av 95% konfidensintervall.

En metod f6r detta &r under utprovning av Federal Energy Regulation
Commission (FERC) som arbetar med Monte-Carlo Simulering (empirisk
parameter eller fysisk modellering) i Engineering Guidelines som ska publiceras
2015 (FERC, 2014).

En kartering av modell-klustret kan darmed presenteras som illustrerad nedan
i Figur 24.
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Figur 24  Resulterande probabilistisk karta av drabbade omrdden efter Monte-
Carlo simulering av dammbrott

I tillagg till en indelning i omraden som drabbas kan man aven etablera en risk
for dominobrott i dlven dar detta ar intressant genom att se pa flodesgrafen vid
nedstroms magasin. Modellen kan i sin ordning anvandas for att prioritera
insatser uppstroms eller forstarkning av dammen nedstroms.

Konsekvensbeskrivning

Olika lander har tagit fram metodik for att kunna beskriva de konsekvenser
som uppkommer vid dammbrott. | Sverige har Statistiska Centralbyran (SCB)
tagit fram en metod som redovisas i Elforsk rapport 14:55 "Metod for
identifiering och kartlaggning av objekt som kan paverkas av dammhaveri”
(2014).

3.2.4 Osékerhet och modellens globala noggrannhet

All empirisk modellering beror till en viss grad pa kalibrering, ndgot som man
inte kan gora for dammbrottsmodeller d& kalibreringsunderlag vid samma
stromningsforhallanden generellt saknas.

Alla faktorer i varderingarna har sin osakerhet, men faktorer har inte lika stor
betydelse for noggrannheten av det totala svaret. FOr en konservativ modell
kan man enkelt lagga sig p& konservative uppskattningar, men det ar anda
viktigt att forstd hur faktorerna hanger ihop for att forstd vad som ar
konservativt. Samtidigt vill detta ocksa kunna ge vilka element som behover
granskas i detalj for att férbattra den globala noggrannheten.
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Paverkan av till exempel bottenfriktion och fléde kan illustreras kvalitativt med
hjalp av en analys av Mannings formel:

Q = MAR?/3[1/2
Dar:
Q = Flode [m3/s]
M = Mannings tal [m¥/3/s]
A = Hydraulisk sektion [m?]
R = Hydrauliskt radius [m]

| = Bottenlutning [m/m]

Vid langa tvarsektioner (bredd >> vattendjup) kan formeln férenklas till:
Q = MBhS/3[1/2

Dar:

B = Vattendragets bredd [m]

h = Vattendjup [m]

Inverkan av flodet och bottenfriktion (Mannings tal) pa vattendjupet illustreras
teoretiskt i Figur 25 och i Figur 26.
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Figur 25 Inverkan av flédet pa vattendjupet (med konstant bottenfriktion).
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Figur 26  Inverkan av Mannings tal pd vattendjupet (vid konstant fléde).

Sambandet mellan dessa parametrar har analyserats genom att simulera ett
dammbrott med hjalp av en endimensionell hydraulisk modell (HEC-RAS).
Simuleringen baseras pa ett forenklat fall med foljande forutsattningar:

- Vattendraget nedstréms dammen beskrivs med en rektangular sektion
som ar 100 m bredd.

- Bottenlutning &r 0,001 m/m.

Simuleringen har utforts for olika dammbrottshydrografer och olika
bottenfriktioner.

Dammbrottshydrograferna har ett maximalt brottflode pa 1000 och 1500 m3/s
motsvarande 2 respektive 3 element som forsvinner momentant. Bada
hydrograferna har samma volym och motsvarar ett momentant brott.

Geometrin har definierats med tre olika Mannings tal:
- M= 20 m¥3/s (referens).
- M= 15 m*¥3/s (6kad rahet).
- M = 30 m'3/s (minskad rahet).

Resultat illustreras i Figur 27 till Figur 30.
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Figur 27
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flodena nedstroms dammen. Punk 1 och 2 ligger nedstréms dammen.

Inverkan av brottfléde (brdschdimension, antal monoliter) pad
vattendjupet nedstréoms dammen. Punk 1 och 2 ligger nedstréms

dammen.
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Figur 29  Inverkan av bottenfriktion pd flodena nedstré6ms dammen. Punk 1 och
2 ligger nedstroms dammen.
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Figur 30

Inverkan av bottenfriktion pd vattendjupet nedstréms dammen. Punk

1 och 2 ligger nedstréms dammen.

Som man kan se paverkas nedstroms omradena bada i vattendjup och i
ankomsttidtid d& dammbrottsvagen propagerar i olika hastighet. Denna skillnad
beror pa brottflode (och darmed braschdimensioner samt brottforlopp) samt
bottenfriktion.
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Om man valjer en konservativ parameter som t.ex. en hog rahet i kanalen (hdg
friktion) vill detta ge ett hdgre vattendjup men samtidigt forsena brottvagen,
nagot som inte &ar konservativt. Konklusionen ar att osakerheten i
modelleringen ar en icke-trivial friga som maste behandlas.

Om man vidare forutsatter att datakvalité och modellnoggrannhet ar inbordes
oberoende kan man uttrycka detta som;

Crot =\/elz+ez2 +eZ+e?

Detta betyder i klartext att alla komponenter i en dammbrottsmodell bor ha en
noggrannhet i samma storleksordning for alla komponenter. Om underlaget for
den modelleringen, dammbraschmodellen ar osdker kan det spela mindre roll
om man har en 2- eller 3D modell.

3.3 Fysiska modellférsok

3.3.1 Mekaniska

Fishman (2007, 2008 och 2009) har genom modellfors6k undersékt hur
stodkonstruktioner och dammar av betong, grundlagda pa berg, gar till brott.
Han utférde en stor mangd av olika typer av modellférsdk, bl.a. i gips och
betong, dar damm och berggrund var gjorda av samma material och géts vid
samma tidpunkt. Detta genomfordes for att simulera dammar med en stark
hallfasthet i kontakten mellan berg och betong. | hans experiment upptécktes
att konstruktionen inte gick till brott genom glidning eller stjalpning utan
snarare genom en brottmod som Fishman kallar fér "Limit Overturning”.

Hans resultat visade att det forst upptrddde en dragspricka som propagerar
frdn  uppstromssidan. Darefter okar  spanningskoncentrationen pa
nedstromssidan och krossning av bergmassans p& nedstromssidan initieras och
resulterar i en tunn “krossningsspricka”. Vid 6kad belastning propagerar drag
och trycksprickan. N&ar dessa mots visade experimenten att maximal
skjuvhallfasthet uppnatts. Forloppet illustreras i Figur 31 och Figur 32 nedan.
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Observerade brottmoden "limit turning”, frdn Fishman (2008 och

Figur 31
2009)
Analyserna visade aven att limit turning i manga fall kan forvantas vara den

dominerande brottmoden fér dammar, istéllet for glidning eller stjalpning.
Resonemanget

Enligt Fishman (2009) ar det den lagsta barféorméagan av limit turning, glidning
dammens barférmaga.

eller stjalpning som bestammer
illustreras med ett exempel frdn en 100 m hég damm, se Figur 32.
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Figur 32  Belastning av en gravitationsdamm ddr S utgdor krossningsmothall
(tv), sikerhetsfaktor fér en 100 m hég gravitationsdamm fér olika
virden pd mobiliserad friktionskoefficient (th) (Frdan Fishman 2009).

Det finns flera fysiska modellforsok presenterade i litteraturen avseende
simulering av brott hos valvdammar. 1| samtliga fall har modeller byggts av
gips for bade valvdammen och underliggande berg. Modellerna ar byggda
antingen genom att damm och undergrund gjuts med gips eller att de byggs
upp bestdende av manga sma block. De modellforsék som sammanstallts fran
litteraturen avseende forsok pa valvdammar sammanfattas i Tabell 4.

Tabell 4 Sammanfattning av modellférsék av valvdammar
Damm Land Hojd Langd Bredd Modell- Belastning Referens
(m) (m) (m) skala till brott

Dagangshan | Kina 210 610 52 (td) 1:250 tryck Zhang et al

valvdamm 10 (krén) (2015)

Alto Lindoso | Portugal 110 297 21 (1) 1:20 tryck Oliviera & Faria

valvdamm 4 (krén) (2006)

Zillergrundl Osterrike 186 502 36 (td) 1:200 tryck Nindl (1986)

valvdamm 6 (kron) Valentini &
Hofstetter
(2013)

Alqueva Portugal 96 458 34 (td) 1:250 forkastning Oliviera &

valvdamm 7 (kron) Faria (2006)

Gemensamt for de tre forsta av modellférsoken i Tabell 4 ar att de avsag att
analysera ett brottférlopp som motsvaras av Okad vattenlast. Belastningen
applicerades med hydrauliska kolvar, dar den férdelade lasten beskrevs som
flertalet punktlaster fordelades pa lastplattor, se Figur 33. Vid denna typ av
modellférsok uppstar samma problem som vid numeriska analyser avseende
hur belastningen ska okas tills brott uppnds. Eftersom samtliga av dessa
modellférsok ar genomforda med hydrauliska kolvar dar lasten i varje kolv 6kas
successivt sd motsvarar detta fallet med 0kad densitet hos vattnet, se avsnitt
3.1.
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Figur 33  Modell av Alto Lindoso valvdammen, frdn Oliviera & Faria (2006).

Brottforloppet som observerats i dessa tre forsok visar samtliga fall pa att
sprickor uppstar i anslutning mellan berg och betong eller vid dammtan eller i
berget pd dammens nedstromssida (vid bankerna), vilket illustreras t.ex. i Figur
34. Denna typ av sprickor uppstod generellt d&a lasten ckats med en faktor 2
eller 3 (Zhang et al., 2015 och Valentini & Hofstetter (2013)).

Vid fortsatt 6kad belastning uppstar stora tryckspanningar i narheten av
hjassan pa valvdammen i dess centrumsnitt da krossning uppstar pa grund av
de krafterna orsakade av valvverkan, se Figur 35 och Figur 36. | foérsoket av
Zillergrundl valvdamm erhélls en brottlast som var ca 4,5 ganger det
hydrostatiska vattentrycket (Valentini & Hofstetter (2013)), medan for de tva
ovriga forsoket erholls brottlaster pa upp mot 11 — 12 ganger det hydrostatiska
vattentrycket (Zhang et al., 2015 och Oliviera & Faria 2006). Zillergrundl
dammen ar relativt slank i jamférelse med de évriga dammarna vilket rimligtvis
ar den framsta orsaken till denna skillnad mellan dammarna. | samtliga fall
presenterades &ven resultat frdn numeriska modeller som med god
noggrannhet lyckades beskriva brottférloppet.

38



Figur 34  Observerad spricka vid anslutning mellan damm och undergrund pd
Dagangshan valvdammen, frdn Nindl (1986) och Valentini &
Hofstetter (2013).

Figur 35  Observerad brottmod pa Zillergriindl valvdammen, frdn Nindl (1986)
och Valentini & Hofstetter (2013).

39



Figur 36  Observerad brottmod pd Alto Lindoso valvdammen, frdn Oliviera &
Faria (2006). Omrdde A illustrerar krossningsbrott i valvdammen och
omrdde B illustrerar sprickor vid évergdngen mellan damm och
undergrund.

I det sista modellférsoket i Tabell 4 av Alqueva valvdammen sa studerades
istallet inverkan av en forkastningszon som observerats i anslutning till
dammen. | modellen antogs denna forkastning vara vertikal och gavs
kontinuerligt en 6kande horisontell forskjutning i uppstromsriktningen.

Figur 37  Modell av Alqueva valvdamm, frdn Oliviera & Faria (2006).

| forsoket uppstar initialt en horisontell spricka som loper langs med
overgangen mellan valvdamm och undergrund fran forkastningszonen i riktning
mot motstaende anfang. Efter en viss sprickpropagering sa bérjar denna
spricka istéllet att propagera i vertikal riktning upp genom dammen. Denna
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spricka foljer darefter huvudspénningsriktningen i dammen och propagerar i
lutande riktning Over dammens nedstromsyta for att slutligen propagera
vertikalt mot dammkrénet langsmed en dilatationsfog, se Figur 38. Denna
spricka ar illustrerad som "Dominant crack” i figuren och beror pa kombination
av drag och skjuvspanningar i valvdammen. Vid forsoket uppstod brottet da en
horisontell  forskjutning motsvarande 0,3 m hade applicerats i
forkastningszonen. Aven i detta fall genomfordes jamforelser med numeriska
berakningar som med god noggrannhet lyckades beskriva brottférloppet.

. .
Dominant w\_it?_,, iy - ¥
crack o i ) Fault
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Figur 38  Observerad brottmod pd Alqueva valvdamm, frdn Oliviera & Faria
(2006).

3.3.2 Hydrauliska

Flera fysiska modellférsok av dammbrott har undersokts fran och med det
andra varldskriget och fokuserade huvudsakligen pa betongdammar (ICOLD,
1998). Syfte var att studera flodvagen i dalgdngar med komplexa geometrier
som inte kunde simuleras med de vanligaste numeriska modellerna.

Resultat var i vissa fall beroende av de fysiska begransningarna av sadana
modeller (olika horisontell och vertikal skalor, langd av den modellerade
strackan).

| dagslaget finns battre numeriska modeller som kan anvandas som alternativ
till modellférs6k med till exempel 2D- och 3D-modeller. Simuleringen av
dammbrott vid Malpassetdammen (valvdamm) visade bra resultat jAmfort med
kalibreringsunderlag (Hervouet, 2000).

Modellférs6k av ett dammbrott i betongdammar kan daremot vara aktuellt om
detta inte beddms kunna simulera tillréckligt noggrant numeriskt (braschform,
antal monoliter, komplext braschférlopp mm.). Ett alternativt ar att simulera
en relativt kort stracka for att sedan simulera flodvagens forlopp i nedstroms
dalgang med hjalp av en numerisk modell. Den stora ekonomiska kostnaden
for ett modellférsdk kan vara ett stort hinder.
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4 Slutsatser

Historiska har manga dammbrott uppstatt under 1900-talets bérjan och
frekvensen har avtagit, men inte helt. Ur statistiken for dammbrott kan ses att
det i manga fall initierats av svagheter/brister med koppling till
grundlaggningen eller dammens kontakt med denna. Aven brister i design och
utforande ar relativt vanligt. Brotten har oftast utvecklats som nagon variant
av glidbrott och fa/inga rena stjalpbrott finns rapporterade. | de fall som ar val
dokumenterade kan konstateras att brottet utvecklas relativt snabbt, men inte
momentant. Forloppet kan utvecklas under 10-60 min och omfatta relativt stora
delar av dammens langd. Det svenska antagandet om att ca. tva monoliter gar
till brott far anses relativt lite och till skillnad fran andra lander har vi i Sverige
ingen anpassning till dammens langd (antalet monoliter). Generellt ar dagens
praxis i Sverige och utomlands inte flexibel och fangar inte upp variationerna i
dammar emellan. Dar man har tillstand att vara flexibel, som t.ex. Frankrike,
har man svart att dokumentera val av parameter da dessa gors subjektivt.

Verktygen for strukturell numerisk modellering av brottférloppet finns att tillga.
Generellt verkar metoden med succesiv lastokning mest lovande. Vidare
utveckling av metodiken for detta och framfdrallt valet av/simulering av
randvillkor framférallt mot underlaget kréavs for att skapa underlag till
formulering av riktlinjer.

Flertalet metoder for att genomféra hydraulisk modellering av dammbrottets
forlopp och konsekvens finns att tillgd. Valet av metod beror pa syftet och
onskad noggrannhet samt vilka indata som finns att tillgad. Generellt skulle
sannolikhetsbaserad modellering ge en mer nyanserad bild av framforallt
konsekvenserna nedstroms. Internationellt verkar angreppsséattet som FERC i
USA skissar pa i kombination med felmodsanalys enl. ANCOLD/NZCOLD kunna
vara lovande.
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5 Rekommendationer

Generellt bor ett 6kat fokus pa status och kunskap kring betongdammars
grundlaggningsforhallanden hallas. T.ex. kan RIDAS rekommendationer om
instrumentering av betongdammar vara tydligare nar det géller évervakning av
upptryck. Aven vid genomforande av fordjupade dammsékerhetsutvarderingar
boér kunskap och kompetens om grundlaggningen ges en stdrre tyngd.

Stabilitetsdimensioneringen av betongdammar fokuserar pa stabilitet mot saval
glidning som stjalpning. Den samlade erfarenheten pekar mot att stjalpbrott ar
extremt ovanliga och en vidare studie kring vilken sakerhetsniva som ar lamplig
for stjalpning bor initieras. Parallella studier med t.ex. fokus pa
sannolikhetsbaserade stabilitetsberdkningar har indikerat liknande behov.

Vid dammbrottsberakningar antas idag att brottet sker momentant, men
historiken visar att forloppet ar ca. 10-60 min och det bor utredas vilken skillnad
det har for utvecklingen av ett flode i samband med dammbrott. P& samma satt
bor man 6vervaga att anta att fler monoliter (t.ex. 3 st som NVE antar) gar till
brott och aven inkludera en anpassning till dammens totala langd. Vidare
studier p& detta rekommenderas.

For att skapa riktlinjer for simulering av dammbrottets utveckling for
betongdammar rekommenderas att vidare studier genomférs med
lastokningskonceptet som bas och studier av lampligaste satt att modellera
dammens anslutning mot berget.

For att oka kdnnedomen till vad en hydraulisk dammbrottsanalys med en
kombinerad felmodsanalys och Monte Carlo-simulering skulle innebara i
Sverige bor metoden tillampas vid dammbrottmodellering av en stérre damm.
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BETONGDAMMARS BROTTFORLOPP

Vid konsekvensklassificering av dammar och fér beredskapsplanering ir an-
taganden om brotthastighet och -utbredning i manga fall avgérande.

I projektet gors en litteraturstudie for att kartlagga kunskapslidget om betong-
dammars brottférlopp och en analys gors med avseende pé utvecklingspotential
for att battre kunna analysera brotthastighet och -utbredning. Studien féreslar
fortsdttningar och foérdjupningar om t.ex. avancerad strukturell numerisk mo-
dellering av brottforlopp, kinslighetsanalyser och grundliggningsférhallanden.

Ett nytt steg i energiforskningen

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