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EUROKODER FOR DIMENSIONERING AV BETONG-DAMMAR

Forord

For dimensionering av betongkonstruktioner géller nu Eurokoder. Forut-
sdttningarna gidllande bland annat laster och tvirsnittsdimensioner
skiljer sig at mellan betongdammar och de flesta andra
betongkonstruktioner. Denna rapport syftar till att klargora hur
tvarsnittsdimensionering av betongdammar bor goras.

Arbetet har utforts av en arbetsgrupp bestaende av Hakan Bond, WSP
(projektledare), Patrik Andersson, WSP, Johan Blomdahl, Sweco, Tomas
Ekstrom, AF, Mikael Hallgren, Tyréns, Tony Janhunen, KFS, Richard
Malm, KTH, Mats Stenmark, Norconsult, samt Marie Westberg Wilde,
AF.

Projektet har ingatt i Energiforsks dammsikerhetstekniska
utvecklingsar-bete med medverkan fran vattenkraftféretag och Svenska
kraftnit.

Stockholm september 2016

Sara Sandberg
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Sammanfattning

Konstruktion och utférande av dammkonstruktioner i Sverige ar inte, och har
heller aldrig varit, reglerat av statliga normer. Istéllet har en slags branschpraxis
tillampats.

Under 1990-talet beslot kraftforetagen att utveckla gemensamma re-
kommendationer och védgledningar inom dammséakerhetsomradet. Detta ledde
fram till utvecklingen av Kraftfdretagens riktlinjer for dammséaker-het, RIDAS.
Riktlinjerna blev klara 1997 och tillhérande tillimpningsan-visningar, senare
omdopta till tillampningsvéagledningar, blev klara ar 2000. Revideringar har sedan
skett ett antal ganger och den senaste revideringen betrédffande betongdammar
gjordes 2011.

For dimensionering av betongkonstruktioner géller nu inte langre natio-nella
normer utan Eurokoder. Tillampningsvagledningen for betongkon-struktioner
behover darfor omarbetas med hansyn till detta.

Denna rapport utgor ett forarbete for implementering av Eurokoderna i RIDAS
betongdel.

Vid en workshop 2014-11-25 arrangerad av Elforsk och med represen-tanter for
dammagare, hogskolor och konsulter enades man om att revi-dering av
tillampningsvagledningarna for betongdammar bor ske i tva steg; detta for att sa
snart som mdjligt kunna borja tillampa Eurokoderna. I Steg 1 gors darfor minsta
mojliga anpassning med fokus pa tvarsnitts-dimensionering.

I Steg 2 genomfors, om sa visar sig lampligt, en fullstindig tillampning av
Eurokoder, som aven inkluderar stabilitetsberdkningar och dar sannolik-
hetsbaserad dimensionering dven introduceras.

Genomforande av revideringarna av tillimpningsvagledningen sker i projektform
inom Energiforsks dammsé&kerhets- eller betongtekniska pro-gram med deltagare
fran alla de storre konsulterna inom vattenbyggnad. En styrgrupp har vidare
engagerats med representanter for de fem stora kraftforetagen.

Som underlag for revideringen i Steg 1 har i foreliggande rapport:

o Klarstillts vilka delar av tillampningsvagledningen som ska revi-deras i Steg 1.

o Kartlagts hur Eurokoder tillampas for vattenbyggnad i ndgra andra europeiska
lander.

o Oversiktligt undersokts vilka dimensioneringsprinciper som till-limpas i Kina.

o  Utforts kompletterande jamforande dimensioneringsberakningar.

e Utretts onskvard sdkerhetsniva vid tillampning av Eurokoderna och om
sdakerhetsnivan bor differentieras pa konsekvens-klass/damm-séakerhetsklass.

o Utvecklats forslag till viagledning och stod for val vid tillampning av
Eurokoderna for dimensionering och kontroll av betongtvar-snitt i dammar,
speciellt vad galler:

x  lasteffekter av vattenlast och andra laster som behover sar-skild
behandling for dammar, t.ex. islast och temperatur-last.
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X bestamning av minimiarmering for grova konstruktioner med hénsyn till
bestandighetskrav.

Arbetet med rapporten har lett till foljande konstateranden och rekom-
men—dationer:

Eurokoder tillimpas an sa lange endast i ett fatal lander, Norge, Tyskland och
Schweiz, for dimensionering av dammar. I flera andra lander pagar dock en
liknande process som i Sverige med utvérdering for eventuell tillimpning av
Eurokoder.

Det har i denna utredning beddmts att sdkerhetsnivan vid dimensioner-ing av
dammar i princip inte bor sankas gentemot géllande tillampnings-végledning i
RIDAS. En strikt tillimpning av Eurokoder skulle ge en sankt sakerhetsniva, varfor
inférande av en korrigeringskoefficient yd foreslas.

Det har bedomts lampligt att differentiera sakerhetsnivan pa dammsa-
kerhetsklass, vilket f6r dammar i dammsé&kerhetsklasserna B, C och U ger en viss
sankning gentemot dagens krav.

[ utredningen redovisas hur vattenlasten vid olika dimensionerande vat-tenytor
ska behandlas.

Vidare redovisas hur minimiarmering kan bestimmas for de grova kon-
struktioner, som &r vanliga inom vattenbyggnad.

Ett avsnitt redovisar dimensionering av valvdammar, vilket tidigare inte ingétt i
tillampningsviagledningen.

Slutligen listas ett antal arbeten/studier, som valts att hdnskjuta till Steg 2.

I bilaga till rapporten aterfinns ett konkret forslag till revidering av till-
lampningsvagledningen for betongdammar baserat pa de studier som genomfdrts i
projektet.
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Summary

Design and construction of dams in Sweden are not, and have never been,
regulated by state legalisation. Instead, industry best practices have been applied.

In the 1990s, the hydropower companies decided to develop joint recom-
mendations and guidelines concerning dam safety. This led to the deve-lopment of
the hydropower industry's guidelines for dam safety, RIDAS. The RIDAS
Guidelines were completed in 1997 and the related applica-tion instructions, later
renamed Application Guidelines, were completed in 2000. Revisions have been
done a number of times since then and the latest revision regarding concrete dams
was made in 2011.

For the design of concrete, national standards are no longer valid. In-stead,
Eurocodes shall be used. Therefore the application guidelines for concrete dams
need to be revised accordingly.

This report presents preliminary guidance for the implementation of the Eurocodes
in the concrete section of RIDAS.

At a workshop on November 25, 2014, organised by Elforsk with repre-sentatives
of dam owners, universities and consultants, it was agreed that the revision of the
application guidelines for concrete dams should be done in two stages; to enable
the Eurocodes to be implemented as soon as possible. Step 1 therefore includes
limited implementation with a focus on the cross-sectional design. In Step 2 the full
application of Eurocodes is performed, if appropriate, and also includes stability
calculations. In ad-dition, the methodology for probability-based evaluation of
concrete dams is introduced.

This report has been prepared as a project within Energiforsk’s dam safe-ty
program, with participants from all the major consultants in hydro-power
engineering. A steering group has also been involved with repre-sentatives from
the five major power companies.

As a basis for the revision in Step 1, this report includes:

e (larification on which parts of the application guidelines are to be revised in
Stage 1.

e Survey of how the Eurocodes are applied in dam engineering in some other
European countries.

e Comprehensive review of the design principles applied in China.

e Additional comparative design calculations.

e Investigation into the desired level of safety in the application of the Eurocodes
and if the safety level should be differentiated on the basis of consequence
class / dam safety class.

e Development of draft guidance and supporting documentation for applying
the Eurocodes for the design and control of concrete cross sections in dams,
especially with respect to:

x  Effects of water load and other loading conditions that need due
consideration for dams, for example, ice load and temperature load.
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x  Determination of the minimum reinforcement for thick constructions with
respect to durability requirements.

Development of this report has led to the following findings and recom-
mendations:

Eurocodes are currently only applied in a few countries for the design of dams,
those being Norway, Germany and Switzerland. However, several other countries
are following a similar process to Sweden and evaluating the application of the
Eurocodes.

This study has highlighted that the level of safety in the design of dams should not
in principle be lowered against the existing best practice guid-ance in RIDAS. A
strict application of the Eurocodes would give a re-duced level of safety, which is
why the introduction of a correction coef-ficient, YK, is proposed.

It has been judged appropriate to differentiate the level of safety accord-ing to the
dam safety classification, which for dams in dam safety classes B, C and U
provides some reduction against current requirements.

The report shows how the water load at different design water levels shall be
treated.

Furthermore, it is shown in the report how the minimum reinforcement can be
determined for thick structures, which are common in dam con-struction.

Also a further section presents the design of arch dams, which were not previously
included in the application guidelines.

Finally a number of projects / studies chosen to be referred to Step 2 are listed.

In an appendix to the report, a comprehensive proposal is presented for revision of
the application guidelines for concrete dams based on the stu-dies conducted in
this project.
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1 Bakgrund

11 TILLKOMSTEN AV RIDAS

Konstruktion och utférande av dammkonstruktioner i Sverige ar inte, och har
heller aldrig varit, reglerat av statliga normer. Istéllet har en branschpraxis
tillampats, till stor del baserad pa anvisningar inom Vattenfall.

Under 1990-talet beslot kraftforetagen att utveckla gemensamma och heltidckande
rekommendationer och vigledningar inom dammsakerhetsomréadet. Detta ledde
fram till utvecklingen av Kraftforetagens riktlinjer for dammséakerhet, RIDAS.
Riktlinjerna blev klara 1997, efter ett omfattande arbete.

Redan 1997 ins&g dock branschen att riktlinjerna skulle behdva revideras efter ett
antal ar. En fOrsta revidering genomfordes 2002 och déarefter har revideringar
gjorts 2008 och 2012.

Ar 2000 kom de forsta tilliampningsanvisningarna. 2006 reviderades de forsta
gangen och doptes da om till tillampningsvégledningar. Vagledningarna har sedan
betrédffande betongdammar reviderats 2008 och 2011.

Redan i den forsta tillimpningsanvisningen introducerades den s k hydrauliska
faktorn yn. Motivet for detta var dels att sdkerstilla att
vattenbyggnadskonstruktionerna vid tillimpning av Boverkets konstruktions-
regler (BKR), som borjade galla 1994, och darmed partialkoefficientmetoden inte
skulle bli “klenare” dimensionerade &n enligt tidigare normer, dels att
snittkontrollen skulle kunna utféras med krafter och pdkanningar direkt hamtade
fran stabilitetsberakningarna.

1.2 OMARBETNING AV TILLAMPNINGSVAGLEDNINGEN FOR BETONG-
KONSTRUKTIONER

For dimensionering av betongkonstruktioner géller sedan 1 januari 2011 inte
langre Boverkets konstruktionsregler (BKR) utan Eurokoder (SS-EN 1990 —1999)
samt Boverkets foreskrifter och allmédnna rad om tillimpning av europeiska
konstruktionsstandarder (EKS). Tillampningsvagledningen for
betongkonstruktioner behdver darfér omarbetas med hansyn till detta.

En workshop angéende dimensionering och kontroll av betongdammar
arrangerades 2014-11-25 av Elforsk med representanter f6r dammagare, hogskolor
och konsulter.

Sarskilda forutsattningar for betongdammar jamfort med andra
betongkonstruktioner, som lyftes fram vid workshopen, var:

e Att stabilitetsanalysen &dr primar och innehaller osakerheter, som kan fordra
sannolikhetsbaserad analys (niva II enligt Eurokoder).
Partialkoefficenter {or stabilitetsanalysen kan bli stora, om de ska tas fram med
hénsyn till osdkerheter i t.ex. upptryck och islaster. Detta utvarderas i viss man
i ett pdgdende projekt om sannolikhetsbaserad metodik for stabilitetsanalys.

13
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e Stabilitetskrav ger grova konstruktioner, vilket paverkar forutsdttningarna for
tvarsnittsdimensionering och livslangdsaspekter sdsom vattentithet och
kriterier for sprickbredder.

e Dimensionering i bruksgranstillstand ar oftast dimensionerande p.g.a. krav pa
begréansning av sprickvidden.

e Tvirsnittsdimensioneringen bor kunna behandlas separat och ar troligen
mdojlig att behandla med partialkoefficientmetod (niva I enligt Eurokoder) med
val enligt EKS eller med sarskilt framtagna partialkoefficienter, laster,
lastfaktorer, lastkombinationer och lastfall.

e Vattenlasten dominerar (sédrskilt vad galler tvarsnittsdimensionering enligt
RIDAS) och den har lag osakerhet.

e Dammande delar i kraftstationer och dammar bor behandlas likvardigt med
avseende pa tvérsnittsdimensionering.

Vid workshopen enades man om att revidering av tillimpningsanvisningarna for
betongdammar bor ske i tva steg; detta for att sa snart som mojligt kunna borja
tillimpa Eurokoderna. I Steg 1 gors darfor minsta mojliga anpassning med fokus
pa tvérsnittsdimensionering av betongdammar. I Steg 2 genomfors, om sa visar sig
lampligt, en fullstandig tillampning av Eurokoder, som &ven inkluderar
stabilitetsberdkningar och dar sannolikhetsbaserad dimensionering introduceras.

1.3 ARBETSGRUPP

I slutet av mars 2015 ombads Hakan Bond av Cristian Andersson, Energiforsk, att
vara projektledare for forarbetet f6r revideringen. En genomférandebeskrivning
togs fram infGr mote 2 juni i styrgruppen for Energiforsks dammsakerhetstekniska
utvecklingsprogram.

Genomforandet av forarbetet for revideringen av tillimpningsvagledningen har
skett i projektform inom Energiforsks dammsékerhets- eller betongtekniska
program med foljande deltagare:

Projektledare: Héakan Bond, WSP
Konsultgrupp: Patrik Andersson, WSP
Johan Blomdahl, Sweco
Tomas Ekstrom, AF
Mikael Hallgren, Tyréns
Tony Janhunen, KFS
Richard Malm, KTH
Mats Stenmark, Norconsult
Marie Westberg Wilde, AF

Styrgrupp: Martin Hansson, Statkraft
Robert Lundstrom, Skelleftea kraft
Carl-Oscar Nilsson, E.ON
Magnus Svensson, Fortum

Mats Persson, Vattenfall
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14 STEG 1 - DIMENSIONERING OCH KONTROLL AV BETONGTVARSNITT |
DAMMAR

1.4.1 Arbetsuppgifter Steg 1

Som underlag for revideringen i Steg 1 bedomdes bl a f6ljande arbetsuppgifter
behdva genomforas:

e Kilarstilla vilka delar av tillimpningsvéagledningen som ska revideras i Steg 1.

e Kartlagga hur Eurokoder tillimpas for vattenbyggnad i ndgra andra
europeiska ldnder. Intressant &r bl a vilka partialkoefficienter som anvénds for
vattenlast och hur dimensionering gors av minimiarmering. Finns det exempel
pa nationella annex till Eurokoderna specifikt fér dammar?

o  Oversiktligt undersdka vilka dimensioneringsprinciper som tillimpas i nagra
utomeuropeiska lander, t ex Kina och Kanada.

o Identifiera vilket behov av vagledning och stod for tillampning av
Eurokoderna som behover tas fram f6r dimensionering och kontroll av
betongtvarsnitt i dammar

e Genomfora ytterligare nagra jamforande dimensioneringsberdkningar av
typfall som underlag for vagledning och stod for tillimpning av Eurokoderna.

e Definiera lastfall och lastkombinationer for stabilitetsberdakningar respektive
tvérsnittsdimensionering.

e Foresla onskvard sakerhetsnivé enlig Eurokoderna och om den bor
differentieras pa konsekvensklass/dammsakerhetsklass.

e Utveckla forslag till vagledning och stod for val vid tillampning av
Eurokoderna for dimensionering och kontroll av betongtvarsnitt i dammar,
speciellt vad galler:

% lasteffekter av vattenlast och andra laster som behdver sarskild behandling
for dammar, t.ex. islast och temperaturlast.

X bestamning av minimiarmering for grova konstruktioner med hénsyn till
bestandighetskrav.

e Bearbeta och uppdatera de referenser till férutsattningar for
tvarsnittsdimensionering som finns i RIDAS 2012 med hénsyn till Eurokoderna
och Boverkets foreskrifter och allménna rad om tillimpning av europeiska
konstruktionsstandarder (eurokoder) EKS 8, BFS 2011:10 och BFS 2013:10, EKS
9. Inkludera ev. EN 13670 om utférande av betongkonstruktioner. Verifiera att
RIDAS héanvisningar till BBK inte strider mot Eurokoderna.

Sammantaget har det bedomts angelaget att inte ldngre anvéanda den hydrauliska
faktorn, utan anpassa dimensioneringen av vattenbyggnadskonstruktioner till de
dimensioneringsprinciper som géller inom 6vrig anldggningskonstruktion.

1.4.2 Genomforande Steg 1

Startmote for projektet holls 25 aug 2015. Under hosten 2015 och jan-feb 2016
fortskred sedan arbetet med denna rapport, som ska utgéra underlag for
omarbetningen av tillimpningsvagledningen i Steg 1. Fem projektmoéten, varav
fyra fysiska moten och ett Lync-mote, har hallits.
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Preliminar rapport 6verlamnades i slutet av februari for granskning av projektets
styrgrupp. Ett gemensamt mote med projektgrupp och styrgrupp holls darefter 4
april. Utifrdn inkomna synpunkter och diskussioner vid métet justerades
rapporten till en ny preliminar rapport, som 6versandes till Energiforsk och
presenterades vid ett mote med Energiforsks dammsékerhetsgrupp 2016-04-28.
Rapporten har sedan justerats utifran de synpunkter, som dammsakerhetsgruppen

lamnat. Godkéand rapport forelag 2016-06-09.

I rapporten har huvudansvaret for respektive avsnitt fordelats enligt foljande:

sionering i dammar

2.1 Klarstallning av vilka delar i
tillampningsvagledningen som ska revideras i
Steg 1.

2.2 Tillampbara delar av Eurokoder

2.3 Grundldggande dimensioneringsprinciper enligt

Avsnitt Huvudansvarig
1. Bakgrund Hakan Bond
2. Tillampning av Eurokoder for tvarsnittsdimen-

Hakan Bond

Johan Blomdahl och
Richard Malm

Hakan Bond och Patrik
Andersson

tillampningsvagledning for betongdammar

Eurokoder
3. Tillampning av Eurokoder for vattenbyggnad inom Richard Malm
Europa
4. Dimensioneringsprinciper for vattenbyggnad Patrik Andersson
utanfoér Europa
5. Jamforande dimensioneringsberakningar
5.1 Frontplatta i betongdamm Tony Janhunen
5.2 Sidopelare ytutskov Johan Blomdahl
5.3 Jordlast Johan Blomdahl
6. Onskvird sikerhetsniva inom vattenbyggnad vid Marie Westberg Wilde
tillampning av Eurokoder
7. Tillampning av Eurokoder betrdffande vattenlast,
islast och temperaturlast
7.1 Vattenlast Tomas Ekstrom, Patrik
Andersson och Hakan
Bond
7.2 Islast Tomas Ekstrom
7.3 Temperaturlast Tomas Ekstrom
8. Minimiarmering for grova konstruktioner m h t Mikael Hallgren och
bestandighetskrav Mats Stenmark
9. Tvarsnittsdimensionering i valvdammar Richard Malm
10. Forslag till revidering av RIDAS Hakan Bond

Bilaga 1 Forslag till reviderad text i RIDAS —
BETONGDAMMAR, tillampningsvagledning

Hakan Bond
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1.5 STEG 2 — STABILITETSBERAKNINGAR FOR BETONGDAMMAR

I Steg 2 genomfors, om sa bedoms lampligt, ett forarbete for anpassning av RIDAS
tillampningsvagledning for betongdammar till de europeiska
konstruktionsstandarderna (Eurokoderna) dven med avseende pa
stabilitetsberakningar.

Sannolikhetsbaserad dimensionering bor ocksé kunna inforas som en majlig metod
i detta steg.

Mer detaljerade forutsattningar for arbetet i Steg 2 utarbetas nar Steg 1 genomforts.

Steg 2 berdknas kunna fardigstallas under 2017. Detaljerad tidplan utarbetas i
samband med ndrmare definition av forutsdttningarna efter genomférande av Steg
1.
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2 Tillampning av Eurokoder for tvarsnitts-
dimensionering i dammar

2.1 KLARSTALLNING AV VILKA DELAR I TILLAMPNINGSVAGLEDNINGEN
SOM SKA REVIDERAS | STEG 1.

Prelimindrt behdver minst foljande delar i Tillimpningsvagledning daterad 2011-
12-15 omarbetas i Steg 1:
7.3.1 Allmant

- Hanvisning till Eurokoderna infors och det klarstélls vilka normer och
principer som ska tilldmpas for stabilitetsberdkningar respektive
tvérsnittsdimensionering.

- Valvdammar inférs under Dammtyper

732 Dimensionering
7.3.2.1  Laster och lastvarden

- Ingen justering erfordras i Steg 1.

7.3.2.2 Lastfall

- Mindre textjustering gors i sista stycket.

7.3.2.2.1 Lastfall for stabilitetsberakningar
- Fortydligas att lastfall 5 galler for klass II-flode och lastfall 7 for klass
I-flode.
7.3.2.2.2 Lastfall for tvdrsnittsanalys

- Ingen justering erfordras i Steg 1.

7.3.2.3  Tvarsnittsdimensionering
- Partialkoefficientmetoden beskrivs oversiktligt.

- Tabeller infors enligt Eurokoder for lastkombinationer i
brottgréanstillstand, brottgranstillstand for olyckslast och
bruksgranstillstand.

- Partialkoefficienter och varden for -faktorer definieras for laster och
lastkombinationer.

7.3.4 Material

- Partialkoefficienter definieras for betong och armering.

2.2 TILLAMPBARA DELAR AV EUROKODER

2.2.1 Delar som anvands idag

e SS-EN 1990 — Grundldggande dimensioneringsregler for barverk

e SS-EN 1991 - Laster pa barverk
x 1991-1-1 Allménna laster — Tunghet, egentyngd, nyttig last for byggnader
x 1991-1-3 Sndlast
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1991-1-4 Vindlast

(1991-1-5 Temperaturpaverkan)

(1991-1-6 Last under byggskedet)

(1991-1-7 Olyckslast)

SS-EN 1992 - Dimensionering av betongkonstruktioner

x1992-1-1 Allménna regler och regler for byggnader

x1992-3 Behallare och avskiljande konstruktioner for vitskor och granulara
material

SS-EN 1997 — Dimensionering av geokonstruktioner

SS-EN 1998 — Dimensionering av barverk med avseende pa jordbavning

SS-EN 13670:2009 — Betongkonstruktioner — Utférande

Gallande EKS

X X X X

.2 Delar med fragetecken

EK2 7.2-7.3 Minimiarmering

x  Mingden minimiarmering beror till stor del pa vilken sprickbredd som
kan accepteras for bland annat, front-/stodskivor, intagsvaggar/pelare,
utskovspelare, brobanor och stodkonstruktioner.

EK2 8.7.4 Tvargéende armering i skarvomradet

x  Hur paverkar dessa tackande betongskikt?

x  Vad hander om man har huvudarmering i bada riktningarna? Ar det bara
yttre lagrets skarvar som behover tvargdende armering?

Téackskikt

x  Hur paverkar valet av tackskikt konstruktionen med avseende pa
tvargdende armering i skarvomrédet?

Dimensionering avseende jordbavning

% Varfor utelamnas jordbavning fran RIDAS? (dr det rimligt att en
aterkomsttid pa 10 000 ar tillampas for floden medan jordbéavning
forsummas trots att stora jordbavningar kan uppsta i Sverige for denna
aterkomsttid)

% Vilken péaverkan fas pa befintliga dammkonstruktioner vid
jordbavningsvibrationer?

Temperaturgradienter

x T EN 1991-1-5 anges temperaturgradienter som ska antas mellan
konstruktionsdelar, dock ar dessa ej tillimpbara for dammar.

Krympning

x 1 EK2 definieras att en konstant krympning ska forutsittas over tvarsnittet.

For de massiva betongkonstruktionerna som finns inom vattenkraften &r

detta orimligt.

—  Dels for att massiva konstruktioner torkar ut mycket langsamt och
denna slutkrympning ej kommer att uppnés under konstruktionens
livslangd.

—  Dessutom, for de konstruktionsdelar som har kontakt med vatten
uppstér ej krympning pa ytor i kontakt med vatten och dessutom sker
en uppfuktning av betongen.

19



EUROKODER FOR DIMENSIONERING AV BETONG-DAMMAR

2.2.3 Omraden som ej innefattas av Eurokoderna

Eftersom dammar ej dr inkluderade i Eurokoderna sa ar det viktigt att det
fortydligas i framtida riktlinjer vad som menas med dammbhaveri och
dammséakerhet. Detta genom att referera till Miljobalken pa liknande sitt som
beskrivs i RIDAS idag, t.ex. “dammsikerhet avser sikerhet mot uppkomst av
okontrollerad utstromning frin magasinet (dammbrott) som kan medfora skador.”

Vid examensarbetet av Broberg och Thorwid (2015) studerades mojligheten att
tillampa eurokoderna for stabilitetsberdkningar av betongdammar. Baserat pa
deras resultat framgick att det framforallt saknas viagledning och dimensionerande
lastvarden for islaster och upptryck i eurokoderna. Dessa laster maste darmed
specificeras i en tillaimpningsvagledning pa liknande sdtt som det gors i RIDAS
idag.

Det pagar idag forskning och diskussioner om islastens storlek som ska tillampas
vid dimensionering av dammar. Vid ett forsta steg for framtagande av
tillampningsviagledning for eurokoderna skulle det vara rimligt att bibehélla
dagens lastvarden avseende islaster som anges i RIDAS.

2.3 GRUNDLAGGANDE DIMENSIONERINGSPRINCIPER ENLIGT
EUROKODER

Nedan redovisas tabeller for laster, lastkombinationer och partialkoefficienter, som
normalt anvénds vid dimensionering enligt Eurokoder.

2.3.1 Laster, lastkombinationer och partialkoefficienter for laster vid
tillampning av Eurokoder

Lastkombinationer i brottgréanstillstand (varaktiga och tillfalliga
dimensioneringssituationer) enligt SS-EN 1990 redovisas i nedanstaende Tabell 2.1
och i bruksgranstillstand i Tabell 2.2.

Tabell 2.1 Lastkombinationer i brottgranstillstand enligt EKS 10 tabell B-3.

Lastkombination

Ekvation 6.10a 6.10b

Permanent last G

- ogynnsam vd 1,35 Gy vd 1,2 G

- gynnsam 1,0 G, 1,0 G,
Spannkraft P

- ogynnsam vd 1,35 Pk vd 1,35 Pk

- gynnsam 1,0 Pk 1,0 Pk
Variabel last Q

- huvudlast Qk1 - vd 1,5 Qu,i

- Ovriga variabla laster Z Yo,i Qi vd 1,5 Wo,i Qi vd 1,5 Wo,i Qi

Tabell 2.2 Lastkombinationer i bruksgranstillstand enligt SS-EN 1990 6.5.3.

Lastkombination
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Karaktéristisk® Frekvent pell'(r:l:\s;:;ent
Ekvation 6.14b 6.15b 6.16b
Permanent last G 1,0 G 1,0 G 1,0 Gy,
Spannkraft P 1,0 P« 1,0 P« 1,0 P«
Variabel last Q
- huvudlast Qi 1,0 Qka U1 Qka -
- i(j)j/k;iga variabla laster Z Uj,i Woi Qo W2 Qi W2 Qs

1 Motsvarar permanent skada — irreversibla granstillstand

2 Motsvarar tillfillig olagenhet — reversibla granstillstand

3 Motsvarar langtidslast — langtidseffekter och effekter rérande barverkets utseende

Variabla laster ska i lastkombinationer enligt ovanstdende tabeller multipliceras
med en lastreduktionsfaktor 1o, 1 eller 2. I nedanstaende Tabell 2.3 anges
forslag till lastreduktionsfaktorn { for laster, som &r aktuella for
dammkonstruktioner, men som inte alltid dr angivna i Eurokoder.

Tabell 2.3 Férslag pa lastreduktionsfaktorer.

Last Lastreduktionsfaktor Referens

Yo Y1 Y2
Variabel vattenlast 0,8 0,8 BRO 04
Vaglaster, 0,4 0,4 0 1)
snedstallning
Strémtryck 0,4 0,4 0 1)
Svallning, tryckstot 0,6 0 2)
Vindlast 0,3 0,2 0 3)
Snolast 0,8 0,6 0,2 3)
Islast 0,8 0,6 0,2 4)
Variabelt jordtryck 0,5 0,3 0 2)
Temperaturandring 0,6 0,6 0,5 5)
Rorliga maskindelar 0,8 vertikal 0,7 vertikal 0,6 vertikal EKS 10

last, last, last,

0,5 horisontell | 0,5 horisontell 0 horisontell

last last last

Trafiklaster 0,75 0,75 0 5)

1) TRVKBro 11, avsnitt B2.3.2

2) Eget antagande
3) EKS 10 Tabell B-1

4) Analogi med snolast
5) SS-EN 1990 tabell A2.1
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2.3.2 Partialkoefficienter fér material vid tillampning av Eurokoder

Partialkoefficienter f{6r material i brottgréanstillstand enligt SS-EN 1992-1-1
redovisas i nedanstadende Tabell 2.4.

Tabell 2.4 Partialkoefficienter for material i brottgranstillstand enligt SS-EN 1992-1-1 tabell 2.1N.

Dimensioneringssituationer yc for betong ys for ospand ys for
armering spannarmering

Varaktiga och tillfalliga 1,5 1,15 1,15

Exceptionella 1,2 1,0 1,0

I bruksgranstillstdnd ar yc och ys lika med 1,0.

2.3.3 Referenser

BFS 2015:6. EKS 10 (Boverkets foreskrifter och allménna rad om tillampning av

europeiska konstruktionsstandarder (Eurokoder)).

Broberg L., Thorwid M. (2015) Evaluation of Failure Modes for Concrete Dams.
Examensarbete, KTH TRITA-BKN 455. KTH

SS-EN 1990-1999
TRVK Bro 11
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3  Tillampning av Eurokoder for
vattenbyggnad inom Europa

Det ar inte helt enkelt att hitta litteratur angdende tvarsnittsdimensionering av
betongdammar i olika lander. I de flesta fall ar det relativt ldtt att hitta information
om hur stabilitetsberdakningar ska genomforas. Eurokoderna beaktar inte dammar
generellt, vilket gor att det oftast finns separata riktlinjer/foreskrifter i de olika
landerna, som beskriver hur stabilitetsanalyser ska genomforas. Dock, for en
utomstdende kan det i manga landers riktlinjer/foreskrifter tyckas finnas ett glapp
mellan stabilitetsberdkningar och tvérsnittsdimensionering, eftersom manga
riktlinjer {or dammar helt utelamnar tvarsnittsdimensioneringen. Tydligheten i hur
detta presenteras beror ocksa pa om respektive land har foreskrifter definierade av
en myndighet eller om de ar definierade som branschgemensamma riktlinjer.
Nedan presenteras en oversiktlig sammanstéllning 6ver hur kravbilden definieras
for vattenbyggnadsbranschen i olika europeiska lander, Ruggeri (2004).

Tabell 3.1 Bakgrund till kravbild fér vattenbyggnadskonstruktioner, fran Ruggeri (2004).

Myndighetsforeskrifter Branschgemensamma
riktlinjer

Italien

Spanien

Portugal
Tyskland *

Norge *

Storbritannien *

Frankrike

Schweiz

Sverige

Osterrike *

En forklaring till varfor tvarsnittsdimensionering i flera fall &r knapphandigt
beskriven ar rimligtvis att gravitations- och valvdammarna dr stora massiva, och
ofta, oarmerade konstruktioner. Enligt Ruggeri (2004), anvands armering
emellanat i t.ex. massiva gravitationsdammar, men da i syfte att begransa
ytuppsprickning. Detta sker typiskt vid omraden av konstruktionen som riskerar
att overdammas eller andra omraden som utsatts for hoga vattenhastigheter. Det
namns dven att det dr ovanligt att armering anvands for att begrénsa
temperaturuppsprickning, pga den orimliga méngd som skulle kravas. I stéllet
forordas kylning av betongen i syfte att undvika att spanningarna 6verskrider
draghallfastheten.

I vissa fall kan darmed konstruktionerna vara armerade for att forhindra/begransa
vissa specifika handelser t.ex. ytuppsprickning orsakad under avsvalningen efter
hydratationen. Armeringen fyller dirmed ett specifikt syfte och ska inte paverka
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betongdammens verkningssatt. | USACE'’s guideline f6r valvdammar, USACE
(1994), foreskrivs det att lokal armering inte far paverka verkningssattet hos sjalva
valvdammen. Darmed, vid dimensioneringen av sjdlva dammen sé antas
konstruktionen (trots eventuell lokal armering) vara i stadium I (osprucken
betong) och ddrmed inte forlita sig pa armeringens barférmaga. Darmed finns
inget specifikt behov av tvirsnittsdimensionering i dessa fall, utan pakanningar i
dammkroppen kan erhallas direkt fran stabilitetsberdkningarna. Vid
dimensionering fordras darmed att uppkomna pékanningar ar lidgre an tillatna
spanningar (inkl. en global sakerhetsfaktor). Exempel pa detta finns i Chen (2015),
dér det anges att spanningsanalyser genomfors for utvardering av betongdammar
i syfte att analysera konstruktionsskede, bruksgranstillstand samt
brottgréanstillstdnd, dédr spanningarna begransas med sakerhetsfaktorer for tryck
respektive dragpakanningar.

Endast i vissa landers foreskrifter/riktlinjer (sasom i Norge), finns det en tydlig
angivelse om att t.ex. eurokoderna ska anviandas for tvarsnittsdimensionering.
Dessutom, i de flesta landers foreskrifter/riktlinjer namns inte att anslutande
konstruktioner till en damm (med eller utan kontakt med vatten) sdsom; intag,
utskov, kraftstation, etc. ska beaktas (det dr endast sjalva dammen som omnamn:s).
Det ar dock rimligt att forutsatta att dessa anslutande konstruktioner
dimensioneras med liknande principer som 6vriga (vanliga) konstruktioner i
respektive land, dvs baserat pa eurokoderna. Motsvarande finns t.ex. i USA, dar
USACE (2003), tagit fram en handbok for dimensionering av armerade
betongkonstruktioner for vattenbyggnad, som baseras pa den amerikanska
betongnormen ACI 318. I denna riktlinje tillampas en hydraulisk faktor, pa
liknande sitt som nu géallande regler i RIDAS (2011).

I manga europeiska lander, t.ex. Sverige, pagar diskussioner och utvérderingar for
en eventuell 6vergang till partialkoefficientmetoden for betongdammar (aven for
stabilitetsberdakningar). Dock har man i de flesta fall inte kommit sarskilt langt i
denna process, detta giller t.ex. Osterrike, dir de endast har genomfort inledande
diskussioner angaende en eventuell 6vergang. I de flesta lander internationellt sa
tillampas fortfarande globala sékerhetsfaktorer vid dimensionering av dammar,
avseende stabilitet och for pakdnningar i oarmerade betongdammar. Vid
tillampning av globala sdkerhetsfaktorer, sa adderas alla laster rakt av for varje
respektive lastkombination (dvs lastfaktorn forutsatt vara 1.0 for alla laster).

I Sverige ar det ovanligt att dammar dr oarmerade, dvs de flesta typer av dammar
dr vanligtvis armerade, sasom t.ex. valvdammar etc., vilket innebér att for dessa ar
tvarsnittsdimensionering en viktig del om konstruktionen forlitar sig pa
armeringens barforméga. T.ex. erfordrar den vanligaste typen av betongdamm,
lamelldammar, armering pga konstruktionens slankhet. Aven om lamelldammar
finns i flera andra lander, sa ar de vanligtvis avsevart mycket kraftigare. Orsaken
till detta ar framst att jordbavningsdimensionering kréaver kraftigare dimensioner. I
Norge t.ex. finns dock lamelldammar (ambursen dammar), som ar snarlika de
svenska dammarna i dimensioner.

I flera europeiska lander pagar en liknande process som i Sverige, med utvardering
av eventuell tillampning av Eurokoder {6r dimensionering av dammar. Norge kan
namnas som ett exempel, som har kommit ndgot lingre gillande tillampningen av
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eurokoder &n Sverige, dar riktlinjen for vattenkraft och dammar skrevs fore
introduktionen av eurokoderna, men pga 6ppning i dokumentet for tillimpning av
framtida europeiska normer sa ska den idag tillampas tillsammans med
eurokoderna. Det finns (enligt var vetskap) endast ett fatal lander, som tillimpar
partialkoefficientmetoden for dimensionering av betongdammar och dessa
sammanfattas i foreliggande kapitel. Andra exempel dér partialkoefficientmetoder
tillimpas ar Kina (DL5180-2003) (se kapitel 4) och Frankrike (CFBR, 2012). I
Frankrike tillimpas dessa dock endast for stabilitetsberakningar och ej for
tvarsnittsdimensionering.

I efterfoljande avsnitt presenteras hur tvarsnittsdimensionering beaktas i foljande
europeiska lander: Norge, Tyskland, Osterrike och Schweiz. Detta ar de europeiska
lander, som (enligt forfattarnas vetskap) tillampar Eurokoder pé& nagot satt vid
dimensionering av betongdammar. Dessa lander dr dessutom utvalda, eftersom
rapportforfattarna har storst insikt i och/eller tillgang till dessa landers riktlinjer,
genom t.ex. personliga erfarenheter eller via kontakter som ar verksamma i dessa
lander.

Aven om Eurokoder pa nagot sitt beaktas, s finns det stora skillnader mellan
landerna. I efterfoljande sammanstallning presenteras dven eventuella
omraden/fragestallningar, som sérskilt har fatt stor uppmarksamhet i respektive
land pé grund av att metoderna i eurokoderna ger signifikant avvikande resultat
mot tidigare dimensioneringsmetoder.

3.1 TILLAMPNING AV EUROKODER | NORGE

Den norska riktlinjen for dimensionering av betongdammar NVE (2005) utkom
fore implementeringen av Eurokoderna. Vid tidpunkten néar denna utgavs sa var
foljande norska standarder gillande NS 3473, NS EN 206-1, NS 3465 och NS 3420,
men riktlinjen foreskriver dven att den galler for framtida dndringar och
ersattningar av dessa genom nationella och europeiska standarder. Detta dr
fortydligat i NVE (2015) dar foljande text star:

"NS 3473 utgikk 1 april 2010 og er derfor ikke gyldig norsk standard lenger.
I retningslinjer for betongdammer henvises det til norske standarder NS
3473, NS EN 206-1, NS 3465 0g NS 3420 og fremtidige
endringer/erstatninger til disse gjennom nasjonale 0g europeiske standarder.
Gjeldende norsk standard for betongkonstruksjoner er NS EN 1991-1-1
(EC2) og denne gjelder dermed ogsa’for betongdammer ” (NVE, 2015)

Déarmed, idag tillampas t.ex. Eurokod 2 (istéllet for NS 3473) for dimensionering av
betongdammar enligt den norska riktlinjen. I samband med att eurokoderna
inférdes i Norge sa inférdes dven att Eurokod 8 tillimpas for
jordbavningsdimensionering av betongdammar i hogsta konssekvensklasserna’
med en aterkomsttid pa 475 ar {6r brottgréanstillstand och 10 000 ar for olyckslast,
se NVE (2003). NVE arbetar med en uppdatering och revidering av nu gillande

! http://www.nve.no/no/sikkerhet-og-tilsyn1/damsikkerhet/nve-damsikkerhet/dammer-og-jordskjelv/
samt

http://www.nve.no/global/sikkerhet%200g %20tilsyn/damsikkerhet/retningslinjer/kontroll %20av%20jor
dskjelv%20p%c3%a5%20dammer, %20roan, %20juni%202014.pdf?epslanguage=no
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riktlinje NVE (2005), men i dagsladget &r det ej kdnt nar denna férvantas bli
fardigstalld.

Samtliga laster som ska beaktas vid dimensionering definieras i NVE (2005) for
bruksgranstillstdnd, brottgréanstillstand, olyckslast samt utmattning. Lasterna ar i
sin tur uppdelade i permanenta laster, variabla laster samt olyckslaster. Enligt
NVE (2005) ska foljande lastkombinationer och lastkoefficienter beaktas vid
dimensionering.

Bruksgrinstillstind

o Allalaster yr=1,0

Brottgrinstillstind

e Vattentryck och islast yr=1,2 (yr= 1,0 for stabiliserande/gynnsamma laster)
e Egentyngd yr=1,2 (yr=1,0 for stabiliserande/gynnsamma laster)
o Ovriga laster som anges i norska standarder

Olyckslaststillstind

e Vattentryck och islast yr=1,0
o Ovriga laster, som anges i norska standarder

Vid forfattandet av NVE (2005) sa var den norska betongnormen NS 3473 géllande.
Enligt NS 3473, ska foljande partialkoefficienter tillimpas fOr att beakta osdkerhet
och spridning av materialegenskaper i syfte att ta fram dimensionerande
materialegenskaper, se Tabell 3.2.

Tabell 3.2 Partialkoefficienter f6r materialegenskaper, enligt NS 3473.

Granstillstand Brottgrans- Olyckslasts- Bruksgrans-
tillstand tillstand tillstand
Armerad Betong y, 1,40 1,20 1,0
betong | Armering y, 1,25 1,10 1,0
Oarmerad | Betong y, 1,75 1,50 1,0
betong

Detta innebar att totalsdkerheten for ett fall med permanent (stjdlpande)
vattentryck vid brottgranstillstand blir enligt f6ljande:

Tabell 3.3 Totalsdkerhet enligt NVE (2005) vid brottgranstillstand

Totalsdkerhet

Armerad betong Betong y, ' V. 1,2*1,40=1,7
Armering v, * Vs 1,2*%1,25=1,5

Oarmerad betong | Betong y; -y, 1,2*%1,75=2,1

3.1.1 Viktiga observationer vid tillampning av eurokoder i Norge

I Norge har eurokoderna tillampats for dimensionering av dammar sedan 2010 och
utifran detta har flera erfarenheter dragits och i vissa fall har stora skillnader
observerats mot tidigare dimensioneringsmetoder, se t.ex. Lindemark et al. (2015).
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Tvérkraftsdimensionering — en viktig fraga som belysts i flera tillampningar ar att
méngden skjuvarmering har 6kat avsevart om Eurokod 2 tillimpas istéllet for den
tidigare norska normen NS 3473. NVE har dven gett ut ett tilligg NVE (2015) till
den norska riktlinjen for dimensionering av betongdammar, som sarskilt avser
kontroll av tvarkraftskapacitet. En stor skillnad mot foregaende norska norm NS
3473 &r att betongens tvarkraftskapacitet &r upp mot 30 — 40 % hogre enligt NS
3473 jamfort mot Eurokod 2. Dessutom, enligt Eurokod 2 ska tvérsnittet armeras
for hela tvarkraften om betongens tvarkraftskapacitet 6verskrids. I tidigare norska
norm (och dven enligt additionsprincipen som tidigare tillampades i Sverige)
behdvdes det endast armeras for skillnaden mellan yttre tvarkraft och betongens
tvarkraftskapacitet. I och med tillagget NVE (2015) sa tillats numera att metoden i
NS 3473 tillampas vid utvardering av befintliga lamelldammar.

Aven i bruksgranstillstand, vid begransning av sprickbredder, erhélls en
signifikant skillnad i méngd skjuvarmering vid sneda spanningstillstand
(kombinerad bojning och tvarkraft). En jamforelse mellan tidigare normer i Norge
och Sverige samt eurokoderna finns presenterad i Malm (2006). Sprickbredden
berdknas som en funktion av spanningen i armeringen precis vid sprickan och
berdkningarna i Malm (2006) visar att orimligt hoga sprickbredder erhalls om
sprickvinkeln forutsédtts motsvara huvudspanningsriktningen. I de metoder som
beaktar att en omfordelning av spanningar sker mellan bdj- och skjuvarmering,
erhalls sprickbredder som bittre stimmer 6verens med vad som observerats i falt
och som erhalls fran detaljerade finita elementberdkningar, Malm (2009).

3.2 TILLAMPNING AV EUROKODER | TYSKLAND

I Tyskland ska utvarderingen av dammsakerhet genomforas enligt DIN standarder
dér anvandningen av dessa foreskrivs i federala foreskrifter. Foljande standarder
ar avsedda for dammar; DIN-19700-1 (Dam plants — General specifications) och
DIN-19700-11 (Dam plants — Dams) samt DIN-19702 (Stability of solid structures in
water engineering).

Enligt den tyska normen for dammar DIN-19700, delas laster och lasteffekter som
paverkar ett barande system upp enligt foljande

e Belastningar och direkta lasteffekter
e Patvingade deformationer och indirekta lasteffekter

Dessa laster och lasteffekter grupperas baserat pa deras varaktighet och frekvens

e Grupp 1: Permanenta och frekventa laster (t.ex. vattentryck, egentyngd,
krympning, krypning etc)

e Grupp 2: Ovanliga och tillfalliga laster (t.ex. is och vindlast etc.)

e  Grupp 3: Extrema laster (t.ex. dimensioneringsjordbavning (DBE)

Olika lastfall erhalls genom kombinering av laster och lasteffekter som sorteras in
under de olika grupperna.

e For Lastfall 1 (Bruksgranstillstand) beaktas samtliga relevanta laster inom
grupp 1.
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e For Lastfall 2 (Brottgranstillstand) beaktas samtliga relevanta laster inom
grupp 1 samt en av lasterna/lasteffekterna fran grupp 2.

e For Lastfall 3 (Olyckslast) beaktas samtliga relevanta laster inom grupp 1 samt
en av lasterna/lasteffekterna fran grupp 3.

Lastkombineringen ser darmed ut enligt foljande enligt Golger (2011), se
Tabell 3.4.

Tabell 3.4 Lastkombinering enligt DIN 19702, fran Golger (2011).

Loadings - Load combinations
Actions 1 2 3
1111221 (22(23|24 (3132|333
Group | Dead load X X X X X X X X X
L Live load and extra load X X X X X X X X X
Water pressure and flow force X X X X X X
at designed water level
Earth pressure X X X X X X X X X
Long-term temperature actions X X X X X X X X
Creeping / crawling and X X X X X X X X X
contracting of concrete
Group | Water pressure and flow force X
2 of flood water level 1 (Zu1)
Ice pressure and wind load X
Extraordinary operating X
conditions and load cases
Operating earthquake X
Group | Water pressure and flow force X
3 of flood water level 2 (Zy), if
Znp > Zn
Rarely temperature actions X
Design earthquake X

Vid stabilitetsberakningar och eller analyser av oarmerade betongkonstruktioner
sa adderas samtliga laster med lastfaktorn 1.0 och en global sékerhetsfaktor
tillampas darefter for utvardering av konstruktionen dar t.ex. en sdkerhetsfaktor
anges for tilldtna tryckspanningar i oarmerade betongkonstruktioner, vilken
motsvarar 2,1 f6r analys av permanenta lasteffekter. (Golger, 2011)

I de fall dér sdrskild tvdrsnittsdimensionering kravs tillimpas den tyska DIN
normen DIN EN 19702:2013 (Stability of solid structures in water engineering),
som i sin tur refererar till de tyska DIN normernas ekvivalenter till eurokoderna,
dvs t.ex. DIN EN 1992-1-12. Vid tvdrsnittdimensionering beaktas vattenlasten som
en karakteristisk permanent last enligt eurokod, dvs med en partialkoefficient pa
yr = 1,35 vid lastfall 6.10a (underforutsittning att lasten &r stjalpande).
Stabiliserande vattenlast forutsatts ha en partialkoefficient pa yr = 1,0 i enlighet
med eurokod. Enligt DIN EN 1992-1-1 ska foljande partialkoefficienter tillimpas
for att beakta osdkerhet och spridning av materialegenskaper i syfte att ta fram
dimensionerande materialegenskaper, se Tabell 3.5.

2 Eurokoderna har sedan januari 2011 ersatt de tidigare tyska normerna sa som DIN 1045-1 Concrete,
reinforced and prestressed concrete structures — Part 1: Design and construction.
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En skillnad mot rekommenderade virden i eurokoderna &r att den tyska
normen har valt en partialkoefficient pa 1,3 (istéllet for 1,2) for exceptionella lastfall
ndr det galler betongen.

Tabell 3.5 Partialkoefficienter fér materialegenskaper enligt DIN EN 1992-1-1.

Varaktiga och tillfalliga Exceptionella
Betong, y. 1,5 1,3
Armering, ¥ 1,15 1,0

Detta innebar att totalsdkerheten for ett fall med permanent (stjdlpande)
vattentryck vid brottgrénstillstand blir enligt foljande:

Tabell 3.6 Totalsidkerhet enligt DIN EN 19702:2013 vid brottgranstillstand

Totalsdkerhet

Betong Yr - V. 1,35*1,50=2,0

Armering Yr - Vs 1,35*1,15=1,6

3.2.1 Viktiga observationer vid tillampning av eurokoder i Tyskland

En frdga, som har fatt stor uppmérksambhet i Tyskland, &r minimiarmering, och
sarskilt minimiarmering for att forhindra sprickor orsakade avsvalningen efter
hydratationen. For detta andamal ar t.ex. den nationella bilagan justerad sa att
faktorn k ar reducerad i avsnitt 7.3.2 “Minimiarmering for
sprickbreddsbegransning”.

Dessutom har riktlinjer sirskilt avsedda for vattenbyggnadskonstruktioner tagits
fram BAW (2011) {or att bestaimma erforderlig armeringsmangd for att begransa
uppsprickning orsakad av hydratationen. Den stora skillnaden mellan BAW (2011)
och Eurokoder &r att BAW (2011) forutsatter att tvangskrafter ar ett geometriskt
problem och inte ett jamviktsproblem. BAW (2011) beskrivs ytterligare i kapitel 8.

3.3 TILLAMPNING AV EUROKODER | OSTERRIKE

Det finns ingen riktlinje for betonggravitationsdammar i Osterrike, enligt Zenz et
al. (2012). Den Osterrikiska reservoarkommissionen har endast tagit fram riktlinjer
for fyllnadsdammar och riktlinjer for seismiska analyser av dammar och dessa ar
inte anpassade mot eurokoderna i dagslaget. Arbete pagar for att uppdatera dessa
riktlinjer samt utveckla en riktlinje fér betongdammar dar samtliga dr anpassade
mot eurokoderna. (Zenz et al., 2012)

I dagslaget tillampas DIN standarden for betongdammar, DIN 19700, i Osterrike.
En skillnad &r dock berdkningen av upptryck, dar ett reducerat upptryck
motsvarande 85 % av DIN-normens tillimpas.

3.4 TILLAMPNING AV EUROKODER | SCHWEIZ

I Schweiz tillimpas de Schweiziska normerna SIA, som baseras pa eurokoderna.
For betongkonstruktioner galler SIA 260:2013 samt SIA 262:2013 som baseras pa
EN 1992-1 och EN 206-1. Dessutom tillampas SIA 272:2009 som avser
konstruktioner utsatta for vattentryck. Den senare behandlar dock ej
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tvarsnittsdimensionering med undantag for att den ger en alternativ metod for
bestdimning av minimiarmering.

De schweiziska SIA normerna delar upp lasterna i tre olika grupper, pa samma satt
som i den tyska DIN EN 19702:2013 normen. Dessa laster och lasteffekter
grupperas baserat pa deras varaktighet och frekvens

e Grupp 1: Permanenta och frekventa laster (t.ex. vattentryck, egentyngd,
krympning, krypning etc)

e  Grupp 2: Ovanliga och tillfalliga laster (t.ex. is och vindlast etc. )

e Grupp 3: Extrema laster (t.ex. dimensioneringsjordbavning (DBE)

For samtliga permanenta laster definieras bade ogynnsamma (stjalpande)
respektive gynnsamma (stabiliserande) lastkoefficienter. Enligt Conrad (2016) sa
beaktas vattentryck som permanenta karakteristiska laster (pd samma sitt som de
tyska normerna), dér t.ex. vattentrycket forutsatts ha en lastkoefficient pa 1.35 eller
0.8 beroende pa om den ér stjalpande eller stabiliserande. En viktig skillnad har
mot de tyska normerna dr darmed att de schweiziska dr mer konservativa nér det
galler tillgodordknande av gynnsamma permanenta lasteffekter (0,8 istallet for 1,0).
SIA 260 definierar aven att upptrycket ska ges foljande lastfaktorer beroende pé
om de agerar stjalpande eller stabiliserande, 1.2 respektive 0.9. (Conrad, 2016)

Partialkoefficienterna f6r betong och armering foljer rekommendationerna i
eurokoderna, dvs dar y, = 1.5 och y; = 1.15 f6r permanenta och varaktiga
lastkombinationer.

Detta innebar att totalsdkerheten for ett fall med permanent (stjdlpande)
vattentryck vid brottgréanstillstand blir enligt f6ljande Tabell 3.7:

Tabell 3.7 Totalsdkerhet enligt SIA 262:2013 vid brottgranstillstand

Totalsdkerhet

Betong yr - V. 1,35*%1,50 =2,0

Armering ¥r ¥ 1,35*%1,15=1,6

3.4.1 Minimiarmering enligt schweiziska normer

I SIA 272 finns ett sarskilt avsnitt avseende minimiarmering som skiljer sig mot
SIA 262 och DIN EN 1992-1-1. For konstruktioner utsatta for vattentryck tillampas
samma metod som i SIA 262 men armeringsbehovet reduceras for tvarsnitt med en
tjocklek som overskrider 0,8 m. Dessutom forutsatts minimiarmeringsbehovet vara
konstant for tvarsnitt med en tjocklek som dverskrider 1,6 m i tjocklek forutsétts.
Déarmed forutsatts att annu tjockare betongkonstruktioner inte kréaver nagon
ytterligare minimiarmering.
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Figur 3.1 Berdkning av minimiarmering enligt Schweiziska normer (SIA 262 resp SIA 272) samt Tyska normen
DIN EN 1992-1-1 (ekvivalent med DIN 1045-1.
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4 Dimensioneringsprinciper for
vattenbyggnad utanfor Europa

Forutom att titta p& hur Eurokoderna tillampas i 6vriga Europa ar det ocksa
intressant att se hur dammar och vattenbyggnadskonstruktioner dimensioneras i
ovriga varlden och vilken sdkerhet olika lander ger konstruktionerna vid
dimensioneringen.

Initialt bestamdes att titta pa hur dimensionering sker i USA, Kanada och Kina. Da
det visade sig att USA och Kanada inte anvéander partialkoefficientmetoden
bestamdes att inte titta vidare pa deras normer. I detta kapitel beskrivs darfor
endast hur vattenbyggnadskonstruktioner dimensioneras i Kina.

4.1 DIMENSIONERING VATTENBYGGNADSKONSTRUKTIONER I KINA

I Kina styrs dimensioneringen av dammar och andra vattenbyggnads-
konstruktioner av statliga standarder. Pa grund av historiska ansvarsfordelningar
inom centralregeringen finns tva parallella uppsattningar av standarder. Den ena
uppséttningen (med namnsattning som borjar med SL) anvands enligt Chen (2015)
for konstruktioner som faller under ansvarsomradet for departementet f6r
vattenresurser, den andra (med namnséttning som borjar med DL) for
konstruktioner som faller under ansvarsomradet for departementet for energi. De
tva uppsattningarna har delvis samma innehall och hdnvisningar till varandra.
Formlerna nedan dr hamtade fran standardserien DL. Formlerna i SL skiljer ndgot,
men ger i princip samma totalsékerhet.

Det finns generella standarder for klassning, laster och berakningsférutsattningar,
specifika standarder for dimensionering av olika dammtyper, samt separata
standarder for tvarsnittsdimensionering och detaljutformning av
vattenbyggnadskonstruktioner.

4.1.1 Klassificering

Konstruktioner dimensioneras med olika sakerhetsmarginaler utifran vilken klass
dammen tillhor, men ocksa efter vilken betydelse aktuell konstruktionsdel har
inom anlaggningen. Dammar delas in i 5 klasser, efter vilken betydelse de har for
samhallet, konsekvenser vid dammbrott, energiproduktion, magasinsvolym m.m.
Klassen pa dammen avgor enligt DL5180-2003 (2003) bland annat vilket flode den
ska dimensioneras for att kunna hantera.

Utifran dammens klass tilldelas enskilda konstruktionsdelar en konstruktionsklass
1-5, enligt Tabell 4.1 nedan. Dér skiljs pa primédra ddmmande konstruktioner och
sekundara konstruktioner. Konstruktionsklass 1 dimensioneras for 100 ars
livslangd, ovriga 50 ar.
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Dammens klass Klass pa konstruktionsdel
Primar konstruktion Sekundar konstruktion
I 1 3
Il 2 3
] 3 4
I\ 4 5
V 5 5

Slutligen tilldelas konstruktionsdelen en av tre sikerhetsklasser, enligt Tabell 4.2
nedan, som ges olika partialkoefficienter vid konstruktionsberdkningar.

Tabell 4.2 Sakerhetsklass.

Klass pa konstruktionsdel

Sakerhetsklass

1

2,3

4,5

4.1.2 Laster

Laster delas in i permanenta laster, variabla laster och olyckslaster, som ges olika
partialkoefficienter vid berdkningar. Till vilken grupp en last hor for olika
konstruktionstyper ges i GB50199-2013 (2013). Nagra exempel for betongdammar

ges nedan.

Permanenta laster

e [Egentyngd
e Jordtryck
e Spéannkraft

Variabla laster

e Vattenlast

e Viglast

e Upptryck

e Stromtryck
e Islast

e Temperaturlast

Olyckslaster

e Jordbavningslast

e Vattenlast (vid dimensionerande flode)

Laster for vattenbyggnadskonstruktioner definieras i DL5077-1997 (1997). Nedan
ges nagra exempel pa laster.
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Egentyngd
Egentyngd for armerad betong satts till 24,5-25,0 kN/m?.

Upptryck

Figurer for att bestimma upptryck for olika dammgeometrier grundlagda pa berg
finns i DL5077-1997 (1997). Man skiljer pa den lyftkraft som uppstar pa grund av
en nedstromsvattenyta och det upptryck som uppstér pa grund av gradienten
mellan uppstroms och nedstroms vattenyta. Vid till exempel stabilitetsberdakningar
av gravitationsdammar ges dessa olika krafter olika partialkoefficienter. Finns ett
drénagegalleri, ges ocksa upptrycken uppstroms och nedstréms om det olika
koefficienter, for att ta hdnsyn till osidkerheter i dranagets funktion, enligt DL5108-
1999 (1999).

Islast

Karaktéristiskt varde pa statisk islast bestams utifran medelvardet pa arlig
maximal istjocklek pé aktuell plats, enligt Tabell 4.3 nedan.

Tabell 4.3 Islaster.

Istjocklek (m) 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Islast (kN/m) 85 180 215 245 280

Viardena i tabellen multipliceras med faktorn 0,87 f6r sma magasin och med
faktorn 1,25 f6r magasin i vidstrackta flacka omraden. Dar det ar osannolikt att
istjockleken overstiger 0,4 m kan islasten bortses ifran.

4.1.3 Material

I DL/T5057-2009 (2009) aterfinns tabeller med karaktaristiska och dimensionerande
vdrden pa material. Karakteristiska materialvarden definieras pa samma satt som i
Eurokoderna, d.v.s. som 95 %-fraktilen.

For tryck- och draghallfasthet pa betong motsvarar skillnaderna mellan
dimensionerande och karaktéristiska varden en reduktion med en
partialkoefficient ym = 1,4.

For armeringsstals draghallfasthet blir motsvarande partialkoefficient ym = 1,11 for
strackgrans 235-400 MPa och ym =1,2 for strackgrans 500 MPa.
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4.1.4 Tvarsnittsdimensionering

Den generella formeln for tvarsnittsdimensionering i brottgréanstillstand i
DL/T5057-2009 (2009) lyder:

1
]/OIPS(]/GSGk +¥01S01k + VQZSQZk) < ER(fd' ay)

dar:
Yo Faktor for konstruktionsdelens betydelse/sakerhetsfaktor enligt 4.1.1.
Viarde 1,1, 1,0 och 0,9 for sdkerhetsklass I, II respektive III
P Faktor for typ av lastfall. Varde 1,0, 0,95 och 0,85 for permanent
situation, tillfallig situation respektive olyckssituation
S Dimensionerande lasteffekt

Sck, Saik | Karaktaristiska lastvérden for permanenta och variabla laster

YG Partialkoefficient for permanent last. 1,05 om ogynnsam, 0,95 om
gynnsam
Yau Partialkoefficient fOr variabel last. Minsta varde 1,2, men vissa laster

kan ha hogre koefficienter, vilket anges i normerna

Y@ Partialkoefficient for variabel last som &r valkand och fullt
kontrollerbar. Som exempel ges hjultryck fran kran i kraftstation.
Minsta varde 1,1

Yd Partialkoefficient for osdkerheter i berdakningsmodell och 6vriga
osédkerheter. Bestims bland annat med hénsyn till acceptabel
brottsannolikhet. Varde 1,2 vid tvérsnittsdimensionering av
armerade betongkonstruktioner

R Dimensionerande béarférmaga
fa Dimensionerande hallfasthetsvarde
ak Geometrisk faktor

For att fa en kénsla for vilken total sdkerhet som fas vid dimensionering kan de
olika partialkoefficienterna enligt ovan multipliceras ihop. For till exempel en
betongkonstruktion belastad av enbart variabel vattenlast i ett permanent lastfall
fas da sikerheten:

Yo*yar*ya*ym =1,1%1,2%1,2%1,4 = 2,2 (avseende betong i sakerhetsklass I)
Yoryar*ya*ym = 1,1%1,2%1,2*1,2 = 1,9 (avseende armering i sdkerhetsklass I)
Yo*yar*ya*ym = 1,0%1,2%1,2*1,4 = 2,0 (avseende betong i siakerhetsklass II)

Yo*yar*ya*ym =1,0%1,2%1,2%1,2 = 1,7 (avseende armering i sdkerhetsklass II)
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5 Jamfoérande dimensioneringsberakningar

5.1 FRONTPLATTA | BETONGDAMM

5.1.1 Elforsk rapport 13:68

KFS har i en tidigare utredning utfort dimensioneringsberakningar for ett
betongtvirsnitt bestaende av frontplattan till en lamelldamm. Berdkningarna har
utforts dels enligt RIDAS, dels enligt Eurokoder. Resultaten har jamforts och
skillnader och likheter har belysts.

Dimensionering enligt RIDAS innebér tillimpning av de dldre regelverken BKR
och BBK, men med lastkoefficienter enligt RIDAS.

Utforda berdkningar visar att dimensionering enligt Eurokoder ger mindre
armeringsmangd for b6jmoment i brottgréanstillstand. Den armeringsmangd som
erfordras for att ta upp ett b6jmoment ger dven tvarsnittet en tvarkraftskapacitet.
Darvid kan en utnyttjandegrad berdknas som ér ett forhallande mellan
dimensionerande tvarkraft och tvarkraftskapacitet. Utnyttjandegraden ar lagre vid
dimensionering enligt Eurokoder.

Vid jamforande berdkningar av vilken armeringsméangd, som behovs for att
uppfylla kraven pa sprickbredder, blir resultaten i princip lika oavsett regelverk.
Eurokoder ger dock nagot mindre armering.

Den dimensionerande draghallfastheten i betongen &r hogre enligt Eurokoder och
det resulterar i kortare forankringslangder jamfort med berakning enligt RIDAS.

Rapporten kommenterar skillnader i berdkningarna och redovisar nagra
forklaringar till vad skillnaderna beror pa.

Endast vattenlasten beaktas i Elforsk rapport 13:68.

5.1.2 Islast mot en frontplatta i lamelldamm

I f6ljande avsnitt kontrolleras islastens bidrag till det dimensionerande momentet i
en lamelldamms frontskiva.

Forutsittningar avseende material, geometri och lastreduktionsfaktorer har
antagits lika som vid berdkningar tillhorande ”Elforsk rapport 13:68, Eurokoder,
jamforande berdkningar inom vattenbyggnadsomridet (KES 2012)”.

Forutséttningar:

Dammens hojd 20 m
Dammens kron +-0m
Damningsgrans, DG 2m

I Eurokoderna finns inga klara riktlinjer f6r hur { for vatten- och islast ska véljas. I
denna berakning har {0=0,75 valts for vatten- och islast.

39



EUROKODER FOR DIMENSIONERING AV BETONG-DAMMAR

I denna kontroll modelleras lamelldammens frontplatta som en
konsolplatta for att f& med de tredimensionella effekterna.

et

Figur 5.1 Inspanningssnitt FE-modell.

Modellen &r utford i finita elementprogrammet LUSAS och bestar av kvadratiska
skalelement av typen ”Thick shell elements”. Endast frontplattan modellerades och
den antogs fast inspand langs anslutningen mot pelaren enligt Figur 5.1 och Figur
5.2, 6vriga riktningar var fria. Elementstorleken 0,25 m anvandes.

Geometri frontplatta:
Langd L =4000 mm
Tjocklek h =2 000 mm

I modellen har inte inverkan av brobana beaktats.

Islastens storlek qrs =200 kN/m
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Figur 5.2 Tvérsnitt av frontplatta.

Foljande lastkombinationer studeras i denna berdkning.
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Figur 5.3 Lastkombinationer.
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Egentyngd forsummas. Islasten appliceras som en linjelast och antas angripa 0,33
m under DG, alternativt 10 m lagre. Vid vattenstand upp till DG betraktas
vattenlasten som permanent last. Vid vattenstand hogre dan DG delas vattenlasten
in i en permanent och en variabel del, se Figur 5.3.

F4
+0 +0 P

én

-20 20

a) b) <)

Figur 5.4 Moment av vattenlast och istryck, Eurokoder och RIDAS.

Konturplottarna a) och b) i Figur 5.4 visar hur momentet runt z-axeln varierar
langs dammpelaren av vattenlast och istryck vid DG. I figur a) visas momentet
berdknat enligt ekvation 6.10b, Eurokoderna. I figur b) visas momentet berdknat
enligt RIDAS.

Figur 5.4 c) visar moment av enbart islast och att islasten skapar ett
tillliggsmoment 6ver en stracka ner till ca 3 m under DG.

Nedan presenteras momentférdelningar av det totala dimensionerande momentet
av permanent vattenlast och islast alternativt variabel vattenlast. Islast och variabel
vattenlast kombineras ej.
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Totalt b6jmoment, vattenyta vid DG och islast

2500 =4 - RIDAS (vanl.
lastf.)
2000
e EC (€KV.
610a)
1500
- B =EC (ekv.
1000 610b)

*  Karakteristiskt
moment
endast
vattenlast

500

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Djup under dammkron

Figur 5.5 Momentférdelning av det dimensionerande béjmomentet langs z-axeln med islast vid
dd@mningsgransen.

Totalt b6jmoment, vattenyta vid -10 m och islast.

2500 = - RIDAS (vanl.

lastf.)
2000
e EC (ekv. 610a)

1500

1000 — B -EC (ekv.610b)

500
- Karakteristiskt
1S moment
= 0 endast
=~ vattenlast

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Djup under dammkrén

Figur 5.6 Momentférdelning av det dimensionerande béjmomentet ldngs z-axeln med islast vid -10 m.
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Totalt b6jmoment, endast vattenlast

2500 et EC (ekv.
610a) yta vid
krén

2000

«— B =EC (ekv.
610b) yta vid
1500 kron
=2« RIDAS (vanl.
1000 LF) OBS: yta
vid DG
= == RIDAS (exc.
£ 500 LF) yta vid
5 krén
0

0 2 4 6 8 0 12 14 16 18 20
Djup under dammkron

Figur 5.7 Momentfordelning av det dimensionerande b6jmomentet ldngs z-axeln med vattenyta vid kron.

Dimensionerande moment alla lastkombinationer

2500
2000 EC
1500
1000
= <= RIDAS

500

kNm

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Djup under dammkrén

Figur 5.8 Storsta b6jmomentet langs z-axeln for alla lastkombinationer pa respektive djup.
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Slutsatser: Vid tvarsnittsdimensionering av en hog lamelldamms frontplatta ar
vattenlasten den dominerande lasten. Islasten paverkar det totala
dimensionerande momentet i begransad omfattning. Storst bidrag ger islasten om
den appliceras hogt upp i dammen, dar vattenlastens paverkan &r minst.

Islasten ér till sin natur en variabel last och vid berdkning av sprickbredder bor en
lastreduktionsfaktor valjas som beaktar detta. Under arbetet med denna rapport
har det diskuterats att rekommendera 12 till 0,2 for islast. I RIDAS rekommenderas
langtidslastfaktor enligt BBK vilket dr 0,2 for snd. Bidraget av is i langtidslastfall
blir darmed likvardigt oavsett regelverk.

Momenten i frontskivans infastning i dammpelaren av islast dr av samma
storleksordning oavsett om dimensionering utfors enligt RIDAS eller enligt
Eurokoder. Vid dimensionering i brottgranstillstand enligt RIDAS ldggs en
partialkoefficient avseende sdkerhetsklass, yn, pa materialsidan. I sakerhetsklass 3
ar yn=1,2. Darmed Okar armeringsmangderna med faktor ca 1,2 vid
dimensionering enligt RIDAS jamfort med dimensionering enligt Eurokoder.

Aven Elforsk rapport 13:68, som endast beaktade vattentrycket, visade att
armeringsmangder i brottgranstillstind minskar vid dimensionering enligt
Eurokoder, framst pa grund av att materialhallfastheten inte reduceras med yn.
Vid bruksgransdimensionering visade rapporten att skillnader i
armeringsmangder mellan Eurokoder och RIDAS var obetydliga.

5.2 SIDOPELARE | YTUTSKOV. SAMMANFATTNING AV ELFORSK RAPPORT
13:69 ”JAMFORANDE BERAKNINGAR FOR BETONGKONSTRUKTIONER
INOM VATTENBYGGNADSOMRADET”

I Elforsk rapport 13:69 (Mathiesen, M., Mékela, H. 2012) har jamforande
berdkningar avseende bland annat b6jmomentkapacitet, tvarkraftskapacitet,
tryckkraftskapacitet och sprickbredder utforts mellan RIDAS 2012 som hénvisar till
tidigare gdllande norm BKR och nu géllande standard Eurokod 2 med tillhérande
nationell bilaga. I de jamforande berdkningarna har sprickviddskravet, wk, satts till
0,3 mm med spricksdkerhetsfaktorn, &=1,2.

Konstruktionen som de jamforande berdkningarna har utforts pa ar en sidopelare
till ett ytutskov vari tva snitt i konstruktionen har betraktats, ett uppstroms och ett
nedstroms om luckan. De tva snitten analyseras for fem olika lastfall, dar tre dr
brottgranstillstind (ULS) och resterande tva ar bruksgranstillstand (SLS)
betraktade som kvasi-permanenta.

Berédkningarna har utforts med antaganden betongkvalitet C30/37 med
exponeringsklass XC4 + XF3 beldgen i 80 % RH. Vidare har slutgiltigt varde pa
uttorkningskrympningen antagits till 0,25 %o med kryptal 1,6 enligt EK2 och 2
enligt BBK 04. Armeringskvalitén ar antagen till K500B-T.

I jamforelsen belyses skillnaden i tillvagagéngssatt for att bestimma
dimensionerande last, dar EK2 anvander partialkoefficienter for att forstora eller
forminska betydelsen av olika laster medan RIDAS anvénder karakteristiska laster
for att sedan multiplicera snittkrafterna med en hydraulisk faktor, yn. Vid
berdkning i brottgranstillstdnd enligt EK2 har ekvation 6.10a och 6.10b analyserats.
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Vid dimensionering i bruksgrénstillstand enligt EK2 har samtliga laster antagits
som permanenta vilket resulterar i att partialkoefficienterna sétts till 1,0. Ett
liknande resonemang anvands i RIDAS, men med skillnaden att det &r den
hydrauliska faktorn som satts till 1,0, men dimensionerande lasteffekt i
bruksgranstillstand blir ddrmed densamma i jamfdrelsen.

5.2.1 Resultat av de jamférande berakningarna

I denna sammanfattning redovisas nedan endast resultatet fran de utférda
jamforande berdkningarna, dels som erforderlig armeringsméngd enligt
berdakningsmetod, dels som kvoten i armeringsbehov mellan EK2 och RIDAS.

I de utférda berdkningarna jamfors utéver vad som redovisas nedan dven
skillnader i detaljutformning av armering sa som forankringslangder och
skarvlangder. Dessa redovisas €j i denna sammanfattning, da de inte bidrar till
jamforelsen av erforderlig armeringsmangd.

Bojmoment

Armeringsbehovet avser brottmoment f6r dimensionerande lastfall.

Tabell 5.1 Armeringsbehov i tvirsnittet, ULS, [mm?2/m]

As,erf RIDAS Aserf EK Asert EK/
[mm2/m] [mm2/m] Aserf RIDAS
Snitt 1 5391 4006 0,74
Snitt 2 4709 3463 0,74

Armeringsbehovet ar alltsa cirka 25 % mindre vid dimensionering enligt EK2 i
jamforelse med RIDAS vad avser bojmoment i det betraktade fallet.

Toudrkraftskapacitet

De jamforande berdkningarna visar att EK2 ger cirka 10 % lagre varde pa
dimensionerande tvarkraft jamfort med RIDAS, men da dimensionerande tvarkraft
dr storre an betongens tvarkraftskapacitet blir erforderlig armeringsméngd cirka 35
% storre vid dimensionering enligt EK2, se tabell nedan.

Tabell 5.2 Erforderlig bygelarea [mm?/m]

VRra,s RIDAS Vra,s EK Vra,s EK/
[mm?2/m] [mm?2/m] VRrd,s RIDAS
Snitt 1 647 876 1,35
Snitt 2 647 876 1,35

Dimensioneringsprincipen i de utférda berdkningarna vad avser skjuvarmering
skiljer mellan de tva jamforda berakningsmetoderna. Vid dimensionering enligt
RIDAS har additionsprincipen anvénts, medan vid dimensionering enligt EK2
fackverksmodell har anvants.
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Skillnaden mellan de tva jaimforda berakningsprinciperna ar att EK2 beraknar
dimensionerande kraft och maximal tillaten kraft, medan BBK jamfor

dimensionerande och tillaten spanning i tvarsnittet. Den hydrauliska faktorn enligt

RIDAS for tryckande kraft ar satt till 1,8.

Tabellerna nedan redovisar erforderlig armering for pragling och spjalkning
beroende pa dimensioneringsmetod, ddr BBK ar vardena berdknade utan
hydraulisk faktor till skillnad mot vad som bendmns RIDAS.

Tabell 5.3 Pragling

Berakningsnorm Belastning Barférmaga Belastning/Barformaga

RIDAS 23,5 MPa 30,3 MPa 0,78

BBK 13,0 MPa 30,3 MPa 0,43

EK2 1936 kN 4142 kN 0,47

Tabell 5.4 Spjalkning

Berakningsnorm Lasteffekt Spjalkkraft som ska tas Erforderlig
av dragarmering armering

RIDAS 2581 kN 362 kN 1187 mm?

BBK 1434 kN 239 kN 660 mm?

EK2 1936 kN 323 kN 742 mm?

Erforderlig armeringsarea m h t sprickor

Da partialkoefficienterna och hydrauliska faktorn ar satt till 1,0 vid dimensionering
i bruksgrénstillstand blir dimensionerande laster densamma oberoende av
dimensioneringsmetod. Skillnaden i armeringsmangd héanfdrs till skillnaden att
RIDAS begrénsar tackskiktet till 50 mm vid berdkning av sprickvidder medan EK2
anvander hela tackskiktet, 70 mm.

Tabell 5.5 Erforderlig armeringsarea m h t sprickor

As RIDAS As RIDAS As EK As EK As EK (wk=0,3)/
[mm%/m] [mm%/m] [mm?/m] (wi=0,3)/ As RIDAS
wk=0,2 mm | wk=0,3mm | wk=0,3 mm As RIDAS (w«=0,3)
(wk=0,2)

Snitt 6510 5112 5388 0,83 1,05

1

Snitt 6028 4739 4906 0,81 1,04

2

Tilldtna spanningar i bruksgrinstillstind

Armeringsspanningen i bruksgranstillstind har jamforts vid langtidslast.

Tabell 5.6
os RIDAS os EK os EK/
[MPa] [MPa] os RIDAS
Snitt 1 186 187 1,0
Snitt 2 189 184 0,97
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Berdkningarna visar mycket smé skillnader i berdknad armeringsspanning i
bruksgranstillstand.

Minimiarmering

Dimensioneringsprincipen {or bestimning av erforderlig minimiarmeringsméngd
skiljer mellan de betraktade dimensioneringsmetoderna pa sa sétt att BBK
anvander en effektiv betongarea, medan EK2 anvéander en funktion av tvarsnittets

dragna zon.
Tabell 5.7
As,min RIDAS As,min EK As,min EK/
[mm2/m] [mm2/m] As,min RIDAS
Snitt 1 & 2 1059 1282 1,21

5.3 JORDLAST. RIDAS KAPITEL 7.3.2.1.5

Denna revidering av RIDAS avser endast tvdrsnittsdimensionering varfor en
revidering av RIDAS kapitel 7.3.2.1.5 Jordlast ej har foreslagits i detta skede trots
att viss osdkerhet rdder kring RIDAS berdkningsmetod for jordtryckskoefficienter.
Forslagsvis utfors en genomgéng av berdrt kapitel i Steg 2 av RIDAS-revideringen.
Nedan presenteras en sammanfattning av nagra av de oklarheter som da bor
genomlysas.

Stycket "Ndgra forslag att berikna jordtryckens storlek” beskriver hur aktuella
jordtryckskoefficienter ska berdknas for tre stycken typkonstruktioner varav tva
stycken, 1 och 3, ar illustrerade med en figur vardera. Typkonstruktion 1 beskriver
jordtryck mot en vertikal damm, medan typkonstruktion 3 beskriver jordtryck
verkande mot en vinkelstodmur. I kapitlet presenteras fyra ekvationer for att
berdkna jordtryckskoefficienter for olika belastningsfall. De tva forsta, Kain och
Koind, illustreras ej med figur, da de avser typkonstruktion 2, som beskriver
jordtryck verkande mot lutande damm. Forslagsvis infrs en ny figur som avser
konstruktionstyp 2 enligt nedan.

l bk L
/‘

Kﬂd/j‘h +/'|"h 1 N h 1
o (Yhy +v'hy) Vellz

W

Figur 5.9 Belastning av vatten och lutande fylining mot en lutande damm.

Ekvationen som beskriver aktivt jordtryck mot lutande dammkonstruktion, Kaind,
hanvisar till Bygg 173:5 1961, men ar i grunden Coulombs teorem med
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friktionsvinkeln 6=0. Hanvisningen bor ddrmed andras {or att 6ka sparbarheten i
foreslagen berakningsmetodik.

Den andra ekvationen, som beskriver hur ett vilojordtryck verkar mot en lutande
konstruktion, Koir<, hanvisar till Bygg G15:12, 1984 utan att det dér hanvisas
vidare. Den ekvation som Bygg G15:12 foreslar har vid en ytlig genomsokning ej
aterfunnits i annan litteratur och det &r inte sjalvklart vilket resonemang som ligger
bakom foreslagen ekvation. Det har aterfunnits andra sétt att berédkna
vilojordtryckskoefficienten, men resultaten skiljer.

De tva sista ekvationerna, som presenteras, saknar helt hanvisningar, men kan
anses som sa pass vedertagna att hanvisning ej dr nddvéandig. Ekvationen Kohors dr
Jaky for normalkonsoliderat vilojordtryck, medan Kahors &r Rankine teorem for
aktivt jordtryck mot vertikal yta.

Ytterligare en ekvation anges i de tva figurerna for att berdakna vilojordtrycket mot
vertikal yta, Ko, med skillnaden att den sistnamnda avser lutande fyllning medan
Jakys ekvation avser horisontell fyllning. Ekvationen f6r Ko saknar hanvisning i
RIDAS, men U.S. Army Corps EM 1110-2-2502 hanvisar till Danish Geotechnical
Institute Bulletin 32. Ursprunget och ekvationens riktighet bor utredas vidare.

5.4 REFERENSER
Janhunen, T. (2013). Elforskrapport 13:68. Eurokoder- jamforande berdkning.

Mathiesen, M., Makeld, H. (2012). Elforskrapport 13:69. Eurokoder, jamforande
berdkningar inom vattenbyggnadsomradet
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6 Onskvird sikerhetsniva inom vatten-
byggnad vid tillampning av Eurokoderna

6.1 INLEDNING

"Byggnadsverk och byggnadsverksdelar ska med tillrdcklig tillforlitlighet ha en
barformaga som ar lika med eller storre &n lasteffekten under byggnadsverkets
anvandningstid samt under uppforandet [...]” star att lasa i EKS (Boverkets
foreskrifter och allmédnna rad om tillampning av europeiska
konstruktionsstandarder (eurokoder)). Med tillforlitlighet menas enligt ISO 2394
ett barverks formaga att uppfylla designkrav, inklusive krav pa livslangd.
Tillforlitlighet uttrycks ofta i form av sannolikhet.

I detta delkapitel diskuteras vilken tillforlitlighet dammarna bor ha, utgaende fran
krav och rekommendationer i olika standarder.

En utgédngspunkt for diskussionen ar att dimensionering gors for olika
fordefinierade granstillstand. Brottgréanstillstind hanterar maximal lastbarande
formaga. Bruksgranstillstand hanterar kriterier relaterade till funktionen vid
normal anvandning.

Brottsannolikhet pt avser sannolikhet for att ett granstillstdnd intraffar. Vanligtvis
uttrycks tillforlitlighet med hjdlp av sdkerhetsindex . Da brottsannolikheten ar
hog ar B lagt, da brottsannolikheten ar 1ag ar § hogt. For att bedoma om ett barverk
har tillrackligt hog tillforlitlighet jamfors f med ett minsta acceptabelt varde, i
foljande text benamnt Brarget. Alternativt kan pr jamforas med ett varde pa vad som
maximalt kan accepteras.

Boverket skriver foreskrifter for de omraden dédr Boverket har ett bemyndigande.
Boverket har foreskrivit anvandandet av Europeiska konstruktionsstandarder, som
tillsammans med nationella val i foreskriftsserien EKS utgor ett regelsystem. I SS-
EN 1990 anges att “For dimensionering av speciella byggnadsverk (t.ex.
karnkraftverk, dammar, m.m.), kan andra regler och foreskrifter erfordras dn de
som anges i SS-EN 1990 t.o.m. SS-EN 1999.”

Dammar omfattas av “Férordning om dammsé&kerhet (2014:214)” som infordes i
Miljobalken 1 juli 2014. I Miljobalken stélls langtgaende krav skyddsatgérder och
forsiktighetsmatt i syfte att hindra eller motverka skada dar det inte &r orimligt,
vilket bedoms genom att jimfora nytta av forsiktighetsméatt med kostnader for
atgarder. Miljobalken reglerar dock inte den sdkerhetsniva dammar ska ha eller
hur detta ska verifieras. I RIDAS, som &r kraftforetagens gemensamt framtagna
riktlinjer for dammsé&kerhet, ges rekommendationer kring hur verifiering av
sakerhet ska utforas. For dimensionering och tvarsnittskontroll av betongdammar
hénvisas till BBK.

For att anvanda Eurokoder for dammar behovs ddrmed vissa anpassningar och det
ar dven nodvandigt att faststilla vilken sédkerhetsniva som ska galla. Enligt
skrivelsen i SS-EN 1990 kan andra regler och foreskrifter erfordras, vilket &ven
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innebdr att vissa lastvarden, parametrar och dven lastkombinationer kan komma
att behova justeras for att kunna appliceras pa betongdammar.

I detta kapitel gors en genomgang av sakerhetsindex i SS-EN 1990 och nagra andra
riktlinjer och utifran detta fors en diskussion kring vad som kan vara ett lampligt
sakerhetsindex for betongdammar. Genomgangen nedan utgar ifran de
sakerhetsnivaer som finns i riktlinjer och litteratur samt de resultat som
framkommit i padgdende berdkningar av betongdammar (Energiforskprojekt),
ingen diskussion fors kring samhallsrisker/individrisker.

6.2 SAKERHETSNIVA I RIKTLINJER

6.2.1 KraviEKS

Brottgrinstillstind

I EKS ges i brottgranstillstdnd krav pa sdkerhetsindex B beroende pa
sakerhetsklass:

> 3,7 for sakerhetsklass 1,
> 4,3 for sakerhetsklass 2,
> 4,8 for sakerhetsklass 3.
Angivna 3-vdrden avser referenstiden 1 ar.

Angivna partialkoefficienter i brottgranstillstand ar berdknade med hénsyn till
ovan angivna -viarden och baserade pa en kalibrering enligt NKB (1987).

Byggnadsverksdelar ska hénforas till sdkerhetsklass 3 om

1. byggnadsverket dr s utformat och anvént att ménga personer ofta vistas i, pa,
under eller invid det,

2. byggnadsverksdelen dr av sadant slag att kollaps medfor stor risk for allvarliga
personskador, och

3. byggnadsverksdelen har sddana egenskaper att ett brott leder till omedelbar
kollaps. (BFS 2015:6).

Byggnadsverksdelar far hanforas till sakerhetsklass 1, om minst ett avfoljande krav
ar uppfyllt

1. personer vistas endast i undantagsfall i, pa, under eller invid byggnadsverket,

2. byggnadsverksdelen dr av sddant slag att ett brott inte rimligen kan befaras
medfora allvarliga personskador, eller

3. byggnadsverksdelen har sddana egenskaper att ett brott inte leder till kollaps
utan endast till obrukbarhet. (BFS 2015:6).

I SS-EN 1990 gors i bilaga B en indelning i konsekvensklasser, som ger olika
tillforlitlighetsklasser till vilka sakerhetsindex relateras. (sdkerhetsindex 5,2 for den
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hogsta klassen, 4,7 for mitten och 4,2 for den ldgsta). I den svenska tillampningen
skall inte Bilaga B anvandas, utan EKS sdkerhetsklasser (ovan) galler.

Bruksgrinstillstind

I bruksgranstillstdind galler enligt EKS att:
"Byggnadsverk och byggnadsverksdelar ska ha tillracklig stadga. (BFS 2015:6).

Ett byggnadsverk eller en byggnadsverksdel i det fardiga byggnadsverket har
tillracklig stadga nar besvarande

e ranglighet,

e svajning (svangningar),

e vibrationer,

e sprickbildning,

e deformationer och liknande foreteelser

forekommer endast i acceptabel omfattning. Finns inga materialspecifika krav kan,
vid dimensionering med sannolikhetsteoretisk metod i princip enligt SS-ISO 2394,
risken for Overskridande av bruksgranstillstand sattas till 3 =1,3 a 2,3 beroende pa
typ av bruksgranstillstdnd. Ett hogre varde bor anvandas for irreversibla
konsekvenser och ett lagre varde kan anvandas for reversibla konsekvenser av att
granstillstandet nas. Berakning av deformationer och svangningar bor utforas
enligt elasticitetsteorin med en berdkningsmodell som pa ett rimligt satt beskriver
konstruktionens styvhet, massa, dampning och randvillkor. (BFS 2015:6).”

I SS-EN 1990 sitts B for bruksgranstillstandet (icke-reversibelt) till 2,9.

Bestindighet

Gallande bestandighet star i EKS: 716 § Byggnadsverksdelar och material som
ingar i barande konstruktioner ska antingen vara naturligt bestandiga eller goras
bestiandiga genom skyddsétgéarder och underhall sa att kraven i brottgrans- och
bruksgranstillstind uppfylls under byggnadsverkets livslangd. Ar permanent
skydd inte mojligt ska forvantade forandringar av egenskaperna beaktas vid
dimensioneringen. Konstruktionen ska vid férutsatt underhallsbehov utformas sa
att de paverkade delarna blir atkomliga for aterkommande skyddsatgarder och
underhall. (BFS 2015:6)”.

6.2.2 Rekommendationer iSO 2394

Brottgrinstillstind

Enligt ISO 2394 ska maximal tillaten brottsannolikhet (brottgranstillstand)
bestammas utifran brottets natur, konsekvenser pa ekonomi, samhélle, miljo,
hallbarhet och kostnad/insats for att reducera brottsannolikheten. Om brott
innebér risk for forlust av manniskoliv bor principen om” marginal life saving
costs” anvandas. For denna beskrivs i ISO 2394 anvandandet av ”Life Quality
Index” (LQI) som bland annat tar hansyn till férvantad kvarvarande livslangd vid
fodelsen, BNP, arbetstid i forhallande till fritid m m. Preliminéra siffror for minsta
acceptabel brottsannolikhet visas nedan. Notera att hoga kostnader for att spara liv
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ger hogre acceptabel brottsannolikhet. Observera att dessa varden géller for en viss
kombination av variabilitet hos parametrar och LQI I LQI gors ingen bedémning
av nyttan av en konstruktion.

Tabell 6.1 Preliminira siffror pa acceptabel brottsannolikhet, fran ISO 2394. Relaterade till ett ars
referensperiod och brottgranstillstand, baserade pa LQl acceptans kriterium.

Relative life saving costs Range for K constant LQl target reliability
Large (1) 103-107 B=3.1(Pf=103)
Medium (Il) 104-103 B =3.7 (Pr=10%)
Small (1) 105- 10" B =4.2 (Ps=10%)

IISO 2394 visas ocksa preliminéra Brarget som definierats i JCSS Probabilistic Model
Code (JCSS, 2001), se Tabell 6.1. Dessa baseras pa ekonomisk optimering och ar en
funktion av kostnader for riskreducering och konsekvenser vid brott. Den ska inte
anvandas for risk relaterat till manniskoliv. Noterbart dr att i denna tabell utgar
sakerhetsnivan fran bade konsekvenser i handelse av brott och relativa kostnader
for sdkerhetshdjande atgarder. Detta kan relateras till ALARP-principen (as low as
reasonably practicable/possible) som sédger att endast om en atgard é&r fullstandigt
oproportionerlig mot den riskreduktion som uppnas ska den inte utforas. Det ar i
princip det som beskrivs genom forsiktighetsprincipen och kostnads-nytto analys
enligt Miljobalken.

Det ndmns ocksa i ISO 2394 att Brarget enligt Tabell 6.2 kan anvandas for
brotthdndelser, som stracker sig fran enstaka konstruktionsdetaljer till
konstruktionsdelar och till strukturell kollaps, detta genom att andra
konsekvenserna.

Tabell 6.2 Preliminira siffror pa acceptabel brottsannolikhet vid ekonomisk optimering. Fran ISO 2394,
baserad pa JCSS (2001). Baserad pa en ekonomisk optimering.

Relative cost of Consequences of failure

safety measure

Minor Moderate Large
Large (A) B =3.1(Pf=103) B =3.3(Pr=5-10%) B =3.7 (Pr=10%)
Normal (B) B=3.7 (Pr=10%) B=4.2(Pf=10%) B =4.2 (Pf=107)
Small (C) B =4.2 (Pf=10%) B = 4.4 (P =5-10%) B =4.7 (Ps =10)

Bruksgrinstillstind

IJCSS (2001) ges forslag pa sakerhetsindex for irreversibla bruksgrénstillstand, se
Tabell 6.3. Aven dessa &r kopplade till relativa kostnader for sikerhetshéjande

atgarder.
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Tabell 6.3 Preliminira siffror pa sikerhetsindex for bruksgranstillstand (irreversibelt) fran pa JCSS (2001).

Relative cost of safety measure Target Index (irreversible SLS)
High B=1.3(Ps=107)

Normal B =1.7 (Pf=5-107?)

Low B=2.3(Pf=107?)

6.2.3 Kalibrering i nu pagaende projekt

I nu pagaende Energiforskprojekt om “Framtagande av Sannolikhetsbaserad
metodbeskrivning for betongdammar” (2016) har en metodbeskrivning for
utforande av sannolikhetsbaserade berakningar tagits fram. Baserat pa denna har
sedan kalibreringsberakningar utforts for 18 dammar (10 lamelldammar och 8
gravitationsdammar). Syftet med berakningen var att

e Testa metodbeskrivningen.
e Definiera vilket Brarget har som dammar som uppfyller rekommendationerna
enligt RIDAS.

Som motiv till kalibrering pa detta satt kan namnas att det finns beskrivet i
litteraturen att bestimma ett Brrget utifran existerande praxis, se t ex JCSS (2001).
Nar sakerhetsindex och partialkoefficienter togs fram av NKB (1987) gjordes
kalibreringsberdkningar av olika typer av enklare konstruktioner. Utgadngspunkt i
en sadan kalibrering &r att “nuvarande sdkerhetsniva anses, i medel, tillracklig”.
Detta var ocksa utgangspunkten for de analyserade betongdammarna.

Brottgrinstillstind

Resultat av berdkningarna i det pagaende Energiforskprojektet visade att Prarget fOr
saval gravitationsdammar som lamelldammar mot granstillstand for glidning var
ca 4,65 (4,3 for gravitationsdammar och 5,1 f6r lamelldammar (dammar
grundlagda pa sldt yta uteslutna ur analysen)), spridning pa resultaten var 3,8-5,3.
Det maste noteras att sdkerhetsindex (och relaterad brottsannolikhet) &r nominell,
innebdrande att den ar beroende av de antaganden som gjorts i
metodbeskrivningen och att den inte motsvarar den faktiska brottsannolikheten.
Notervart ar dock anda att vardet ligger i narheten av de 4,8 som anges i EKS for
sakerhetsklass 3.

Analys av stjalpning genomfordes dven det, men -varden var har sa stora att de
inte blev anvandbara. Slutsatsen ar att for de flesta konstruktioner ar glidning (i
kombination med bruksgranskrav pa nollspanning i uppstromskanten)
dimensionerande. Kontroll gors dven for att sdkerstilla att B-target uppfylls for
stjalpning (det forekommer i fatalet fall att stjalpning &r dimensionerande).

Med hénsyn till svarigheterna med stjalpning genomférdes inom projektet en
vidare analys av nollspanning i uppstromskanten. Detta granstillstand
definierades som ett stallforetradande brottgranstillstand. Ett stallforetradande
brottgréanstillstdind kan definieras da det faktiska brottet ar svart att definiera, t.ex.
da det intraffar vid mycket stora deformationer.
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Vid analys framkom att spridningen var 0,2-1,9 (en ”outlier” borttagen), och
utifran detta definierades ett B-target pa 1,2, vilket ar i linje med de i EKS.

Foreslagen sikerhetsnivd

Med utgangspunkt fran att flertalet av de analyserade dammarna tillhor
konsekvensklass 1 (motsvarande ungefar dammsékerhetsklass B) ansags inom det
pagaende projektet att erhallet Brarget = 4,8 kunde ansattas for dammar i
dammséakerhetsklass B.

Vidare ansags att en differentiering av brottsannolikhet for betongdammar i olika
dammsakerhetsklasser bor goras pa likartat vis som i SS-EN 1990 och att dammar i
dammsékerhetsklass A bor ha hogre sdkerhet an enligt EKS. Med detta
angreppssatt foreslogs erforderliga sakerhetsindex-varden for betongdammar
enligt foljande:

Tabell 6.4 Majligt B-vérde for betongdammar baserat pa Energiforskprojekt,
Westberg Wilde & Johansson (2016).

Dammsdkerhetsklass Brottgranstillstand (glidning och stjalpning)
A 5,2
B 4,8
C 4,3

For det stallforetradande brottgranstillstandet spanning i uppstromskanten
rekommenderades B arget = 1,3 for samtliga dammsékerhetsklasser.

6.3 DISKUSSION OM SAKERHETSNIVA

Gemensamt fOr sakerhetsnivan i ovan beskrivna standarder ar att de

e drlikartade i niva (ca 4,8 for hoga konsekvenser i brottgranstillstand)
e dr uppdelade i olika sédkerhetsklasser (eller konsekvensklasser)

Vid startmote i foreliggande projekt framkom att deltagarna ansag att dammar bor
ha hogre sikerhetsniva dn andra anldggningskonstruktioner, t ex broar. Motiven
var bl a:

e Konsekvenserna ofta stora for savdl dammaégare som tredje man vid
dammbrott.

e Dammar ska ha mycket lang livsldngd och betongen i dammarna degenererar
successivt, bl a genom urlakning.

En sannolikhetsbaserad berdkning resulterar i ett nominellt véarde for 3
(brottsannolikhet) som ar en funktion av den faktiska brottsannolikheten, men
ocksa inkluderar osdkerheter i parameterviarden och modell. Detta innebar att det
inte dr mojligt att rakt av jamfora sakerhetsniva for en damm med en bro. Det
innebér ocksa att den kalibreringsberdkning, som utforts for dammar, kan behova
upprepas om det sker stora forandringar av indata, t ex om islastens beskrivning
andras.
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Att “rakt av” infOra en sdkerhetsniva for dammar ar med hénsyn till detta inte
lampligt. Dock kan konstateras att sakerhetsnivan for berdknade
dammkonstruktioner ligger i samma storleksordning som kraven i EKS. Med
hansyn till detta bor ddirmed samma nivéa som anges i EKS kunna anvandas i
grunden.

Det ska dven noteras att det definierade sakerhetsindex vanligen avser enskilda
byggnadsverksdelar och att byggnadsverket som helhet med en systembetraktelse
kan ha lagre sdkerhet &n sa, da det bestar av ett stort antal delar. En sadan
systembetraktelse kan inga i en kvantitativ riskanalys, men paverkar inte vilket
sakerhetsindex som ansitts.

6.3.1 Sakerhetsniva beroende pa konsekvens

EKS gor en uppdelning i olika sdkerhetsklasser.

I nuvarande regelverk f6r dammsakerhet (Miljobalken enligt lag 2014:114) gors en
indelning av dammar i olika dammsédkerhetsklasser beroende pa vilka
konsekvenser som ett dammbhaveri kan fa. Dammséakerhetsklasserna ar A, B och C.
A omfattar de allvarligaste konsekvenserna (nationell kris), B de inte fullt s&
allvarliga konsekvenserna (stora lokala och regionala konsekvenser och stérningar)
och C de minst allvarliga konsekvenserna (betydande lokala konsekvenser och
storningar). Dammar, dér risken for forlust av manniskoliv ar att betrakta som
forsumbar och dér 6vriga konsekvenser av ett dammhaveri har liten betydelse fran
samhillelig synpunkt, ska inte ha ndgon dammsékerhetsklass utan ges
bendamningen U (utan dammsé&kerhetsklass).

Dammsikerhetsklassen kommer framover delvis att styra dammsékerhetsarbetet, t
ex gillande omfattning av tillstdindskontroll, men exakt hur ar inte klarlagt i
nuldget. Kostnads-nyttoanalyser for bedomning av en om en atgérd bor
genomforas (enligt Miljobalken kap 2) indikerar att det for klass A dammar kan
behdvas betydligt mer langtgaende atgarder an for dammar i lagre
dammsékerhetsklasser.

Med héansyn till dammsékerhetsklasser och de sakerhetsklasser som finns i EKS
torde en rimlig utgangspunkt vara att olika sdkerhetskrav bor stéllas pa
betongdammar beroende pa dammsékerhetsklass. En damm i
dammséakerhetsklass A bor ha en hogre sdakerhet (hogre sakerhetsindex 3) an en
damm i dammsakerhetsklass C.

Med héansyn till att det i vissa fall sker andringar av dammsékerhetsklass under en
betongdamms livslangd bor det i samrdd med bestéllaren 6vervagas att hoja
sakerhetskraven med minst en niva vid dimensionering. Vid utvardering eller
forandringar av befintliga konstruktioner kan dock sékerhetsniva for den aktuella
dammséakerhetsklassen anvandas.

De sdkerhetsklasser som finns i EKS kan kortfattat beskrivas som:
Sakerhetsklass 3: stor risk for allvarliga personskador, Brarget = 4,8

Sakerhetsklass 2: ndgon risk for allvarliga personskador, [3 target = 4,3
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Sakerhetsklass 1: liten risk for allvarliga personskador, 3 target = 3,7

Med hénsyn till att beskrivningar av sakerhetsklasser och dammséakerhetsklasser
inte ar direkt jamforbara anses att det finns skal att stdlla strangare krav pa
dammar med hoga konsekvenser. I SS-EN 1990, bilaga B (som tidigare namnts ska
denna enligt EKS ej anvéandas i Sverige), ges [target = 5,2 i den hogsta
tillforlitlighetsklassen.

Utifran detta resonemang, baserat pa krav i EKS och SS-EN 1990, riktlinjerna i ISO
2394 samt pa kalibreringsberdkningar beskrivna ovan anses har att sdkerhetsindex
[ bor sdttas utgaende fran dammsékerhetsklass. Foljande foreslas darfor:

> 5,2 for dammséakerhetsklass A,
> 4,8 for dammsakerhetsklass B,
> 4,3 for dammséakerhetsklass C,
> 3,7 for dammséakerhetsklass U.

Angivna p-varden avser referenstiden 1 ar. Ovanstaende sakerhetsindex motsvarar
maximalt tillaten brottsannolikhet om ca 107/ar, 10-6/ar, 10-3/ar samt 10-4/ar.

6.3.2 Sidkerhetsniva for tvirsnittsdimensionering

Vid tvérsnittsdimensionering dr det nédvandigt att forst och framst gora en
indelning i brottgranstillstdnd och bruksgranstillstand.

For brottgranstillstdnd bor utgdngspunkten vara att sakerhetsindex enligt
dammsikerhetsklass ska uppnas.

Om det kan visas att brott i tvarsnittet inte kan leda till stora konsekvenser ar det
tillatet att gora verifiering av tvarsnittet mot ett lagre viarde pa sakerhetsindex 3
(nasta lagre niva). Till exempel kan ndmnas en situation da brottet endast blir
lokalt och pa inget vis kan leda till ett mer omfattande dammbrott.

For bruksgranstillstand anges i EKS sékerhetsindex pa 1,3 4 2,3, samma siffror
aterfinns dven i JCSS (2001). I EN 1990 anges 2,9 {0r ett irreversibelt granstillstand.

6.3.3 Sdkerhetsniva med hansyn till livslangd

IJCSS (2001) star att for barverk dimensionerade for kort livslangd (kortare &n ca
10 ar) kan sdkerhetsindex sdnkas en halv till en klass (dvs fran t ex 4,8 till 4,2 eller
daremellan). I 6vrigt ar litteraturen mycket oklar i denna fraga. For temporéra
konstruktioner, sdsom fangdammar, kan mojligen ett lagre sdkerhetsindex
appliceras efter diskussion med bestéllaren, men detta dr inte lampligt for
konstruktioner dar haveri kan medfora stora konsekvenser.
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6.4 FORSLAG TILL IMPLEMENTERING AV SAKERHETSNIVA

6.4.1 Differentiering av sdkerhetsniva

I'SS EN-1990 Bilaga B anges hur tillforlitlighetsdifferentiering kan uppnas, genom
multiplikationsfaktorn KFI som tillimpas pé partialkoefficienterna pé
ogynnsamma laster. Differentieringen dr da Kr = 0,9 for RC1 (tillforlitlighetsklass
1, dvs klassen med lagst tillforlitlighet), Krn = 1,0 f6r RC2 och Kri =1,1 for RC3. For
RC3 ar “andra atgarder att foredra framfor tillimpning av dessa faktorer”. Andra
atgarder kan t ex gélla kontroller i dimensionerings- och utférandeskedet. Bilaga B
tillampas inte i Sverige. I Sverige anges istdllet i den nationella bilagan till SS-EN
1990, att for saval Boverkets som Trafikverkets ansvarsomrade skall
byggnadsverksdelens siakerhetsklass beaktas genom partialkoefficienten ya enligt
nedan appliceras pa ogynnsamma laster:

e Sidkerhetsklass 1: ya = 0,83
e Sékerhetsklass 2: ya = 0,91
e Sékerhetsklass 3: ya =1,0

Det finns skillnader mellan RC2 och Sakerhetsklass 3, men
sakerhetsdifferentieringen forefaller trots detta utforas pa likartat vis i bilaga B och
i den nationella bilagan. Aven om det i SS-EN1990 anges att “andra atgérder ar att
foredra framfor tillampning av KF1 for RC3” antas darfor att den differentieringen
kan tillampas. Med utgangspunkt fran ovanstaende resonemang kring erforderlig
sakerhetsniva for olika dammsékerhetsklasser foreslas foljande véarden pa ya:

e Dammséakerhetsklass A: ya =1,1
e Dammsikerhetsklass B: ya = 1,0
e Dammsikerhetsklass C: ya = 0,91
e Dammséakerhetsklass U: ya = 0,83

Observera att dessa vdrden pa ya ej ar kalibrerade for dammar och att B-vérden
som erhalls vid dimensionering pa detta vis ej kan antas vara fullt kopplad mot
ovan angivna [-target.

6.5 KORRIGERING FOR ATT BIBEHALLA NUVARANDE SAKERHETSNIVA

6.5.1 Jamforelse totalsdkerhet i olika lander

Sverige

I RIDAS nuvarande tillampningsvagledning for betongdammar har en s k
hydraulisk faktor inforts for att vid tvarsnittsdimensionering enligt BBK inte fa en
lagre sakerhetsnivéa d4n den man tidigare fick med dimensionering enligt B7. Den
hydrauliska faktorn yu, bestimdes genom att tvarsnitt berdknades dels enligt B7,
dels enligt BBK. Man bestamde sedan faktorn utifrdn hur mycket snittkraften
behdvde forstoras for att armeringsmangden skulle bli densamma.

Det har dven i detta projekt ansetts vara en god idé att gora denna typ av enklare
jamforelser av totalsdkerhetsfaktorn vid tvarsnittsdimensionering. Jamforelsen ar
relevant, eftersom den for tvarsnittsdimensionering i de flesta fall helt
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dominerande lasten ar vattenlasten. For konstruktioner (t.ex. frontplattor,
upphédngningsarmering i utskovspelare m.m.), dér vattenlasten dr dominerande,
laggs enligt Eurokod partialkoefficienten 1,35 pa vattenlasten, medan BBK har
partialkoefficienten 1,0 pa vattenlasten. Nedan visas jamforelser mellan
Eurokoderna och RIDAS/BBK, B7 samt dven som jamforelse de
totalsakerhetsfaktorer som erhalls for andra lander.

B7

Enligt B7 ar f6r betong K300 tillaten bojtryckspanning 95 kp/cm?, vilket ger
sakerheten 300/95=3,2.

For armering Ks40 &r tillaten spanning 2200 kp/cm?for armeringsdimensioner t o
m 16 mm och 2000 kp/cm? for grovre armering, vilket ger sakerheten 4000/2200=1,8
respektive 4000/2000=2,0.

RIDAS/BBK

RIDAS med anvandande av BBK ger foljande:
Nxym=1,5 for betong och 1,15 f6r armering
yn=1,2 for sdkerhetsklass 3
nxymxyn=1,5x1,2=1,80 for betong
Nxymxyn=1,15x1,2=1,38 fOr armering

Multiplikation med den hydrauliska koefficienten yn=1,5 ger “totalsdakerhet” =
1,5x1,80=2,7 for betong och 1,5x1,38=2,1 for armering.

Eurokoderna

ym=1,5 {or betong och 1,15 for armering

v£=1,35 f6r dominerande permanent last (6.10a)
ymxye=1,5x1,35=2,0 for betong
ymxye=1,15x1,35=1,6 f6r armering

(jvriga linder enligt kapitel 3

I kapitel 3 sammanfattas totalsdkerheten i nagra olika lander och hér visas dessa
vdrden aterigen.

Norge

Tabell 6.5 Totalsikerhet enligt NVE (2005) vid brottgranstillstand

Totalsdkerhet

Armerad betong Betong v, " Ve 1,2*1,40=1,7
Armering ¥ * Vs 1,2*%1,25=1,5

Oarmerad betong | Betong y; -y, 1,2*%1,75=2,1

59



EUROKODER FOR DIMENSIONERING AV BETONG-DAMMAR

Tyskland

Tabell 6.6 Totalsidkerhet enligt DIN EN 19702:2013 vid brottgranstillstand

Totalsdkerhet
1,35*%1,50=2,0
1,35*%1,15=1,6

Betong yr ' V.
Armering Yr ' Vs

Schweiz

Tabell 6.7 Totalsidkerhet enligt SIA 262:2013 vid brottgranstillstand

Totalsdkerhet
1,35*1,50=2,0
1,35*1,15=1,6

Betong yr " V.
Armering Yr ' Vs

Kina

YoryQr*ya*ym = 1,1%1,2%1,2*1,4 = 2,2 (avseende betong i sdkerhetsklass I, motsvarar
sakerhetsklass 2 enligt EKS)

Yoryar*ya*ym = 1,1%1,2%1,2*1,2 = 1,9 (avseende armering i sakerhetsklass I,
motsvarar siakerhetsklass 2 enligt EKS)

Yo*yar*ya*ym =1,0%1,2%1,2*1,4 = 2,0 (avseende betong i sdkerhetsklass II, motsvarar
sdkerhetsklass 3 enligt EKS)

Yo*yar*ya*ym = 1,01,2%1,2*1,2 = 1,7 (avseende armering i sakerhetsklass II,
motsvarar sikerhetsklass 3 enligt EKS)
Jimforelse totalsikerhet

I nedanstaende tabell gors en jamforelse av totalsdkerheten for olika nationella
normer for betongdammskonstruktioner.

Tabell 6.8 Jamforelse av totalsdkerhet for olika nationella normer gillande for betongdammkonstruktioner.

Sverige Sverige B7 Sverige Norge Tyskl | Schweiz Kina
BBK/RIDAS EN 1990 | (oarmera | and (skl1=sk2
enligt d/armer enl EKS)
tolkning ad
ovan betong)
Betong 2,7 3,2 2,0 2,1/1,7 2,0 2,0 2,2
Armering 2,1 1,8/2,0 1,6 1,5 1,6 1,6 1,9
Fbetong 1; 0,84; 1,35; 1,3/1,6; | 1,35; 1,35; 1,23;
Farmering 1 1,17/1,05" 1,31 1,4 1,31 1,31 1,1

* Vid inférandet av RIDAS/BBK gjordes jamforelser mot B7 for armering grévre dn ¢ 16 mm.

Jamférelsevardet 1,05 (att det inte ar 1,0 beror troligen pa avrundning av den hydrauliska faktorn)

avser armering grévre an ¢ 16 och jamforelsevardet 1,17 armering klenare &n eller lika ¢16.

Jamforelsen mellan de olika landerna visar att Tyskland, Schweiz och Norge har

ungefdr samma totalsakerhet, Kina ndgot hogre.
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I tabellen visas totalsdkerheter enligt de olika riktlinjerna. I sista raden visas dven
faktorn RIDAS&BBK/respektive riktlinje. Vid dimensionering enligt RIDAS/BBK &r
totalsakerhetsfaktorn 1,35 respektive 1,31 ganger hogre for betong respektive
armering jamfort med nivéan enligt SS-EN 1990 (och som anviands i Tyskland
respektive Schweiz).

Vid jamforelse mellan erforderlig armeringsmangd vid brottgransdimensionering
enligt Eurokoderna och RIDAS/BBK (Janhunen 2012, Elforskrapport 13:68) var
skillnad i armeringsméngd 1,23-1,27.

I berdkningen i kapitel 5 inkluderas islast och jamforelse gors av moment enligt
RIDAS/BBK och Eurokoderna. Resultatet visar att skillnaden i moment ar relativt
liten (RIDAS/BBK gav ca 1,05-1,1 ganger hogre moment). Den totala skillnaden
mellan RIDAS och Eurokoderna inkluderar dven partialkoeffecienten yn for
sakerhetsklass enligt BBK (1,2), sa totalt blir skillnaden mellan RIDAS/BKK och
Eurokoderna ca 1,26-1,33.

6.5.2 Sannolikhetsbaserad berakning

KFS genomforde berdkningar for att ta fram armeringsméngd enligt RIDAS (BBK)
och enligt Eurokoderna (Elforskrapport 13:68) for olika nationella normer gillande
for betongdammkonstruktioner.

Berédkningar gjordes for en frontplatta som dimensionerades for béjande moment,
tvarkraft och maximal sprickvidd. Olika tvarsnittshdjder kontrollerades och
armeringsmangder togs fram.

Utifran resultat av denna berdkning redovisas i detta delavsnitt resultat fran
sannolikhetsbaserade berdkningar for de tvarsnitt som togs fram i Elforskrapport
13:68.

Berédkningar har endast utforts f{or b6jmoment. Berakningar har utforts for den
armeringsarea som gavs utifrin momentkapacitetsberakning och for den
armeringsarea som gavs utifrdn minsta sprickarmering. Endast
brottgranstillstandet har analyserats.

Syfte med de sannolikhetsbaserade berakningarna dr att kontrollera sdkerhetsniva
och se om det finns skillnader mellan RIDAS och Eurokoderna.

Indata och gransfunktion
Momentkapaciteten ges av
Mpg =fc-o,8-x-b-(x—o,8-§)+As-fy-(heff—x> ekv 6.1

dér x ar tryckzonen som ges av

_ (fy'As)
x = @/08D) ekv 6.2
och her dr den effektiva hojden som ges av
herp=h—T,—2 ekv 6.3
eff b ™7, .
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Momentbelastningen ges av vattenlasten.

Vid berdkning enligt RIDAS blir lastfall 1 dimensionerande (konstant vattenniva
vid DG). Vid dimensionering enligt SS-EN 1990 ingar i lastfallet en variabel
vattenlast 6ver kron i lastkombinationen (motsvarande lastfall 5 enligt RIDAS).

Vattenlasten har hér antagits konstant vid DG. Det finns dven en viss sannolikhet
att fa en vattenlast 6ver DG, men detta har alltsa inte tagits med i denna berdkning
och det fordndrar inte jamforelsen mellan RIDAS och Eurokoderna. En
kompletterande berdakning for vattenniva upp till kron presenteras sist i detta
avsnitt.

LZ

M5=hw'pw'g'?'b ekv 6.4

Granstillstindet uppkommer da momentbelastningen dverskrider
momentkapaciteten och gransfunktionen kan darmed skrivas som

G=MR—MS ekv 6.5

I originalberdkningen enligt KFS anvandes betong med f« = 25 MPa och armering
med fyx = 500 MPa. Baserat pa JCSS (2001) har f6ljande indata anvéants for dessa
material:

« =lognormal fordelning, medelvarde E(f.) = 32,2 MPa, standardavvikelse ot = 5
MPa. (variationskoefficient 0,16). Denna statistiska fordelning ar relaterad till
betong med fu = 25 MPa.

fy = lognormal férdelning, medelvarde E(fy) = 540 MPa, standardavvikelse oty =
37,8 MPa. (variationskoefficient 0,07). Denna férdelning ar relaterad till
konstruktionsstal med karakteristiskt varde 500 MPa (da det dr armeringsstal hade
en mojlighet varit att ansatta E = 560 MPa och ¢ = 30 MPa, men anvént antagande
ar konservativt).

Dessutom har antagits att armeringsarean har variationskoefficient pa 0,02, s&
erhallen armeringsarea antas vara medelvarde. Normalférdelning.

Den effektiva hojden antas dessutom vara enligt tidigare berdkning plus en
parameter h med medelvarde 10 mm och standardavvikelse 10 mm
(normalfdrdelning).

Resultat och diskussion

Resultat av berdkningarna visas i tabell 6.9. Erforderlig armeringsarea fran
berdkningar av momentkapacitet for olika tvarsnittshdjder har anvants som indata.

B ar erhallet sdakerhetsindex.
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Tabell 6.9 Erhalina B-varden for tvdrsnittshojd H givet armeringsmangd (i = medelvarde av armeringsmangd,
o = standardavvikelse). Berdkning av erforderlig armeringsméngd utférd enligt RIDAS och enligt SS-
EN 1990-1992.

RIDAS Eurokoderna
Tvarsnittshojd Erforderlig Erforderlig
[m] armeringsarea [mm?]  Resultat armeringsarea [mm?]  Resultat
H 1l c B 1} c B
1 7991 160 8,5 6292 126 6,9
1,2 6297 126 8,2 5020 100 6,7
1,4 5230 105 8,1 4196 84 6,6
1,6 4486 90 8,1 3611 72 6,5
1,8 3933 79 8,1 3173 63 6,5
2 3505 70 8,0 2832 57 6,5
2,2 3163 63 8,0 2558 51 6,5
2,4 2882 58 7,9 2333 47 6,4
2,6 2648 53 7,9 2145 43 6,4
2,8 2450 49 7,9 1985 40 6,4
3 2279 46 7,9 1847 37 6,4

Kommentarer kring resultaten:

e RIDAS/BBK raknar f« = 24 MPa, EC raknar med f« = 25 MPa. Detta forklarar
viss del av skillnad i armeringsarea for bjmoment.

e [lastfallet enligt SS-EN 1990 ingar en variabel last, det gor det inte enligt
RIDAS. Om denna inte tas med enligt Eurokoderna blir skillnaden mellan
resultaten storre.

e Skillnaden mellan RIDAS/BBK och Eurokoderna ar ca AB 1,5 vilket motsvarar
ca 4 tiopotenser i brottsannolikhet.

e Det dr en viss skillnad mellan resultat for olika tvérsnittshdjder. Denna
skillnad &r storst for de lagsta hojderna och avtar sedan med 6kande hojd.

e Skillnader for olika tvarsnittshojder ar nagot mindre for Eurokoderna.

o Prarget enligt ovan ar 3,8-5,2. Erhallet lagsta p = 6,4 innebar brottsannolikhet pa
ca 8-10" och dr darmed véasentligt hogre &n det som erfordras.

e Bade RIDAS/BBK och Eurokoderna ger avsevart hogre resultat an Braget.
Troligen beror detta pé att vattenlasten dr konstant. Om berdkning istéllet
skulle goras for variabel last skulle resultatet bli ett helt annat.

e En berdkning gjordes dven {or armering baserat pa sprickviddsbegransning (ej
minimiarmering). D& sags endast mycket liten skillnad mellan Eurokoderna
och RIDAS/BBK.

e Kinslighetsvarden for 1 m tjocklek ar asy = 0,98; ot = 0,04; aras = 0.15; ouan = 0,08
(for EC-berdkningen), motsvarande dven f6r RIDAS-berdkningen. For hogre
tvarsnittshdjd minskar betongens betydelse ytterligare.

Eftersom lastfallen som jamforts &r lastfall 1 enligt RIDAS (endast konstant
vattenniva vid DG) och SS-EN 1990 med en variabel del upp till kron sa har dven
en kompletterande berdkning utforts. I denna berakning har lasten upp till kron
(dvs 2 m 6verddmning) inkluderats och B-vérden for tvérsnittshojd 3 m berdknats.
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Observera att sannolikheten f6r denna belastning dr mycket lag och att det
berdknade B-vardet normalt darfor ska kombineras med sannolikheten att lastfallet
uppkommer. Detta har inte utforts hdr. Erhallna B-varden for 6verdamning till
kron, armering enligt ovan:

RIDAS/BBK: 7,3
Eurokoderna: 5,6

Detta antyder darmed att sékerheten mot uppkomst av brott av moment &r mycket
hog for Eurokoderna och dnnu hogre enligt RIDAS/BBK.

Det finns behov av kompletterande berdkning av snitt som utsétts for andra typer
av laster, t.ex. ett snitt ndra ytan som paverkas av islast.

6.5.3 Diskussion kring sikerhetsniva och hur denna kan bibehallas

En grund i foreliggande arbete har varit att sdkerhetsnivan i RIDAS ska bibehallas.

Efter genomgangen ovan kan dock konstateras att sakerheten da dimensionering
gors enligt RIDAS/BBK forefaller omotiverat hog. Detta géller saval vid jamforelse
mot de totalsdkerhetsnivder som anvénds i andra lander som vid den
sannolikhetsbaserade berdkningen. Det far anses som omotiverat att sakerheten
avseende tvarsnittsdimensionering ar hogre i Sverige én i 6vriga Europa.

Det finns dock vissa kvarstaende oklarheter, t.ex. vilket sakerhetsindex som erhalls
da islasten inkluderas. Det kan dock konstateras fran berdkningen i kapitel 5 att
RIDAS/BBK resulterar i totalsdkerhet som &r 1,26-1,33 ganger hogre dn den enligt
Eurokoderna, varfor aven p-vardet for berdkning enligt RIDAS/BBK kommer att
vara hogre.

Skillnaden i totalsdakerhetsfaktor vid jamforelse mellan RIDAS/BBK och 6vriga ar
ca 1,3-1,35 for betong och 1,3-1,4 for armering. Undantaget ar Kina, dar faktorn ar
nagot lagre (1,23 respektive 1,1). Det ska dven noteras att sikerhetsnivan enligt den
kinesiska normen ér ldgre an de i Eurokoderna (och trots det ar alltsa
totalsakerhetsfaktorn lagre for Eurokod-baserade riktlinjer).

Trots att sdkerhetsnivan enligt RIDAS/BBK enligt ovan forefaller omotiverat hog
anser arbetsgruppen att sdkerhetsnivan bor bibehallas for dammarna med hogst
konsekvenser. For dammar med lagre konsekvenser anses att sdkerheten kan
sankas nagot jamfort med dagens nivaer.

Enligt foreslagen implementering av sakerhetsnivan sa satts partialkoefficienten
for sakerhetsniva enligt

e Dammsidkerhetsklass A: ya=1,1
e Dammséakerhetsklass B: ya = 1,0
e Dammsakerhetsklass C: ya = 0,91
e Dammsikerhetsklass U: ya = 0,83

For att uppna en totalsdkerhetsfaktor, som &r i samma storleksordning som idag,
behover Eurokod-berdakningen multipliceras med en faktor som &r ca 1,3. Om
nivan bibehalls for dammsékerhetsklass A behovs darmed en ytterligare
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partialkoefficient pa ogynnsam last. Denna partialkoefficient bendmns yx och sétts
till yxk =1,3/1,1=1,18 = 1,2.

6.6 SLUTSATSER OCH VIDARE REKOMMENDATIONER

Det foreslas att dammars sakerhetsniva differentieras med avseende pa
konsekvens pa likartat vis som i EKS och SS-EN 1990, bilaga B och att foljande
sakerhetsnivaer rekommenderas:

> 5,2 for dammséakerhetsklass A,
> 4,8 for dammsakerhetsklass B,
> 4,3 for dammséakerhetsklass C,
> 3,7 for dammséakerhetsklass U.

Det ar dock viktigt att notera, att Miljobalkens krav gallande forsiktighetsprincip
och kostnad-nyttoanalys innebar att den kravstallda sakerhetsnivan i praktiken &r
beroende pa hur svart och kostsamt det dr att gora en atgard. Siffrorna ovan ar
dédrmed att betrakta som végledning.

For en komplex anldggning med ménga enskilda konstruktionsdelar kan det vara
nodvandigt att utfora en viardering av systemets totala tillforlitlighet.

Analyserna, som redovisats i detta avsnitt, visar att totalsakerhetsfaktorn for
tvdrsnittsdimensionering enligt RIDAS/BBK, vid jamforelse med motsvarande
faktor anvand i andra lander, &r betydligt hogre (ca 1,3 ganger hogre), vilket
forefaller omotiverat.

Rekommendationen ar att bibehalla nuvarande totalsakerhetsniva enligt
RIDAS/BBK fér dammar i dammsé&kerhetsklass A, men att sdnka nivan nagot for
dammar i lagre dammsékerhetsklasser. I syfte att bibehalla nivan laggs en
ytterligare partialkoefficient, korrektionskoefficienten yk, pa ogynnsamma laster.

Partialkoefficienter for sakerhetsdifferentiering kan multipliceras med
partialkoefficient for sdkerhetsniva till en partialkoefficient ydx.

Sammantaget foreslds ddrmed foljande:

Tabell 6.10 Foreslagnayd, Y k samt Y« for olika dammsékerhetsklasser.
Dammsédkerhetsklass Yd Yk Yk
A 11 1,2 1,3
B 1,0 1,2 1,2
C 0,91 1,2 1,1
U 0,83 1,2 1,0

Det rekommenderas att berdkningar genomfors for vattenbyggnadskonstruktioner
enligt den foreslagna metodiken och att det sedan gors en noggrann genomgéang
av konsekvenserna av inforandet av partialkoefficienten yx. Det skulle i detta
sammanhang dven vara Onskvart att genomfora sannolikhetsbaserade berdkningar
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i viss omfattning fOr att sikerstélla att sdkerhetsnivan &r i niva med den 6nskade.
Om berdkningar verifierar att sdkerhetsnivan dr vasentligt hogre an det Ptarget SOmM
foreslas ovan kan justeringar av yx till lagre nivaer komma att behovas.

Det bor noteras att jaimforelserna mellan totalsdkerhet som redovisats i detta
kapitel avser konstruktioner dér vattenlasten d4r dominerande. Jamforelse har inte
gjorts for konstruktioner dar andra laster (t.ex. jordtryck) ar dominerande. Det ar
dven viktigt att papeka att den hydrauliska faktorn under lang tid varit féremal for
diskussion och att det darfor kan finnas skal till att fordjupa analysen av
sdkerhetsniva ytterligare.
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7 Tillampning av Eurokoder betraffande
vattenlast, islast och temperaturlast

7.1 VATTENLAST

7.1.1 Allmant

Vattentryck kan utgoras av vertikalt och horisontellt tryck mot dammens
vattensidor eller porvattentryck i dammen, mellan dammen och undergrunden
eller i undergrunden, t.ex. i sprickor och slag i berg under dammen.

Vattentryck mot dammens sidor ar hydrostatiskt, d.v.s. vattentrycket pa en niva
motsvarar vattendjupet direkt. Nar det sker en vattenstromning genom jord, t.ex.
under dammen, sa maste dven tas hansyn till stromtrycket.

Om vattentrycket mot olika sidor av dammen kan variera oberoende av varandra,
kan lastkoefficienterna déremot séttas olika om det &r dimensionerande. T.ex. kan
vattentrycket mot uppstromssidan av dammen sédttas med ogynnsamma, storre,
lastkoefficienter medan vattentrycket mot nedstromssidan sétts med ogynnsamma,
mindre, lastkoefficienter.

Vattentryck mot dammens sidor eller porvattentryck mellan jorden och dammen
delas ibland upp i komposanter vid berakningar av snittkrafter eller stabilitet.

Komposanterna tilldelas samma lastkoefficienter om det &r av samma slag, t.ex.
vid vattentryck mot en lutande uppstromssida ska den horisontella komposanten,
som kan vara padrivande, ha samma lastkoefficient som den vertikala
komposanten, som kan vara mothallande, ty det &r ett och samma vattentryck det
ror sig om.

Vattentryck vid vindrelaterade vattentrycksforandringar (t ex vagkrafter),
stromtryck samt svallning och tryckstét tas ej upp har.

De vattenstand i sjoar och i grundvatten som bestammer vattentryck ska normalt
bestammas pa grundval av observationer pa platsen.

Porvattentryck bestims med erkdnda berdkningsmetoder, t.ex. enligt RIDAS
7.3.2.1.3, FEM-berdkningar eller efter gjorda uppmaétningar. Porvattentrycken
bestams av aktuell 6vy, aktuell nvy och permeabiliteten hos lackvédgen under och
igenom dammen. Uppatriktade porvattentryck i t.ex. fog mellan berg och betong
benamns vanligen for “upptryck”.

Laster orsakade av vatten kan antas vara permanenta eller variabla beroende pa
deras storleksvariation med tiden (SS-EN 1990, avsn. 4.1.1(3)).
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7.1.2 Alternativ 1. Vattentrycket raknas permanent vid DG och variabelt
daréver

Vattcntryck permanent

Som karakteristisk permanent last raknas:

e Vattentrycket vid ddimningsgrans (DG) i vattendrag och sjoar. Dar
ddmningsgrans ej finns definierad anvands medelvérdet av arsmaximum.

e Vid stora vattenstandsvariationer kan ddmningsgrans eller medelvardet av
arsmaximum anvandas.

Vattentryck, variabelt

Som variabelt vattentryck ska raknas skillnaden mellan vattentrycket vid
forekommande vattenstand i aktuell dimensioneringssituation och det permanenta
vattentrycket.

Variabelt vattentryck kan rora sig om vattenytor bade under eller 6ver medelniva.

Dammar kontrolleras for en karakteristisk vattenyta som motsvarar den som kan
forvantas vid ett FDK II-flode eller ett FDK I-flode, beroende pa dammens
flodesdimensioneringsklass.

Dock ska vattenytan, i ett brottstadium, som lagst séttas till det hogsta av
dammkron eller tatkdrnan i intilliggande fyllningsdamm.

Vattenlaster vid savél FDK I-flode som FDK II-flode betraktas som tillfalliga
dimensioneringssituationer. Aven vattenniva vid kron betraktas som en tillfallig
dimensioneringssituation. Enligt RIDAS &r FDK I och kron exceptionella lastfall,
men enligt definitionen i SS-EN1990 motsvarar dessa mer tillfilliga situationer. For
exceptionella dimensioneringssituationer enligt SS-EN 1990 inkluderas inga
partialkoefficienter, varfor den dimensionerande lasteffekten for ett sdidant lastfall
for endast en vattenlast blir lagre dn for motsvarande varaktiga vattenniva. For att
beakta att lastfallet ar exceptionellt enligt RIDAS mening, men dnda bor ges storre
sakerhet dn enligt exceptionell situation enligt Eurokoder, reduceras faktorn 1,5 i
lastkombinationerna 6.10a och 6.10b i SS-EN 1990 till 1,3. Reduktionen &r ungefar
densamma som gallde i B7.

y-faktorer for vattentryck anges inte i SS EN 1990. Inte heller i TRVK Bro 11 anges
dessa faktorer for vattentryck. I BRO 04 angavs de till 0,8, 0,8 resp. 0. Har antas de
for permanent vatten till 1,0 och for variabel vattenlast till 0,8, 0,8 och 0 f6r o, y1
resp. y2, dar wo, w1 och y2 betecknar kombinationsvéarde, frekvent vérde resp.
kvasipermanent virde enligt SS EN 1990.

Man kan tdnka sig att antingen (i) lagga partialkoefficienterna direkt pa lasten, i
detta fall vattenlasten, se Figur 7.1, Figur 7.2 och Figur 7.3 och sedan rdkna ut
lasteffekten, eller (ii) forst rakna ut lasteffekterna av dels den karakteristiska
permanenta lastdelen, dels den karakteristiska variabla lastdelen och sedan lagga
partialkoefficienterna pa respektive berdknad lasteffekt. Metod (ii) kan ev. vara
effektivare vid vissa tillfdllen, men forutsatter linjarelastiska material och att 2:a
ordningens effekter (knackning, vippning, buckling) ej kan féorekomma.
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Figur 7.1 Vattenyta vid DG och islast. Laster for lastkombination 6.10a i vanster figur och lastkombination
6.10b i hoger figur.
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Figur 7.2 Overdamning till vattenyta vid FDK Il flode. Laster for lastkombination 6.10a i vanster figur och
lastkombination 6.10b i hoger figur.
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Figur 7.3 Overdamning till dammkron eller (fér FDK | dammar) vattenyta vid FDK | flode om hogre. Laster for
lastkombination 6.10a i vanster figur och lastkombination 6.10b i hoger figur. For att beakta att
lastfallet ar exceptionellt enligt RIDAS mening har faktorn 1,5 pa den variabla lastdelen sankts till
1,3.

Figurerna ovan visar principiellt vattenlasten for tvarsnittsdimensionering. Skissad
dammsektion dr symbolisk och dr ej nddvandigtvis stabil f6r redovisade laster.
“"H1” och "H2” avser de laster som vattnet ger upphov till f{6r kontroll av
tvdrsnittet pa en viss niva. P4 de 6vre raderna under figurerna visas hur stort
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bidrag varje vattenstand och partialkoefficient ger till den totala lasten. Observera
att de Ovre raderna endast visar de olika bidragens storlek i férhallande till
varandra. De dr inte matematiskt korrekta pa sa sétt att man kan addera de
utskrivna virdena for att fa den totala lasten. Den totala lasten fas istdllet genom
formlerna utskrivna pa de undre raderna.

7.1.3 Alternativ 2. Hela vattentrycket raknas som permanent

Vattentryck betraktas som en permanent last inom ”brosidan”, med ett hogt och ett
lagt varde, enligt dokumenten TVRK 11 Bro avsnitt B.3.1.3 och TRVR Bro avsnitt
B.3.1.3. TRVK Bro 11 och TRVR Bro 11 {dljer Eurokoderna.

Schweiz och Tyskland &r tva lander vars normer baseras pa Eurokoderna.
Vattentryck betraktas som permanent last inom dammsidan i Schweiz och
Tyskland. Olika vattennivaer antas for tre olika flodesfall. Vattentrycket vid dessa
vattennivéer betraktas/antas vara permanenta och karakteristiska.

Om vattentrycket mot dammar kan betraktas som permanent férenklas
berdkningarna nagot, da det blir farre lastkombinationer att kontrollera.

Figur 7.4, Figur 7.5 och Figur 7.6 visar samma tédnkbara vattenytor som i Alternativ
1, d.v.s. DG, vid FDK 1I, vid FDK I, dock ldgst vid dammkron eller 6k tatkdrna.

Obs, vattenytor vid FDK II och FDK I kan ligga vid DG, eller vid ndgon annan
hogre niva, beroende pa kapacitet och tillganglighet hos utskoven.

Vattenytan vid nagon av dessa nivaer antas utgoras av permanent vattentryck
enbart.

Metoden kan sedan, liksom i Alternativ 1, vara att (i) partialkoefficienten for
permanent last sétts direkt pa lasten som i Figur 7.4, Figur 7.5 och Figur 7.6 och
sedan raknas lasteffekten ut, eller (ii) forst raknas lasteffekterna ut av den
karakteristiska permanenta vattendelen och sedan laggs partialkoefficienten pa
den berdknade lasteffekten. Se ovan for Alt.1.

Vs, 5%0,8xIS pG |- - x1,5xIS oG |-
e .. 2
5 o
= =
‘E
Lucl]o3s) 0 | baclpd, 10 |
| petaseHr | | yextaemr |

Figur 7.4 Vattenyta vid DG och islast. Laster for lastkombination 6.10a i vanster figur och lastkombination
6.10b i hoger figur.
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Figur 7.5 Overdamning till vattenyta vid FDK Il flode. Laster for lastkombination 6.10a. D3 det inte finns
nagon variabel last dr lastkombination 6.10b ej aktuell.
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Figur 7.6 Overdamning till dammkron eller (fér FDK | dammar) vattenyta vid FDK I flode om hogre. Laster for
lastkombination 6.10a. Da det inte finns ndgon variabel last dr lastkombination 6.10b ej aktuell. For
att beakta att lastfallet dr exceptionellt enligt RIDAS mening har faktorn 1,35 pa lasten sankts till
1,2

Samma kommentarer betraffande figurernas uppbyggnad géller hédr som i
foregaende stycke.

Rekommendation

Arbetsgruppen har efter omfattande diskussion beslutat att férorda alternativ 1
(permanent och variabelt vattentryck). Sammanfattningsvis beror detta pa att det i
storre utstrackning ansluter till den metodik, som beskrivs i Eurokoderna.
Generellt kan (i) lastkoefficienterna laggas pa lasterna och lasteffekterna (moment,
tvarkraft, etc) sedan beraknas, eller (ii) lasteffekterna forst raknas ut och sedan
koefficienterna laggas pa dessa. Har foreslas metod (i) i forsta hand.
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7.2 ISLAST

7.2.1 Allmant

Islast mot dammar kan ha stor inverkan pa den globala stabiliteten, speciellt pa
ladga dammar, men kan dven ha inverkan lokalt pa delar som blir utsatta direkt for
lasten.

Inverkan av is pa dammar i sjoar och dlvar kan rora sig om (i) isstockning sa att
risk for blockering av vattenflode och 6versvamning uppstar, (ii) issorja och
anhopning av isflak sa att utskov i dammen hindras i sin funktion och (iii) statiska
eller dynamiska laster uppstadr mot dammen. Har berors enbart inverkan (iii).

En islast uppstar om isen trycker mot dammen. Rorelsen kan uppsta p.g.a. t.ex.
expansion av istacket vid uppvarmning eller att isen ror sig p.g.a. vattenstrommen
eller vinden mot dammen. Om isflak kommer med ett snabbt strommande vatten,
som vid t.ex. ett utskov, kan islasten temporart och dynamiskt bli stor mot
dammpelaren, nér isflaket dunsar mot denna.

Vanligen brukar man hénfora de islaster, som man dimensionerar dammar for, till
expansion av istacket p.g.a. uppvarmning. Beroende pa uppvarmningens storlek
och hastighet samt mothall mot strander, samt inte minst, hur istdcket ar sprucket,
blir islasten olika stor.

Isens tryck mot en struktur beror pa bl.a. strukturens och isens styvhet.

Strukturens styvhet, t.ex. styva utskovspelare eller relativt veka utskovsluckor,
styr, i alla fall teoretiskt, vilken kraft delarna utsétts for. Pelaren far en storre last
an den vekare luckan.

Isens styvhet styrs framforallt av hur sprucken den ar.

Isbildning och tjocklek hos is i sjoar och langsamt rinnande alvar uppskattas
vanligen med (Eranti och Lee, 1986):

h=A/3F (7-1)

dér h =istjocklek (m), A = koefficient baserad pa lokala erfarenheter, och

YF = antalet frysdagar, d.v.s. dagar med temperatur under noll grader (°C-dagar). I
litteraturen finns antaganden om A = 0,032 for isar néastan utan snd och A = 0,025
for isar med moderat snétjocklek. Om vind och strommar inverkar blir naturligtvis
ekvationen mycket mer osdker.

Ekvation (7-1) speglar att i takt med att isen blir tjockare s tar det langre tid att
fortjocka den ty den varmeisolerande formagan 6kar i takt med isens tjocklek.
Eventuell sno pé isen bromsar naturligtvis upp isbildningshastigheten, vilket
koefficienten A i ekvationen ska spegla.

I Eklund A. (1998) finns information om istjocklekar, se Figur 7.7. Istjocklekarna dr
uppmatta varden i 30 stycken sjoar under mer dn 40 ar och lite kortare tid (16-39
ar) for 5 andra sjoar. Det forekommer en variation mellan narbeldgna sjoar, men
vardena kan dnda anses representativa.
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Stirsta istjocklek T\\ / Stirsta istjocklek
i mitten av mars o \,-100 cm i mitten av april

90 cm

Figur 7.7 Maximal istjocklek i mitten av mars resp. mitten av april (Eklund, 1986).

Pa grund av en mangd faktorer, som t.ex. svarighet att placera matplattor pa “ratt”
stille pa en damm, &r det svart att fa giltiga matvardena avseende global islast mot
dammar. Det &r svart att faststélla viarden pa islastens storlek utifran métningar.
De relativ f matningar som genomf0rts ger ocksa en osakerhet i medelvarde och
standardavvikelser och det dr darmed svart att faststalla karakteristiska islaster
och partialkoefficienter for dessa.

Carter m.fl. (1998) anger att matvarden fran laboratorium har gett varden i ett
spann pa 86-829 kN/m. Fran métningar pa dammar rapporterar Carter m.fl. varden
pa ca 140 kN/m mot vertikala dammvéggar, ca 180 kN/m mot dammpelare och 70-
90 kN/m mot utskovsluckor.

Andra métningar enligt Lia m.fl. (2001) anger métvéarden pa dammar till maximalt
150 — 200 kN/m.

Carter m.fl. rapporterade ocksa att det fanns langsgaende sprickor i isen framfor
dammarna med c/c = 8,8h%* dar h = istjockleken. Dessa sprickor, se princip i Figur
7.8, sanker islasten jamfort med om isen &r osprucken.

For istjocklek 0,65 m vid St. Maurice-dammen fas med ekvationen c/c = 6,4 m,
vilket var i paritet med uppmatt 6.5 m.

Isens underdel har standigt temperaturen noll, medan 6verdelens temperatur
fluktuerar med lufttemperaturen och infallande stralning. Nér isen varms upp eller
kyls ner sviller respektive krymper istacket. Vid mothall vid strander, uddar,
bropelare och dammkroppar bildas spanningar och sd smaningom sprickor
(Lofquist 1987). Dessa sprickor blir oftast senare fyllda med nytt vatten och kan
eventuellt frysa igen.
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Baserat pa undersokningar och modell enligt Figur 7.8 foreslar Carter m.f1. (1998)
foljande ekvation for att uppskatta maximala islaster,

F = 253*h"1,5 (7-2)

Ekvation (7-2) ger en god 6verensstimmelse mellan berdknade och uppmatta
istryck, se Tabell 7.1 for de studerade dammarna.

Figur 7.8 Modell for islast med sprucken is (Carter m.fl., 1998).

Tabell 7.1 Jamforelse uppmatta istryck och berdknade istryck enligt ekvation (7-2).

Damm Istjocklek A Maximalt uppmiiit Beriiknade istryck
(m) istryck (kN/m) (kN/m)

La Gabelle {).65 130 133

LG Un 0.70 145 148

NVE (2003) ger véagledning i att uppskatta islaster.
Istryck Pmax =250H" (kN/m) (7-3)

d.v.s. ndstan samma som ekvation (7-2) som Carter m.fl. rekommenderade, se
ovan. Istjockleken anges i NVE med samma formel som ekvation (7-1) men med
A=0,02, d.v.s. lite mindre istjocklek for samma antal frysdagar &n vad ekvation (7-
1) ger.

Med istjocklekar 0,6 m och 1,0 m blir med ekvation (7-3) berdknad islast 116 resp.
250 kN.

Observera att NVE anger H och P som maximala varden, vilket skulle kunna
innebéra att de ser pa sadana framridknade varden som dimensionerande varden,
men detta maste undersokas och diskuteras narmare.

Exempel 1:

Utgar man fran RIDAS védrden pa islast och jamfor villkor {or stjalpstabilitet mot
Eurokoderna diskuteras nedan vad ett karakteristiskt istryck skulle kunna vara. Se
Figur 7.9.

RIDAS: S = Mmot/Mps = G-Lc/(Is'L1s) > 1,5 (vanligt fall) (7-3)
Eurokoder: S = Mmot/Mpa = yc-Gik-La/(yis-ISk-Lis) > 1,0 (7-4)

Med val av yc = 0,90 och yis = 1,5 sa faller efter en del berdkningar ut att ISk = ca
0,90-ISras, d.v.s. ISk =45, 90 och 180 kN/m dar RIDAS sager 50, 100 och 200 kN/m.

74



EUROKODER FOR DIMENSIONERING AV BETONG-DAMMAR

Exemplet blandar olika sdkerhetssystem, men ger dnda en intressant jamforelse.

Har kan, men bor naturligtvis diskuteras, karakteristisk islast ISk sattas till 45, 90
eller 180 kN/m. Eller, behalla lasterna enligt RIDAS, 50, 100 och 200 och anvanda
dem som karakteristiska. Partialkoefficienter sitts sedan pa dessa laster enligt Tabell
2.1-Tabell 2.3.

y_._ ®

Figur 7.9 Principfigur stjdlpning av stelkropp utsatt fér islast och egentyngd.

7.2.2 Islast

Istryck antas som en variabel och bunden last.
Lastfall och koefficienter sitts enligt Tabell 2.1, Tabell 2.2 och Tabell 2.3.

Horisontellt istryck antas per meter dammléngd, beroende pa geografiskt lage,
antalet frostgrader under vintern, hojd 6ver havet samt lokala férhéllanden vid
dammen.

Som végledning kan ett karakteristiskt istryck ISk t.ex.

e for dammar pa lag hojd 6ver havet i sodra Sverige (Skéne, Blekinge, Halland,
Bohuslédn och Vastergotland) antas till 50 kN/m.

e norr darom upp till en linje genom Stockholm och Karlstad, samt pa
Smalédndska hoglandet? och norra Dalsland, kan antas 100 kN/m

e samt norr dirom till 200 kN/m som karakteristisk islast.

1) Utan att hitta nagot belagg for det sa skulle man kunna foresla 100 kN/m
innanfor isotermerna for 34-36°C i Figur 7.10. Béttre vore kanske att anvanda en
karta med isotermer for ett visst antal frostgrader, men det har i skrivande stund
inte gatt att hitta ndgon saddan.

Islasten antas angripa pa en tredjedel av isens tjocklek réaknat fran isens 6verkant
som antas ligga pa aktuell vattenyta.

Som riktvérde for istjocklek antas 0,6 m sdder om linjen mellan Stockholm och
Karlstad och norr darom 1,0 m.

SS EN 1990 anger inga lastreduktionsfaktorer for islast. TRVK Bro 11 ger 0.4, 0.4
resp. 0. Men i dammsammanhang kianns det lite for litet. Lastreduktionsfaktorer
foreslas darfor for yo, y1 och w2 till 0,8, 0,6 resp. 0,2.
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7.3 TEMPERATURLAST

Temperaturlast kan vara permanent eller variabel.

7.3.1 Permanent temperaturlast

Ett exempel pa en permanent temperaturlast dr avsvalningseffekter efter gjutning.
I detta fall dr temperaturlasten ”deformationslast” (tvangskraft).

Deformationer och spanningar i betongens avsvalningsstadium tas lampligen
hénsyn enligt metod 1, 2 eller 3 enligt AMA Anldggning.

Deformationspaverkan &r beroende av materialegenskaper, konstruktionens
utformning och det lokala temperaturklimatet.

7.3.2 Variabel temperaturlast

Deformationer och spanningar under konstruktionens driftskede utvérderas for
delar som kan fa temperaturgradienter och mothall.

Variabel temperatur orsakar krympning eller expansion hos materialet. Om
konstruktionen halls emot mot berget eller mot annan gjuten del, eller om det inre
av konstruktionen har en annan temperatur an ytan, uppstar tvangskrafter,
invandiga krafter som orsakar spanningar. Framforallt dragspanningar ar kritiska
for betong, da draghallfastheten dr endast ca 10 % av tryckhallfastheten.

Lastreduktionsfaktorer antas for yo, w1 och y~ till 0,6, 0,6 resp. 0,5 enligt SS-EN1990
tab. A2.1

7.3.3 Variabel uteluft
Figur 7.10 visar isotermer foreslagna i BFS 2013:10 (EKS 9) kap. 1.1.5.

Karakteristisk temperatur utomhus Tutex sdtts [ampligen enligt Figur 7.10.
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Figur 7.10 Isotermer sommar respektive vinter enligt BFS 2013:10 (EKS 9) kap. 1.1.5.

7.3.4 Vattentemperaturer

Maitningar framfor dammar i Sverige (Bassalt, Ratan och Balforsen) pekar pa att
vid “omrorda” vatten sa ar det ingen storre skillnad mellan temperaturen hos yt-
eller bottenvattnet och denna temperatur foljer uteluftens temperatur val men pa
en lagre niva.

En végledning for karakteristisk vattentemperaturer for “omrorda” vatten kan
vara Toattenk = 0,8-Tuek, dock aldrig lagre dn +0°C.

For “lugna” vatten utbildas det ofta ett sprangskikt ca 10 m ner i vattendraget,
ovanfor detta varierar temperaturen relativt snabbt beroende pa uteluften.
Lampligen satts i detta skikt Toattenk = 0,8-Tutek. Men under sprangskiktet ar
temperaturen mer stabil och ligger da ofta pa ca +4°C mot djupet.

7.3.5 Berdkningsmodeller for temperaturlaster

Beroende pa syfte och hur komplicerad byggnadsdelen &r sa kan olika modeller
anvandas.
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For t.ex. brobanor eller frontplattor i Lamelldamm/Ambursendamm och dér syftet
ar att dimensionera tvarsnittet, kan en enklare modell anviandas, t.ex. som en balk
med olika temperatur pa 6mse sidor.

For en brobalk uppstar olika temperaturer ovanpa och under balken p.g.a. t.ex.
solstralning. Olikheten i temperatur i 6k och uk balk skapar en utbojning i balken,
samt dven ett tillaggsmoment, beroende pa inspanningsférhéllandena.

Pa samma sétt kan man resonera vid en frontplatta med vattentemperatur pa ena
sidan och luftens temperatur pa andra. Ar frontplattan oisolerad kan det bli stora
temperaturdifferenser over tvarsnittet och da frontplattor ofta dr grova kan de
temperaturrelaterade spanningarna bli hoga.

For att analysera lasteffekter av temperaturvaxlingar i mer komplicerade modeller,
eller dar kanske syftet ar att utréna hur en skada, t.ex. en spricka, har uppkommit,
anvands med fordel ett FEM-program som anvénder dels en temperaturmod, dels
en mekanikmod.

Viktigt vid sddana berdkningar ar att bedoma en lamplig starttemperatur, dar
konstruktionen antas ”spanningslos”. P4 modellens rander ansatts temperaturer i
omgivningen. Stralningsvarme kan eventuellt ocksé anséttas. Mot dammar ansétta
randtemperaturer ror sig oftast om Tue (utetemperatur), Tvaren (vattentemperatur)
och Timne (temperatur i ev. innerutrymmen).

Materialegenskaperna, initialtemperatur och randtemperatur satts in i FEM-
programmet varefter temperaturfordelningar i dammen beréknas for olika
tidpunkter. Dessa fordelningar satts in automatiskt i den mekaniska modellen och
spanningar berdknas.

7.3.6 Lastfall och partialkoefficienter
Lastfall och koefficienter sitts enligt Tabell 2.1, Tabell 2.2 och Tabell 2.3.

Ofta dr den storsta inverkan av temperaturvariationer i betongen att den kan
spricka sonder, darfor ar lastfallen 6.15b och 6.16¢ viktiga att kontrollera.

Vid linjérelastiska modeller kan partialkoefficienterna sittas pa antingen
lasterna eller lasteffekterna. Om man véljer att sétta partialkoefficienten pa
lasterna blir det

Fbrott = ZY]G} + Ytemp'Qtemp + ZYQ'lPO'Qk Svriga

Daér Gj=inverkande permanenta laster; Qrmy = temperaturlast som huvudlast, i
form av t.ex. en temperaturskillnad 6ver tvarsnittet; och Qum, soriga = Gvriga variabla
laster. T.ex. for lastfall 6.10b i Tabell 2.1 (brottstadium) satts pemp = 1,5.

Det kan ibland vara lampligare att sétta partialkoefficienten for temperaturen pa
lasteffekten, speciellt om man ska ta hdnsyn till uppsprickning, ty da foréndras
styvheten i konstruktionen, vilket paverkar storlek och férdelning av beraknade
tojningar och spanningar.
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T.ex. kan berdknade spanningar eller moment for just temperatureffekten rdknas
upp med Jemp:

Gd = Ytemp*Otemp = 1,5'Gtemp
Ma = '}/temp'Mtemp = 1,5'Mtemp

dér yeemp = 1,5, om temperatur dr huvudlast och lastfall 6.10b i Tabell 2.1 berdknas
(brottstadium).

Vid uppsprickning ar det inte helt enkelt att avgora hur koefficienterna och
lasterna inverkar pa sprickbildningen. Detta ligger utanfor ramen for detta arbete.
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8 Minimiarmering for grova konstruktioner
m h t bestandighetskrav

8.1 INLEDNING

Massiva betongkonstruktioner behover forses med en viss minsta mangd av
armering néra ytorna fOr att begréansa sprickbildning, som uppstar av
egenspdnningar av tvang p.g.a. konstruktionens geometri och randvillkor med
lasningar. Det &r fraimst temperaturhdjningen under cementets hydratation i ung
alder samt den efterféljande avsvalningsfasen, men aven uttorkningskrympningen,
som bidrar till deformationer som oftast blir lasta. Nar tvangsspanningarna i drag
overskrider betongens draghallfasthet spricker betongen och spanningen maste
overforas till armering for att begransa sprickornas bredd.

Olika normer, bestimmelser och standarder for berdkning av armerade
betongkonstruktioner ger olika metoder och ekvationer f6r hur minimiarmeringen
for begransningen av sprickbredder ska berédknas.

Efter inforandet av de europeiska konstruktionsstandarderna — Eurokoderna — pa
den svenska byggmarknaden, uppdagades det att Eurokod 2 f6r
betongkonstruktioner foreskriver betydligt mer erforderlig minimiarmering an vad
som kravdes enligt vara tidigare normer och bestammelser. Sarskilt hart slar den
nya berdkningsmetoden enligt Eurokod 2 pa tjocka betongtvarsnitt, som &r vanligt
forkommande inom vattenkraftkonstruktioner. Effekten har ocksa belysts i en
nyligen publicerad Elforsk-rapport av Blomdahl m.fI. (2015).

I det foljande beskrivs kort berakningsmetoderna enligt tidigare svenska
betongbestimmelser, metoden enligt Eurokod 2 med svensk tillampning enligt
Boverkets EKS 10, samt relevanta norska, danska, tyska och amerikanska
berdkningsmetoder for bestimning av minimiarmering for
sprickbreddsbegransning.

Berakningsmetoderna jamfors @ven med vad man i Norge ((Norconsult AS) har
funnit vara en praktisk lamplig minimiarmering for grova dammkonstruktioner.

En kort studie med icke-linjdra, numeriska simuleringar redovisas ocksa som
jamforelse.

Slutligen ges rekommendationer for lamplig berdkningsmetod for
minimiarmering, som underlag till revideringen av RIDAS.
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8.2 BERAKNINGSMETODER

8.2.1 Tidigare svenska betongbestammelser

Bestimmelser for betongkonstruktioner — Allmdinna konstruktionsbestimmelser, B7

B7 publicerades 1969 av Statens Betongkommitté och innehdll da gallande
bestammelser f6r dimensionering av betongkonstruktioner inom den statliga och
privata sektorn.

I B7 tillampades principen med tilldtna spanningar och berdkningsmetoderna
grundades pa elasticitetsteori.

Ett stort antal vattenkraftanldggningar (kraftstationer och betongdammar) ar
dimensionerade enligt B7 och det ar dérfor lampligt att ha med den metoden i
jamforelsen. Exempel pa vattenkraftutbyggnad &r: Akkats, Bastusel, Boden, Juktan,
Parki, Randi, Rebnis, Ritsem och Vittjarv (samtliga Vattenfall).

Minimiarmering — B7 (beskrivs i kap. 8.25).

”For armering vid varje stod och i vardera av tvd mot varandra vinkelrita
riktningar i félten skall inom omradena for de stdrsta momenten,
armeringsprocenten (berdknad pa effektiva hojden) icke understiga”:

_ (k+300)
Hmin = (5 +1000) "

dar K =betongens tryckhallhallfasthet (kp/cm?)
(C30/37 motsvarar K300)
os dr armeringens strackgréns ((kp/cm?).
(Ks 40 S, @ 20mm — fyk = 370 MPa — os = 3700 kp/cm?)

Boverkets handbok om betongkonstruktioner, BBK 04

BBK utgavs i en forsta version 1979, vilken reviderades 1994 och 2004. Hér inférdes
dimensionering enligt partialkoefficientmetoden for last- och materialparametrar i
bade brott- och bruksgranstillstand.

Ar 1997 utkom RIDAS, (Kraftforetagens riktlinjer for dammsakerhet), vilken har
reviderats 2002, 2008 och 2012. RIDAS anger dimensioneringsanvisningar {or
betongdammar med BBK som grund.

RIDAS 2012 &r idag géllande, vilket innebér att kraftindustrin kan valja att
anvanda BBBK 04 eller Eurokod 2 f6r dimensionering av betongdammar
tillsammans med tillimpningsanvisningar i Ridas.

Ett stort antal vattenkraftanldggningar (kraftstationer och betongdammar) ar
dimensionerade enligt BBK. Exempel pa vattenkraftutbyggnad ar: Granboforsen
(Jamtkraft), Porsi, Sikfors, Stenkullafors, Alvkarleby (0vriga Vattenfall).

Minimiarmering — BBK 04

Armering for begransning av sprickor orsakade av tvang, (krympning,
volymandring), dimensioneras med beaktande av att kraften i armeringen, Fs, skall
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vara storre an kraften i den effektiva betongarean Fc, innan uppsprickning av
betongtvirsnittet sker.

Det bor observeras att minimiarmering ej tar hansyn till sprickbredd eller sprick-
avstand utan hanfor sig till att enbart dverfora upptradande krafter i betongen till
armeringen.

Kapitel 4.5.6 ger dimensioneringsregler for berdkning av minsta erforderliga
armeringsmangd:

Aef * fcth
Os

Asmin =

For platta pa mark dér friktionskoefficienten kan pavisas vara minst 1.0 far
armeringsarean reduceras med 0,7.

Ae * f cth
Asmin = 0,7 * st
O-S
dar Asmin = minsta erforderliga armeringsarea

0s= dragpakanning i armeringen. Dock hogst 420 MPa eller armeringens
karakteristiska flytgrans, fyx om den ar lagre

fen=1,5 * feu, dér fox dr betongens karakteristiska draghallfasthet

Aer = effektiv betongarea enligt 4.4.5 i BBK 04, se skrafferad yta nedan.
Den effektiva arean ar beroende av hur konstruktionsdelen ar belastad.

des= hojd av effektiv betongarea
c=  betongens tickande betongskikt
h=  konstruktionens héjd

@ = armeringsdiameter

TP linje |78 2

£ E
mra, |

1) béijd balk 1) baid platta

74 Loeseamnt
e ‘

=168
¢} dragen konstruktionsdel

d) enskild sting
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Vid en dubbelarmerad konstruktionsdel paverkad av dragkraft, fall c) i figur 4.5.5a
—d, bor det matt som i figuren motsvaras av (2c + @) inte sittas mindre dn 100 mm,
dock hogst /2. Om armeringen anordnas enkelsidigt bor As inte véljas mindre dan
summan av As for motsvarande dubbelarmerad konstruktion.

8.2.2 Eurokod 2 med EKS 10

Minimiarmering for sprickbreddsbegransning berdknas enligt Eurokod 2, SS-EN
1992-1-1 avsnitt 7.3.2 med ekvationen

As,minas = kckfct,effAct (8-1)

dédr Asmin ar minimiarmering i dragen zon.
A« dr betongytan i hela den dragna zonen.
os  ar den tilldtna armeringsspanningen
feteti dr betongens draghallfasthet (medelvarde) vid tidpunkten for
uppsprickning.
k  ar en koefficient som kompenserar inverkan av ojamna egenspanningar
som enligt Boverkets EKS 10 (avdelning D, kapitel 2.1.1, 4a §) ar
= 0,90 for v eller basns < 200 mm
= 0,50 for v eller basns = 680 mm
mellanliggande varden kan bestimmas genom interpolering.
ke ar en koefficient som beaktar spanningsfordelningen inom tvéar snittet:
k. = 1,0 for rent drag

k.=04|1-—2%
¢ ka(h/h)fceeff
Nea

kraft i rektanguldra tvérsnitt, dar o, = o

] < 1 f6r bojning med eller utan normal-

och

Ned = normalkraft i bruksgranstillstand (tryckkraft positivt),

h = tvarsnittets hojd, och b = beaktade tvarsnittets bredd,
hW*=homh<10mochh*=10mom#h=>1,0m,

k1=1,5 om Ned &r en tryckkraft och ki1 = (2h*)/(3h) om Ned dr en
dragkraft.

Koefficienten k dr i EKS 10 reducerad i forhallande till de ursprungliga vardena i
EN 1991-1-1 och ger dédrmed ett mindre behov av minimiarmeringsmangd for
sprickbreddbegransning dn vad som erfordrades fore inférandet av EKS 10 per 1
januari 2016. Reduktionen &r baserad pa studierna av Bjornberg och Johansson
(2013) efter en smarre justering.

Berikning utan hinsyn till sprickbredd och begrinsning av armeringsspinning

Om minimiarmering f6r begrédnsning av grova sprickor ska berdknas, utan hansyn
till en specifik tillaten sprickbredd, kan armeringsspanning o i ekvation (8-1) ovan
sattas till den karakteristiska strackgransen for armeringen fyk. I praktiken innebar
det att den berdknade minimiarmeringen enligt denna berakning kan overfora
tvangsdeformationer till nya primérsprickor innan armeringens strackgréns
uppnas.

Sprickbredden kan dock med denna metod bli bredare &n vad som kan
tillatas med avseende pa bestiandighetskraven eller med avseende pa
vattentathet.
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Med hinsyn till sprickbredd och armeringsspinning enligt SS-EN 1992-1-1 avsnitt 7.3.3

For att begransa sprickbredden till en specifik tilldten bredd, kan enligt Eurokod 2
armeringsspanning oz i ovan ekvation (8-1) sattas till ett lagre varde utan att
sprickbredden behover berdknas. I SS-EN 1992-1-1 avsnitt 7.3.3 ges en tabell dar
stalspanningen kan ldsas av som funktion av sprickbredd och 6vre grans for
stingdiameter. Tabellen aterges nedan i tabell 8.1 f6r stdngdiametrar aktuella inom
vattenbyggnad. Det bor dock beaktas att tabellen i SS-EN 1992-1-1 avsnitt 7.3.3 bl.a.
forutsatter ett tdckande betongskikt pa 25 mm och en betongdraghéllfasthet pé 2,9
MPa samt att den forutsatter ett bojt tvarsnitt. For andra forhallanden maste
tabellvdrdena justeras. Justeringen gors da avseende stangdiametern med foljande
ekvation:

. Keher — po q e s
g, = @; (fct_eff/2,9) ) for bojning (8-2a)
och
s = 0:(ferers/2.9) 5 (':_rd) for centriskt drag (8-2b)

dér he dr den dragna zonens hdojd strax fore uppsprickning och
d  &r den effektiva hojden for det yttersta armeringslagret
gs*  dr stangdiametern enligt tabell 8.1
fetett, ke och h enligt ovan.

Tabell 8.1 Stalspanning som funktion av stangdiameter gs* och sprickbredd wi enligt SS-EN1992-1-1 avsnitt
7.3.3 for storre stangdiametrar

Stalspanning Stangdiameter ¢s* [mm]
[MPa] wk = 0,4 mm wk=0,3mm wk=0,2 mm
160 40 32 25
200 32 25 16
240 20 16 12

SS-EN1992-1-1 ger ocksa en tabell for bestimning av maximalt centrumavstand for
stanger som funktion av stangavstand och sprickbredd. Tabellen aterges dock for
enkelhetens skull inte hdr och ldsaren hdnvisas till SS-EN1992-1-1. De dér
tabellerade maximala centrumavstdnden &r i regel storre dn vad som vanligen

forekommer i vattenkraftkonstruktioner.

Med hinsyn till sprickbredd och armeringsspinning enligt SS-EN 1992-3 avsnitt 7.3.3

I SS-EN 1992-3, som avser Behdllare och avskiljande konstruktioner for vitskor och
granulira material, har stdlspanningarna justerats till ndgot gynnsammare véarden.

Tabellen 8.2 nedan ger motsvarande varden efter avlasning i diagram i SS-EN

1992-3 avsnitt 7.3.3.
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Tabell 8.2 Stalspanning som funktion av stangdiameter ¢:* och karakteristisk sprickbredd wy avlést ur figur
7.103N i SS-EN1992-3 avsnitt 7.3.3 for storre stangdiametrar

Stangdiameter Stalspidnning [MPa]
@s* [mm] wi=0,3 mm wik=0,2 mm wik=0,1 mm
40 185 150 100
32 205 160 105
25 230 180 120
20 250 200 130

Men dven hér maste virdena justeras, och for det berdknas en justerad
stangdiameter enligt:

* h
gs = ﬂs(fct,eff/zﬂg) m (8-3)

SS-EN1992-3 ger ocksa en motsvarande figur for avlasning av maximalt centrum-
avstand mellan stinger. Aven den ar for enkelhetens skull inte atergiven hér och
av samma anledning som ovan férmodligen inte heller sa relevant for vattenkraft-
konstruktioner. Lasaren hanvisas dock till SS-EN1992-3 f6r egen kontroll.

8.2.3 Eurokod 2 med tillampning inom norskt vattenkraftsbyggande

Minimiarmering for sprickbreddsbegransning for betongdammar utfors i Norge
enligt anvisningar i Norges motsvarighet till RIDAS; ”NVE: Retningslinjer for
betongdammer, utgava 2, 2005”.

NVE kommer att revideras med Eurokod 2 som grund for betongkonstruktioner.

Eurokod 2

Dimensionering av minimiarmering utfors pa samma sitt som enligt svenska
Eurokod 2 och redovisas inte hr.
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Norsk Standard, NS 3473

For tjocka massiva konstruktioner, pelare och skibord i betongdammar, anvands
berakningsmetod enligt, NS 3473:2003, kap. A.17.4.

Minsta armeringsméngd i plattans eller pelarens bada sidor:

ftk

AsminZ(S*Q)‘l‘C)*b*f—

, for dammbyggnad, betongkonstruktioner.

dar @ = armeringsdiameter
c= téackande betongskikt
= bredd
fu = betongens karakteristiska draghallfasthet = feu005 (EC)

fs= dragpékanning i armering
fs = f& om inga krav pa sprickbredd foreligger
Vid sprickbreddskrav begransas stalspanningen enligt tabell i
NS A.15.2.3, och dr en funktion av sprickbredd och centrum-
avstand mellan armeringen. (fs <240 — 260 MPa for wk=
0,3 mm och s 200 — 150 mm)

Tabell A.15.2.3 dr uppbyggd pa liknande sétt som tabell 7.3N i Eurokod 2, dock
foreligger nagra mindre skillnader i stalspanning relaterat till stangavstand och
sprickbredd.

Praxis — Norconsult AS

Norconsult AS har konstruerat ett stort antal betongdammar mellan 1980- 2015.
Man har funnit att nedan angiven minimiarmering fungerar praktiskt bra for grova
betongkonstruktioner.

Asmin = for betongkonstruktioner med en tvérsnittshojd > 800 mm inldggs foljande
armeringsmangd; vertikalt & 20 s 200, horisontellt & 20 s 150.

8.2.4 Dansk standard DS 411:1999 och danskt NA till EN 1992-1-1

Den tidigare danska standarden f6r betongkonstruktioner DS 411:1999 ger for
minimiarmering for sprickbreddsbegrénsning en enkel ekvation som baseras pa
kompabilitet mellan armeringsstél och betong vid uppsprickning. Bakgrunden till
ekvationen finns att Idsa i Christiansen och Nielsen (2001).
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Denna danska standard drogs 2008-12-31 tillbaka och ersattes av Eurokod 2. Men i
den danska nationella bilagan (NA) till EN 1992-1-1 aterkommer ekvationen som
ersattning av Eurokodens ekvation. Ekvationen avser minimiarmeringsinnehall
pmin Over hela tvérsnittet och har foljande utseende:

8 fcte
Pmin = ’ﬁ (8-4)

dar Es dr armeringsstalets elasticitetsmodul
g  dr stangdiametern
wk  ar den tillatna karakteristiska sprickbredden
k  ar en koefficient som satts till 1 f6r sekundara sprickor i tacksiktet
och till 2 fér genomgaende primérsprickor
fetett dr har en reducerad effektiv betongdraghallfasthet som berdknas

enligt
feterr = 0,5y0,1f¢ , dér fa ar betongens karakteristiska tryckhall-
fasthet

Den reducerade, effektiva draghallfasthet, som anvands vid berdkningen, ar ldgre
dn den draghallfasthet som anvands i Eurokodens ekvation. Detta gors delvis for
att beakta att uppsprickning normalt sker i ung alder, da full hallfasthet &nnu inte
uppnatts.

8.2.5 BAW Tyska riktlinjer fér vattenbyggnad

I de tyska riktlinjerna for vattenbyggnad, BAW Merkblatt (2011), ges en
berdkningsmetod for minimiarmering, som bygger pa kompabilitet vid
uppsprickning i avsvalningsfasen efter gjutning. Ekvationen f6r minimiarmering
ar en funktion av bl.a. tillaten sprickbredd och effekten av tvangsspanningen till
foljd av avsvalningskrympningen. Effekten av tvangsspanningen berdknas
utgdende fran den maximala adiabatiska temperaturhdjningen,
konstruktionsdelens tjocklek, uppgift om huruvida gjutning sker vintertid eller
inte, samt ett uppskattat avstdnd mellan primarsprickor (i regel genomgaende
sprickor). Bakgrunden till berdkningsmetoden ges i BAW Bodefeld (2010). En
vidareutvecklad teoretisk modell ges i Schlicke och Tue (2015).

Metoden begrénsas till att galla for tjocka tvérsnitt dar > 0,8 m.
Minimiarmeringsarean Asmini ett tjockt tvarsnitt berdknas med foljande formel:

3:(c+0,50)2b2 f (41, (0,69+0,341)
A j—
s,min EswP

(8-5)

dér fum dr betongens medeldraghallfasthet
wp dr primdrsprickans tillatna bredd
n &r antal sekundéarsprickor mellan de genomgaende primarspric
korna
c d&r det tdckande betongskiktets tjocklek
b é&r bredden av det avsedda omradet (vanligen en meterstrimla)
o och Es enligt ovan.

Antalet sekundérsprickor n berdknas med en ekvivalent temperaturskillnad AT for
tvangseffekten och ett uppskattat sprickavstand /- mellan primarsprickorna. Bade
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AT och I« beror pa typen av konstruktion och relevant tvangseffekt. Tva typer
beaktas; vaggar och tvarsnitt med huvudsakligen normalkrafter av tvang samt
plattor pa mark och tvarsnitt med huvudsakligen béjmoment av tvang.

Observera att betongens medeldraghallfasthet fem i ekvation (8-5) avser den fullt
utvecklade hallfastheten vid 28 dygn. Antagandet baseras pa studier redovisade i
Bodefeld (2010), som visar att tiden for uppsprickning av tvang okar i tjockare
tvarsnitt. Vid spricktidpunkten i t.ex. ett 1,5 m tjockt tvarsnitt dr redan 80 — 90 % av
den fulla hallfastheten uppnadd. Om behovet av sprickarmering i tvérsnitt med h
mindre &n giltighetsbegransningen 0,8 m ska bestammas, skulle betongens
draghallfasthet behodva justeras med avseende pé en liagre alder dn 28 dygn for att
fa rimliga armeringsmangder.

Viiggar och tvdrsnitt med huvudsakligen normalkraft av tving

For vaggar och tvarsnitt med huvudsakligen normalkraft av centriskt tvang
berdknas avstandet mellan primdrsprickor approximativt enligt:

leyw = 1,2hp, (8-6)
dér hea ar vagghojden i en gjutning (en gjutpall).

Den ekvivalenta temperaturskillnaden kan bestimmas genom berdkning av
normalkraften som uppstar av det centriska tvanget dividerat med E-modulen,
temperaturlangdutvidgningskoefficient och tvérsnittsarea. I BAW:s
dimensioneringsanvisning har dock berdkningen férenklats med anvandning av
faktorer i foljande ekvation:

ATy = kf)karkaJNZATadiabyd (8-7)
dar kY ar en basfaktor som bestims av k) = 0,7 — 0,2/h%® < 0,55 (h
anges im).
kN ar en faktor som beror pa hallfasthetklass dar

kfx =09 for C20/25
kfx =095  for C25/30
ki =1,0 for C30/37
for hogre klasser anges inga varden men det antas har att
extrapolering kan anvindas for hogre klasser.
kpy dr en faktor som beaktar arstiden vid gjutning dar
kjy = 0,7 + 0,1h for 0,8 m </ <3 m vid vintergjutning
kjy = 1,0 f6r 0,8 m <h <3 m vid gjutning under annan arstid 4n
vinter och for h > 3,0 m.
ATadiab7a dr den adiabatiska temperaturhdjningen av cementhydrata tion vid 7
dygn efter gjutning.

Vérdet for ATadiab,7a kan erhallas genom provning eller genom erfarenhet f6r den
aktuella betongproportioneringen. Den ges ocksa tabellerad, som funktion av
exponeringsklassen i det tyska tillampningsdokumentet for vattenbyggnad till den
europeiska betongstandarden EN206, ZTV-W 215 (2012).
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Antalet sekundarsprickor mellan primérsprickorna kan nu beréknas till

n=11 ("l _q) (8-8)

wbP

Déar ar ar temperaturutvidgningskoefficienten som kan sattas till 10-.

Plattor pd mark och tvdrsnitt med huvudsakligen béjmoment av tving

I plattor pa mark antas att tvanget ger bojmoment da plattan egentyngd ger ett
tvang som vill motverka bojning av plattan pga enkelsidig temperaturgradient
genom tvarsnittet, ddr plattan ar varmare i undersidan och svalare mot fria luften
pa ovansidan. Mekanismen forklaras av figur 8.1.

Figur 8.1 Sprickbildning pa ovansidan av en platta pa mark vid bojtvang vid max hydratationsvirme, BAW
Merkblatt (2011)

Pa motsvarande satt kan sprickor uppsta fran undersidan av plattan i slutet av
avsvalningsfasen, se figur 8.2.

RO RO,
e s PRATAYA R A
MSANSEANSANANSNAS

Figur 8.2 Sprickbildning pa undersidan av en platta pa mark vid bojtvang efter avsvalning, BAW Merkblatt
(2011)

For plattor pa mark och tvarsnitt med huvudsakligen b6jmoment av tvang
berdknas avstandet mellan priméarsprickor approximativt enligt:

fetm'h
lerpr = ’?f_y (8-9)

ddr y é&r den armerade betongens tunghet, som kan séttas till 25 kN/m?3.
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Den ekvivalenta temperaturskillnaden kan bestimmas med hjalp av ett berdknat
béjmoment, som uppstar av temperaturgradientens krokningseffekt och mothallet
av egentyngden. I BAW:s dimensioneringsanvisning har dock berakningen
forenklats med anvandning av faktorer i foljande ekvation:

ATy = k' ki k)2 AT qiap 74 (8-10)
dar kjf ar en basfaktor som bestims av k) = 0,07+ h- 0,1 < 0,37 (h angesi

m).

kM ar en faktor som beror pé hallfasthetklass dar

kM. = 1,0 for C20/25
kM. = 1,05 for C25/30
k¥ = 1,1 for C30/37
for hogre klasser anges inga varden men det antas har att
extrapolering kan anvandas for hogre klasser.
kj% ar en faktor som beaktar arstiden vid gjutning dar
kj% = 0,6 for vintergjutning
k7 = 1,0 for andra fall.
ATadiabzd enligt ovan.

Antalet sekundarsprickor berdknas slutligen pa samma sétt som i (8-8) till

n=11(FETer ) (8-11)

wP

8.2.6 Amerikanska bestimmelser for minimiarmering, ACI 318

Minimiarmering med hénsyn till tvdng av krympning och temperatur anges i ACI
318, 7.2.12 och avser armeringen berdknad pa hela betongarean:

For armering med draghéllfasthet = 500 MPa skall armeringsarean i vardera sida
och i varje riktning vara:

B
Asmin > H *> % 0,0018

H = tvérsnittets hojd

B = tvérsnittets bredd

8.3 SAMMANFATTNING AV JAMFORANDE BERAKNINGAR AV
MIMIMIARMERING FOR OLIKA NORMER

8.3.1 Allméant

Foljande kapitel redovisar erforderlig minimiarmering, med hansyn till tvang, for
olika normer och dimensioneringsmetoder, se nedan.

I berdkningarna har ett rent dragbelastat tvarsnitt antagits, exempelvis fran
inverkan av krympning,.
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Dimensioneringsmetoder:

1. B7

2. BBKO04

3. Eurokod 2, EKS9, kap. 7.3.2 med armeringspakanning = fyx

4. Eurokod 2, EKS9, kap. 7.3.3 (med begransning av stalspanning enligt tabell
7.2N i Eurokod 2, bendmns o5 i tabell och diagram nedan)

5. Eurokod 2, EKS10, kap. 7.3.2 med armeringspékanning = fyx

6. Eurokod 2, EK510, kap. 7.3.3 (med begransning av stalspanning enligt tabell

7.2N i Eurokod 2, bendmns os i tabell och diagram nedan)
7. Norconsult AS, praxis for grova betongkonstruktioner
8. Dansk Standard DS 411:1999 och danskt NA till EN 1992-1-1
9. Tyska riktlinjer for vattenbyggnad, BAW
10. Amerikansk norm, ACI 318

Ingen jamforelse utfors enligt Norsk norm ,da Eurokod 2 — Norge ér i princip lika
med den svenska.

8.3.2 Berdkningsforutsattningar

Materialdata

For betongdammar anger RIDAS att C25/30 kan nyttjas som ldgsta
hallfasthetsklass. I denna berdkning har C30/37 anvants, da oftast en hogre
hallfasthet kravs for dammkonstruktioner och vattenvéagar.

Betongkvalité: C30/37 f« =30 MPa, fem =2,90 MPa

Armering: EC fyk =500 MPa (K500C)
BBK fyk =420 MPa (B500)
B7 fyx = 370 MPa (Ks 40 S)

Armeringsdim: © 20 mm
Tackande betongskikt: 70 mm
Gjutetappshdjd (pelare): 3 m (antagen)

Adiabatisk temp.hojning;: 20 K alternativt 40 K (BAW)
(20K/40K antas i denna utredning som temperatur-
héjning med och utan kylning)

Berikningsobjekt
Berédkningar har utforts for foljande typfall:

1. Tillaten sprickbredd, wx < 0,2 mm. Betongkonstruktion dér vattentathet kravs.
Exempelvis frontplatta pa en lamelldamm eller en vattenvég i ett kraftverk.
2. Tillaten sprickbredd, wk < 0,3 mm. Exempelvis pelare eller skibord i ett utskov.

Tvarsnittshojd: H har varierats mellan 200 mm — 5000 mm
Tvéarsnittsbredd:  1m

Armeringsdimensioner har inte korrigerats enligt ekv. 7.7N, Eurokod 2, EKS10.
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8.3.3 Sammanfattning av berdkningar.

I diagram, se kapitel 8.3.3.1 — 8.3.3.4, redovisas erforderliga minimiarmeringsareor
for de olika dimensioneringsmetoderna samt for sprickbreddskrav enligt ovan.

I tabell 8.3 redovisas berdknade armeringsareor for alternativet ”vagg” for tre olika
tvarsnittstjocklekar.

Diagrammen redovisar armeringsarea bade for vaggkonstruktion samt platta pa
mark, vilket paverkar dimensionering enligt BAW.

(Val av viigg eller platta pd mark har betydelse dven vid berikning enligt BBK. Hir
redovisas enbart armeringsarea for vigg.)

Bdde diagram och tabell redovisar armeringsmdngder per sida av tvirsnittet.

Ur tabell och diagram kan utldsas att armeringsmangd okar kraftigt med
dimensionering enligt Eurokod 2, EKS 10, jamfort med BBK 04. Enligt tabell nedan
varierar 6kningen mellan 30 % - 1050 % f&r olika tvarsnittstjocklekar och

sprickbreddskrav.
Tabell 8.3 Erforderlig minimiarmeringsarea (mm?)
H=1000 mm H=2000 mm H=3000 mm

Dimensionerings- wg=0,2 wk=0,3 wg=0,2 wk=0,3 wi=0,2 wi=0,3
standard mm mm mm mm mm mm
Eurokod 2, 1450 1450 2900 2900 4350 4350
EKS10, fyx
Eurokod 2, 4028 3295 8056 6591 12083 9886
EKS10, os
Dansk Standard 3679 3004 7357 6007 11036 9011
DS
BAW 20K 3030 2175 3106 2223 3131 2238
BAW 40K 3928 2740 4045 2815 4084 2840
ACI 318 900 900 1800 1800 2700 2700
BBK 04 1143 1143 1143 1143 1143 1143
B7 811 811 1622 1622 2432 2432
NO AS Praxis 2094 2094 2094 2094 2094 2094
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Jamforelse mellan olika svenska berdkningsmetoder samt Eurokod 2, wk = 0,3 mm
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Jimforelse mellan olika svenska berikningsmetoder samt Eurokod 2, wk = 0,2 mm
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Jamforelse mellan olika internationella berdkningsmetoder samt Eurokod, wk= 0,3 mm
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Jamforelse mellan olika internationella berdkningsmetoder samt Eurokod, wk= 0,2 mm
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8.4 KONTROLL MED NUMERISK SIMULERING

Att genom forsok verifiera vad den verkliga minimiarmeringsmangden for
sprickbreddsbegransning ska vara dr mycket svart. For grova konstruktioner med
tjocklekar pa 1 — 4 m, som ar vanligt forekommande inom vattenkraftsbyggande,
ar verifiering med fOrsok i stort sett omgjligt.

Med icke-linjdra, numeriska analysmetoder ar det dock méjligt att simulera
inverkan av armering for sprickbreddsbegransning i 4ven grova
betongkonstruktioner utsatta av tvang vid férhindrad deformation eller
krympning. I det foreliggande arbetet har nagra fall analyserats med icke-linjér
finit elementmetod.

Harvid anvéandes en modifierad version av modellen av Bjornberg och Johansson
(2013). Den fullstandiga modellen, som Bjornberg och Johansson anvént, och den
modifierade kvartsmodell, som anvandes i den foreliggande studien, framgar av
figur 8.3.

7 .
A M-~ \ J}; A
N kyartsmodell o2 g 1020 é
3 T modelliocklek = & £2
: modelltjocklek= &
Eb 7%' r 7%' 7%' 7 7%’ = stangavstand s lé CE =
Se 1 920 y
y
L2 | )
-t >‘< »
j L=3h .
B Hel modell .

Figur 8.3 Modell for de icke-linjdra finita elementanalyserna

Belastningen av modellen bestod av en jamn temperatursankning av den inspanda
betongen med 1 K per laststeg i 21 laststeg. Den slutliga ekvivalenta
temperaturskillnaden AT blev saledes 21 °K, vilket motsvarar ett normalt varde,
som skulle erhallas med metoden beskriven i avsnitt 8.2.5, om det den adiabatiska
temperaturhdjningen ATadiabza dr 40 K. For att simulera fallet da betongen kyls vid
gjutning, avldstes dven resultaten vid laststeg 12 eller 13, da forsta sprickan slar
upp, dvs vid ekvivalenta temperaturskillnaden AT = 12-13 K, vilket motsvarar en
adiabatiska temperaturhdjning ATadiabzd pa ca 21 K. Ingen annan belastning eller
egentyngd lades pa modellen i analyserna.

Betongkvaliteten i analyserna motsvarade C30/37 och betongmaterialet
modellerades icke-linjart med en s.k. smeared crack approach. Armeringen
modellerades perfekt elastiskt-plastiskt med strackgransen foy = 500 MPa.
Armeringens vidhaftning till betongen modellerades enligt bond-slip-modellen,
som ges i CEB/FIP Model Code 1990. For detaljer kring dessa materialmodeller
hanvisas till Bjrnberg och Johansson (2013).
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Totalt analyserades 6 olika fall, dar variablerna var tvérsnittshdjden /1 och
stangavstandet s. I tre fall var s = 100 mm och & =1 m, 2 m respektive 3 m. I de
andra tre fallen var s = 200 mm och & = 1 m, 2 m respektive 3 m. Stang-diametern o
var konstant 20 mm i alla analyser. Saledes provades tva vanligt forekommande
armeringsutféranden med 20 s100 respektive 20 s200 pa tre olika
tvarsnittshdjder. Armeringsméngderna per sida i det symmetriska tvarsnittet var
da 3140 mm?/m respektive 1570 mm?/m.

Ett exempel pa analysresultat visas i figur 8.4. Ur motsvarande resultatplottar
avlastes den maximala sprickbredden i tvarsnittets kdrna, den storsta
sprickbredden vid ovanytan samt den maximala armeringsspanningen vid laststeg
21 (da AT =21K).

I tabell 8.4 och i tabell 8.5 ges de avlasta resultaten fran analyserna av de 6 fallen
med respektive kylning av betong vid gjutning. Inverkan av armeringsmangd och
tvarsnitthojd pa sprickbredder visualiseras ocksa i figur 8.5 och figur 8.6.

1.248E+02
1.186E+02

g
=3
T
[
(3¢}
N
N
i

Figur 8.4 Exempel pa analysresultat for fallet h = 1 m med armering ¢20 s100 vid laststeg 21 da AT = 21 K.
Fordelning av armeringsspanning i gult och fargkonturplott for sprickbredd.
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Tabell 8.4 Resultat fran de icke-linjara FE-analyserna vid AT = 21 K; max sprickbredd i kdrnan wmax, max

sprickbredd vid ytan wyta och max armeringsspanning Gmax

S Wmax [mm] Wyta [mm)] Omax [MPa]
[mm]
hlm 2m 3m hlm 2m 3m hlm 2m 3m
100 0,26 0,54 0,76 0,14 0,34 0,41 124 246 198Y)
200 0,28 0,61 0,83 0,25 0,38 0,72 210 210Y 404

Not.! Reducerad spanning da en andra priméarspricka slog upp fore laststeget

Tabell 8.5 Resultat fran de icke-linjdra FE-analyserna vid AT da forsta sprickan slar upp (simulerad
betongkylning vid gjutning); max sprickbredd i kdrnan wmax, max sprickbredd vid ytan wya och max
armeringsspanning Omax

S Wmax [mm] Wyta [mm] Omax [MPa]
[mm]
hlm 2m 3m hlm 2m 3m hlm 2m 3m
100 | 0,152 0,322 0,632 | 0,062 0,092 0,18" | 81 1322  169?
200 | 0,25Y 0,34? 0,55 | 0,11Y 0,15 0,312 | 88Y 160%  230?
Not. 1) Férsta sprickan vid laststeg 12 dd BT = 12 K,
2) Forsta sprickan vid laststeg 13 da AT = 13 K
1
0,8
€
£
~ 0,6 ]
gg ——fi20 5200 utan kyln
RS —8—fi20 5100 utan kyln
o 0,4
2 —0O—1i20 5200 med kyln
Q
::/::. 0.2 —O—1{i20 5100 med kyln
0
0 1 2 3 4

Figur 8.5 Max sprickbredd wmax i kdrnan som funktion av tvarsnitthdjden h

Tvarsnittshdjd h [m]

respektive laststeg 12-13 (med kylning)
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1
0,8
€
£
20,6 )
2 —@—fi20 5200 utan kyln
e}
? —e—fi20 5100 utan kyln
o 04
3 —O—fi20 5200 med kyln
Q.
K 02 —0—1i20 5100 med kyln
0
0 1 2 3 4

Tvarsnittshojd h [m]

Figur 8.6 Max sprickbredd wy:. vid ytan som funktion av tvarsnitthjden h vid laststeg 21 (utan kylning)
respektive laststeg 12-13 (med kylning)

I samtliga analyser understeg armeringsspanningen strackgransen fsy. Analyserna
antyder alltsa att armeringsméangderna var tillrdckliga for att kunna begréansa
sprickbredden. I fallet utan kylning och med 20 s200 och /1 =3 m var dock
armeringsspanningen mycket hog och néra strackgransen. Ytsprickbredden blev i
detta fall ocksa mycket stor.

Om sprickbredden ska begransas till wk = 0,3 mm vid ytan utan kylning, antyder
analyserna att armeringsmangden maste motsvara minst 820 s100 per sida for
tvarsnittshojder & = 2 m, men kan vara 920 s200 per sida for h=1m. Fér h=3 m
maste armeringen vara tatare dn s100 for att kunna innehalla sprickbredden 0,3
mm vid ytan utan kylning.

Om sprickbredden ska begrinsas till wx = 0,2 mm (t.ex. for vattentithet) vid ytan
utan kylning, klarade sig bara 820 s100 och & =1 m. I de 6vriga fallen utan kylning
overskrids denna sprickbredd.

I fallen med kylning klarar bdda armeringsinnehallen att reducera sprickbredden
till 0,3 mm eller mindre vid ytan for alla tvdrsnittshdjder h. Aven ytsprickbredden
for vattentathet 0,2 mm kunde innehallas i alla fall forutom for 20 s200 och h =
3m.

8.5 REKOMMENDATION

I kapitel 8.3 redovisas resultatet av olika dimensioneringsmetoder inverkan pa
minimiarmering utsatt for dragpakanningar.

Resultatet fran denna studie visar att erforderlig minimiarmering enligt Eurokod 2,
EKS 10, vasentligt 6verskrider armeringsmangder erhéllna vid en jamforelse med
tidigare svenska berdkningsmetoder samt dven vid jamforelse med nagra valda
internationella normer.
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Studien med numeriska simuleringar i avsnitt 8.4, dér tvarsnittstjockleken antogs
vara 1 m, 2 m respektive 3 m, antyder att minimiarmeringsmangden kan begransas
till lagre varden an vad EKS 10 erfordrar. Resultaten fran simuleringarna staimmer
ganska vl 6verens med resultat som skulle ges av berdkningar enligt tyska BAW.

Berédkningsmetoden enligt BAW kan dock upplevas som komplicerad och det finns
risk for feltolkningar. For fallet med rent drag (vdggar) ger berakningar enligt
BAW ocksa ett i stort sett konstant varde pd minimiarmeringsmangden, som
endast marginellt 6kar med tvéarsnittstjockleken.

Darfor rekommenderas det att berdkning av minimiarmering for
sprickbreddsbegransning utfors enligt EKS 10, men att mangden begrénsas av de
virden som i studien berdknats enligt BAW for sprickbreddskraven 0,3 mm. Ovre
begréansningar kan da bestammas till 20 s120 per sida av ett tvdrsnitt. (I jamforelse
med de praktiska armeringsméangder som anvédnds av Norconsult AS ger BAW en
nagot hogre erforderlig minimiarmeringsarea, men beaktar d& en varmeutveckling
som normalt kan fas av svensk anldggningscement. Den norska begransningen
forutsatter formodligen cement med ldgre varmeutveckling genom inblandning av
flygaska.)

Denna 6vre grans forutsatter dock att parametrar som betonghallfasthetsklass,
armeringskvalitet, tackskikt och gjutpallshojd inte avviker for mycket fran de
virden som anvéndes i foreliggande studie. I annat fall bor armeringen justeras
enligt BAW:s berdkningsmetod.

Dessutom antas for den foreslagna ovre gransen av minimiarmering att cement
klass CEM I med moderat varmeutveckling anvands utan kylning. Om kylning
anvands eller om cement med lagre varmeutveckling anvéands, kan erforderlig
minimiarmering reduceras med berdkning enligt BAW.

Som visats i denna studie varierar erforderlig mangd minimiarmering kraftigt med
vald berakningsmetod, vilket aven far en motsvarande paverkan pa
utforandekostnaden.

Ett stort antal dammanldggningar har utforts med de tidigare berdkningsnormerna
B7 och BBK som berdkningsmodell, dar flertalet har uppfyllt datidens
robusthetskrav, ex. sprickvidd. I andra lander anviander man regelbundet flygaska
i betongen for att reducera temperaturutveckling och darmed tvangskrafter for att
begréansa mangden minimiarmering.

Det rekommenderas att en utredning paborjas i syfte att faststdlla en rimlig méngd
minimiarmering, for konstruktioner med en tvarsnittsh6jd > 1 m, bade med
avseende pa robusthet och med avseende pa utférandekostnad. Studien bor
forslagsvis belysa foljande fragestallningar:

e Studera armeringsmangd jamfort med skadebild i befintliga
dammkonstruktioner

e Betongen som material. Kan t ex flygaska, storre ballast (>32 mm) etc. reducera
temperaturutveckling i betong och ddarmed inverkan av tvdng samt vara
kostnadseffektiv?
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Forslag till formulering i RIDAS:

Minimiarmering for sprickbreddsbegrénsning berdknas enligt SS-EN 1992-1-1
avsnitt 7.3.2 och 7.3.3, dar k i ekvation (7.1) bestams enligt EKS 10, avdelning D
kapitel 2.1.1 4aS8.

For konstruktioner med krav pa maximalt 0,3 mm sprickbredd erfordras dock inte
mer minimiarmering per sida av ett tvarsnitt an:

e Fristdende vaggar:
- Horisontellt 820 s120
- Vertikalt 920 s200.

e Plattor och vdggar gjutna mot berg:
- Rutnat 620 s120

Ovanstédende 6vre begransning av minimiarmering for sprickbreddsbegransning
forutsatter betong C30/37 med cement CEM I med moderat varmeutveckling utan
kylning, tackskikt 70 mm, stangdiameter 20 mm, samt maximalt 3 m
gjutetappshojd.

Om det aktuella fallet avviker mycket fran dessa forutsattningar, bor
minimiarmeringen beraknas noggrannare, t.ex. med den tyska metoden enligt
BAW (2011) for tvarsnitt tjockare an 800 mm.

Angiven minimiarmering kan reduceras, om noggrannare berdkningar eller andra
atgarder, ex. kylning eller inblandning av puzzolaner, visar att mindre armering &r
tillracklig.
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9 Tvarsnittsdimensionering i valvdammar

Valvdammar bar belastningar bade som vertikala pelare (konsoler) och via
bagverkan (i horisontalplanet). Hur mycket last, som bérs i respektive rikining,
styrs av valvdammens utformning. Berdkningar av verkningssattet hos
valvdammar dr darmed mer komplicerade &n for gravitationsdammar. I dag
anvands nastan uteslutande finita elementmodeller for att dimensionera
valvdammar. I finita elementmodeller ar det &ven mojligt att beakta
Oppning/stangning av dilatationsfogar, och dirmed kommer dammen att kunna
dndra verkningssatt beroende pa belastningen. I vdgledningsdokument, t.ex. FERC
(1999) och USACE (1994), rekommenderas att 3D finita elementanalyser genomfors
for statiska och dynamiska berdkningar pa valvdammar.

Det finns analytiska berdkningsmetoder, som traditionellt anvants for att
dimensionera valvdammar. De tva metoder som framst tillampas ar

e Independent arches (Oberoende valvbagar)
e Trial load method (Provbelastningsmetoden)

I'metoden “Independent arches” forutsitts att egentyngd och 6vriga vertikalt
riktade laster béars genom pelare och valvdammen dimensioneras sa att alla
horisontella laster forutsétts baras av oberoende horisontella bagar (dvs inget
samspel forutsetts ske mellan dessa). Detta &r en grov forenkling, dar det
forsummas att horisontella laster kommer att ge upphov till vertikala spanningar i
valvdammen.

I metoden ”Trial load” forutsatts valvdammen besté av tva strukturella system,
som bar lasten genom horisontell bagverkan och/eller vertikal pelare. I denna
metod fordelas belastningen mellan dessa tva strukturella system sa att
deformationen i varje punkt &r ekvivalenta. Detta sker genom att successivt
applicera en sjdlvbalanserande kraft pa bage respektive pelare. Antalet element
kan varieras beroende pa behovet av noggrannhet, dar den mest forenklade
modellen endast kalibrerar deformationen av kronet. I en fullstandig tillampning
av ”trial load method” delas yttre laster upp i radiella, tangentiella och vridande
laster sa att alla translationer och rotationer verensstammer f6r bagen/bagarna
samt pelarna. Det finns t.ex. utvecklade programvaror for berakningar av
valvdammar med “trial load method” sa som ADSAS, USACE (1997).
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Figur 9.1 Trial load method fér berdkning av valvdammar. (fran Ghanaat (1995)).

Vid dimensionering av valvdammar kontrolleras oftast spanningarna, manga
normer/riktlinjer har sakerhetsfaktorer som ska appliceras pa uppkomna tryck
respektive dragspanningar, vilket beskrivs ytterligare i Kapitel 3. Fér valvdammar
forvantas endast begransade dragspanningar i dammen, dér dragbelastning skulle
leda till att de injekterade vertikala fogarna 6ppnar sig, eftersom dessa normalt inte
antas ta ndgon dragbelastning.

I FERC (1999), redovisas foljande sdkerhetsfaktorer for dimensionering av
valvdammar for tvarsnittsanalys respektive stabilitetsberdkningar, se Tabell 9.1.

Tabell 9.1 Sikerhetsfaktorer for befintliga valvdammar, fran FERC (1999).

Lastkombination Tryck- Drag- Inre skjuv-  Glidstabilitet®
spanningar spdnningar spdnningar

Vanlig (normal drift) 2.0 1.0 2.0 1.5

Exceptionell (6versvamning) 1.5 1.0 1.5 1.5

Extrem (jordbdvning) 1.1 1.0 1.1 1.1

1 Sdkerhetsfaktorn ar giltig for antagande om avsaknad av kohesion.

I t.ex. Bjordal Jensen (2014) och Lindemark et al. (2015) s& redovisas berdkningar
fran en FEM-modell av Sarvfossens valvdamm, dar spanningarna kontrolleras mot
tillatna. Armeringsbehov bestams dérefter utifran tvarsnittskrafter i enlighet NVE
(2005), dar tvarsnittskrafterna berdknas baserat pa elementens spanningar som
integreras Over tvarsnittshojden.

9.1 BAGKNACKNING HOS VALVDAMMAR

Valvdammar (precis som bagkonstruktioner) kan utséttas for bagknackning da de
utsatts for tryckbelastningar. For bagkonstruktioner kan tva typer av
knédckningsmoder upptrdda, symmetrisk respektive antimetrisk. Detta illustreras
for en tvaledsbage i Figur 9.2. Dessa kndckningsfall kan uppsta vid jamn belastning
pa en bagkonstruktion, men uppstar vid ldagre belastning om lasten enbart angriper
pa den del som deformeras i nedstromsriktningen, dvs endast nara bagens hjassa i
den ovre figuren och endast pa den vénstra halvan i den nedre figuren.
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Figur 9.2 Kackningsmoder for en tvaledsbage, symmetrisk (6vre figuren) respektive antimetrisk knickning
(nedre figuren). Fran Lorentz och Sundquist (1995)

For valvdammar kan knédckning vara styrande for ett dammbrott, sarskilt for tunna
valvdammar som har en stor radie och dér dess geometri endast ar krokt i
horisontalplanet (dvs ej dubbelkrékta valvdammar).

9.1.1 Radiellt riktad tryckbelastning

FERC (1999) har beskrivit att risken for bagknéckning for en cirkulédr bage kan
beddmas med hjélp av foljande uttryck avseende kritisk jamnt fordelad
tryckbelastning langs med hela bagen

El (m?
QCrzﬁ ?_1

alternativt uttryckt i form av tryckspanningen i tvarsnittet
EI (n?
G =qzl\gz !

q.r dr den jamnt fordelade tryckande lasten [N/m]

dar,

o, ar den genomsnittliga tryckspanningen i bagtvarsnittet [Pa]
EI ar bojmotstandet hos bagkonstruktionen [Nm?]
R ar radien hos bagkonstruktionen [m]

a ar vinkeln fran centrumlinjen till respektive anfang [rad], se Figur 9.3.
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Antimetrisk kndckningsmod

N

Figur 9.3 Beteckningar for berdkning av bagknickning.

Ovanstdende uttryck dar dock tamligen konservativa vid tillampning pa
valvdammar, eftersom valvdammen endast betraktas i tvd dimensioner, och
diarmed forsummas inverkan av att en hel del last dven kan baras vertikalt av
vertikala dammpelare. Fér dubbelkrokta valvdammar (vilket ar vanligt vid hoga
dammar) dr ovanstdende uttryck an mer konservativa.

Enligt FERC (1999), sa har ovanstaende ekvationer ett varde trots detta, i och med
att de kan anvéndas for att utesluta eventuell risk for bagknackning for de fall da
lasten underskrider q., alternativt da pakanningen i valvdammen underskrider
0. FERC (1999) skriver dven att i de fall dér en detaljerad utredning kring
bagknackning kravs med hansyn till osymmetriska laster (och sérskilt vid
dubbelkrokta valvdammar) sa krévs att icke-linjér finit elementmetod tillimpas.
For att bagknackning ska upptrada i dessa fall krdvs dock att en initial
imperfektion appliceras, t.ex. i form ett deformationsmonster enligt de forsta
knackningsmoderna. For de fall da dammen kan antas agera linjarelastiskt och
icke-linjdriteter ej behover beaktas, gar det att genomfoéra bucklingsanalys
(egenvardesanalys) istéllet for en icke-linjdr analys.

Som exempel har en enkel jamforelse av ovanstdende ekvation tillimpats for ett
forenklat fall med egenskaper som motsvarar en typisk svensk valvdamm med
foljande egenskaper:

Radien hos bagkonstruktionen: = 100 m
Vinkeln fran centrumlinjen till anfang: a = % rad.

Tjocklek pa dammen vid ddmningsgrans : t = 2.5 m

Elasticitetsmodul betong: E = 30 GPa

bt3 1253

Troghetsmoment f6r 1 m bagstrimla vid hjassan: : [ = — = = 1.3021
12 12

Detta leder till att den kritiska jamnt utbredda lasten blir

_30-10%:1.3021

or TTER (42 — 1) = 586 kN/m?

Detta kan jamforas med storleken pa islasten som enligt RIDAS (2011) maximalt

kan vara 200 kN/m baserat pa en istjocklek p& 1 m (en meterstrimla vid
ddmningsgrans). Det dr hogst osannolikt att bagknackning ska uppsta pa grund av
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vattentrycket, eftersom valvdammar dr som slankast vid kronet och relativt
massiva vid grundlaggningsnivan. T.ex. om en valvdamm utsétts for en 45 m hog
vattenpelare sa skulle ett vattentryck fas vid grundlaggningsniva som motsvarar
ovanstdende kritiska last. Dock dr valvdammar normalt flerfaldigt mycket tjockare
vid grundldggningssnittet dan vad som angavs i exemplet ovan, och dédrmed ar
kritisk last (kapaciteten mot knédckning) signifikant mycket hogre.

Den genomsnittliga tangentiella spanningen i valvdammen som uppstar pga
ovanstdende kritiska kndckningslast motsvarar

_30-10°:1.3021

=22 (42 — 1) = 58.6 MPa

O-C T

Denna tryckspanning &r sa pass hog att det ar rimligt att forvanta sig att skador
orsakade av krossning skulle kunna upptrada innan eventuell bagknéckning.

Detta visar att det enligt denna forenklade metod inte foreligger nagon direkt risk
for bagknackning pa grund av islasten. I detta fall maste tjockleken vid
ddamningsgrans vara mindre &n 1,75 m f0r att kritiska lasten vid bagknackning ska
underskrida islastens storlek.

Det ar dock viktigt att podngtera att denna forenklade berdkningsmodell baseras
pa en enkel 2D dimensionering som forutsétter att all last béars i en 1 m hog strimla,
dvs t.ex. sd forutsatts att vertikala dammpelare ej bidrar till kraftoverforingen.
Denna berakning forutsatter dessutom ett jamnt utbrett tryck langs med hela
dammkronet.

Som jamforelse till ovanstdende analytiska berdkning, har en finit
elementberakning (FE-berdkning) av en bage genomforts med exakt samma
forutsattningar som den analytiska berdkningen. FE berakningen utfordes som en
bucklingsanalys, dvs som en egenvardesanalys.

Tva alternativa randvillkor har studerats for anfangen, motsvarande ledad
inféstning vid anfang (tvaledsbage) respektive rotationsforhindrad vid anfang
(nolledsbage). I bada fallen uppstar en antimetrisk knédckningsmod, se Figur 9.4.
Fran berdkningen erhalls &@ven ett egenvarde som motsvarar den forstorningsfaktor
som kravs for att uppna kritisk knackningslast, se Figur 9.4 a) och b). I fallet med
tvaledsbage (Figur 9.4 a) och nolledsbage (Figur 9.4 b) fas en kritisk islast pa 586
kN/m respektive 1 270 kN/m. Fallet med tvaledsbage ger ddarmed samma resultat
som den analytiska berdkningen.
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Step: Step-1 Step! Step-1
ode 1. Eigerivalue = 2.9276 Mode 1: Eigenivalue = 6,341

Primary Var: U, Magritude Prirnary var: U, Magrituide

Deformed \ar! U Deformation Scale Factor: +1.432e+01 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.432e+01

a) b)

Figur 9.4 Forsta (antimetriska) kndckningsmoden for en bage med radie 100 m och tjocklek 2.5 m vid
tryckbelastning i radiell riktning. a) tvaledsbage med egenvirde 2.93 (dvs islast pa 586 kN/m), b)
nolledsbige med egenvirde 6.35 (dvs islast pa 1270 kN/m).

9.1.2 Tryckbelastning i stromriktningen

Berédkningarna i foregaende avsnitt baseras pa att tryckbelastningen orsakad av
islast agerar i en radiell riktning. Dock kan islasten forvantas att agera framst i
stromriktningen. For att studera inverkan av tryckbelastningens riktning sa har ett
ytterligare berdkningsexempel genomforts. Skillnaden i tryckbelastningens
riktning illustreras i Figur 9.5 da lasten forutsétts verka i radiell respektive i
stromriktningen. Skillnaden i dessa fall uppstar narmast anfangen, dar i fallet da
tryckbelastningen forutsdtts verka i stromriktningen sa avlankas en del av lasten
mot anfanget.

a) b)

Figur 9.5 lllustration av antagna riktningar for tryckbelastningen orsakad av islast,
a) radiell riktning, b) i strémriktningen.

Baserat pa att en del av tryckbelastningen kommer att avlankas mot anfanget vid
fallet med last i stromriktningen sa inses att detta &r ett mer gynnsamt fall an fallet
da islasten forutsatts verka i radiell riktning. For att illustrera detta visas resultatet
for motsvarande berdkning som tidigare presenterades i Figur 9.4 men for ett fall
med tryckbelastning i stromriktningen. Resultatet illusteras for bade en
tvaledsbage och en nolledsbage. I bada fallen erhalls en nagot hogre kritisk
knédckningslast jamfort mot berdkningarna i féregaende avsnitt. I detta fall erhalls
att kritisk islast blir 602 respektive 1341 kN/m for tvaleds- respektive nolledsbage,
dvs ca 3 respektive 6 % hogre dn i foregdende exempel.
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Step: Step-1
Mode 1: Eigenialue = 3.0105 Step: Step-1
Primary Var: U, Magnitude Mode 1: Eigenivalue = 6.7070
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.432e+01 Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.432e-+01

a) b)

Figur 9.6 Forsta (antimetriska) kndckningsmoden for en bage med radie 100 m och tjocklek 2.5 m vid
tryckbelastning i stromriktningen. a) tvaledsbage med egenvirde 3.01 (dvs islast pa 602 kN/m), b)
nolledsbige med egenvirde 6.71 (dvs islast pa 1 341 kN/m).

Att genomfora berdkningar av risken for kndckning orsakat av islast kan darfor
med fordel genomforas for ett fall med radiell rikining eftersom det dr en nagot
mer konservativt antagande men med marginell inverkan pé resultatet. Av denna
orsak beaktas endast fallet da tryckbelastningen verkar i radiell riktning i
efterfoljande avsnitt i denna rapport.

9.1.3 Ojamnt férdelad tryckbelastning

Som det namndes tidigare, sa kan valvdammar i vissa fall vara kansliga for stora
fordelade trycklaster sa som t.ex. islaster, eftersom dessa kan resultera i
bagkndckning. Det dr d4ven mojligt att bagkndckning intréffar for en lagre
belastning, om lastens placering 6verensstaimmer med knéckningsmoden och pa sa
satt forstarker denna. Detta kan uppsté vid en ojamn tryckbelastning, dar en
antimetrisk kndckningsmod t.ex. skulle kunna intréffa tidigare om endast halva
valvdammen belastas med en tryckbelastning, vilket illustreras i valvdammen i
Figur 9.7 a) & b). Om dammen dr symmetrisk (som i figuren), sa racker det med att
ettdera av dessa fall studeras, eftersom dessa ger samma knackningslast.

Fallet som illustreras i Figur 9.7 b) skulle kunna intraffa t.ex. om hogra anfanget
ligger intill en bergvagg och istacket inom detta omrade blir inspant, samtidigt
som t ex ett utskov med vinterspill finns pa vanstersidan som gor att isen inte
lagger sig (alternativt blir avsevart lagre). Enligt RIDAS (2011) sa kan dven isen
bilda valvbildningar &ver t.ex. utskovsoppningar och intag beroende pa
isfrihallning och stromning. Enligt RIDAS (2011) ska islasten i detta fall berdknas
som ett varde som motsvarar hela den isfria bredden. Som 6vre gréns for islastens
tryck vid valvbildning kan 2000 kN/m forutsattas, enligt RIDAS (2011).
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’

a a a
AR AP

Figur 9.7 lllustration av islastens placering for att utvardera risk for antimetriska knackningsmoder.

I Figur 9.8 a) & b) illustreras motsvarande fall om en symmetrisk kndckningsmod
intréffar. I figuren visas dven de mest ogynnsamma lastférdelningarna som skulle
kunna leda till kndckning enligt dessa kndckningsmoder.

Figur 9.8 lllustration av islastens placering for att utvardera risk for symmetriska knackningsmoder

Det ar teoretiskt mojligt att det skulle kunna skapas en valvbildning mellan en del
av dammen som t.ex. motsvarar i Figur 9.7 a) och b) samt Figur 9.8 b), beroende pa
bergets dragning.

For en tvaledsbage (dvs leder vid anfangen) eller en nolledsbage med parabelform
ar den antimetriska kndckningsmoden dimensionerande enligt Tabell 6.1 i
Lorentzon och Sundquist (1995). De tidigare FE-berdkningarna pa en cirkuldr bage
(Figur 9.4) visade att dven for dessa fall uppstar en antimetrisk knackningsmod i
forsta hand. Det ar dock inte sékert att samma sak galler for en valvdamm, vilket
beror pa dess geometri och upplagsférhallanden.

Det gar att berdkna inverkan av ojamn tryckbelastning med hjalp av analytiska
berdkningsmetoder. Dessa blir dock avsevart mycket mer komplicerade én fallet
som redovisades for jamn tryckbelastning i foregdende avsnitt. For att berdkna
lasteffekten fran dessa ojamna tryckbelastningar gar det t.ex. att harleda
influenslinjefunktioner for tryckbelastning i radiell riktning (se t.ex. Dym och
Williams, 2011) och integrera dessa for intervallet dar islasten forutsatts vara
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placerad. Dessutom behover dven knackningslasten berdknas, vilket kan
genomforas med t.ex. Vianellos metod, se Lorentzen och Sundquist (1995). Trots
detta skulle berdkningarna lida av samma begransningar som de i foregdende
avsnitt.

Déarmed, i de fall dér en detaljerad utredning kring bagknéckning kravs med
hénsyn till osymmetriska laster, och sarskilt vid dubbelkrokta valvdammar, krévs
att finita elementmodeller tillimpas. I dessa analyser bor islastplaceringarna enligt
Figur 9.7 och Figur 9.8 analyseras om det bedoms att det finns en risk for
antimetrisk respektive symmetrisk knackning.

En FE-berdkning har dven genomforts for lastfallet illustrerat i Figur 9.7 a) i syfte

att orsaka en antimetrisk knackningsmod. Berdkningen har genomfdrts for exakt

samma fall som i Figur 9.4 a). I detta fall framgar det att islasten som kravs for att
orsaka bagknackning maste vara 1 170 kN/m. Darmed visar denna berdkning att

totallasten i detta fall blir marginellt lagre, men ett nastan dubbelt s stort istryck
kravs.

Step: Step-1

Made 1: Eigenvalue = 5.851%

Primary war: U, Magnitude

Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.432e4+01

Figur 9.9 Forsta (antimetriska) kndckningsmoden for en tvaledsbage med radie 100 m och tjocklek 2.5 m med
belastning pa véinstra halvan. Egenvirde 5.85 motsvarar en islast pa 200*5.85 = 1 170 kN/m.

9.2 EXEMPEL PA EN KNACKNINGSANALYS AV EN VALVDAMM

Som ytterligare exempel har en enkel FE-modell skapats i syfte att genomfora en
bucklingsanalys av en valvdamm for att analysera risken f6r bagknackning. I detta
fall en typisk valvdamm med geometri som motsvarar det tidigare fallet som
analyserades med en analytisk berdkning. Tvarsektion av centrumsnittet illustreras
i Figur 9.10 och 3D modellen som anvénts visas i Figur 9.11. I 3D modellen
forutsdtts dammen samverka monolitiskt, dvs dar ingen rorelsemojlighet tillats
mellan vertikala dammpelare. Eftersom svenska valvdammar normalt dr armerade
i tangentiell riktning kan detta forutsattas vara en tillracklig god approximation for
detta exempel.
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12.8

Figur 9.10 Geometri pa valvdamm som analyserats fér bagknickning.

a) b)

Figur 9.11 Geometri pa valvdamm som analyserats fér bagknickning, a) uppstromsvy, b) tvirsnitt i centrum
samt hégra halvan av dammen.

For att gora analysen sa enkel som mojligt forutsétts samtliga ytor som har kontakt
mot berg utgora randvillkor, dar rorelsemojligheten &r last i samtliga frihetsgrader,
se Figur 9.12. I Figur 9.13 illustreras de ytor dar islasten appliceras, dar islasten
forutsatts verka pa en 1 m tjock strimla vid ddmningsgrans.
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Figur 9.12 Ytor som ansatts som randvillkor &r illustrerade med rod farg.

Figur 9.13 Ytor dar islasten appliceras &r illustrerade med rod farg. Ytans hojd ar 1 m.

I detta fall upptrader en symmetrisk knackningsmod, om en jamnt férdelad islast
forutsatts. Den antimetriska knackningsmoden upptrader dock for en marginellt
storre last &n den symmetriska brottmoden . Dock &r islasten, som krévs for att
orsaka bagknackning, mer dn 1300 ganger storre dn en antagen islast pa 200 kN/m.
I berdkningen erhalls ett egenvarde, som motsvarar den forstoringsfaktor som
krévs for att uppna kritisk knackningslast, se Figur 9.7 och Figur 9.8. Detta
illustrerar dnnu tydligare att risken for bagknackning pga islaster &r liten for detta
fall.
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PRESSONLY

-1.517e+08

1 Step: Step-1
Mode 1: Eigenvalue = 1307.2

Primary Var: PRESSONLY

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.361e+01

Figur 9.14 Forsta symmetriska kndckningsmoden (egenvarde 1307).

PRESSONLY
(Avg: 75%)

-1.593e+08

tep: Step-1
2: EigenValue = 1308.8

s
@==Pp- x Mode
Primary Var: PRESSONLY
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.361e+01

Figur 9.15 Forsta antimetriska brottmoden (egenvarde 1309)

Motsvarande berdkning har d@ven genomforts for ett fall med islastbelastning pa
ena halvan av dammen, se Figur 9.16. I detta fall krévs en knadckningslast som
motsvarar 1967 ganger ett antaget istryck pa 200 kN/m, men eftersom islasten
forutsétts verka endast pa halva dammen sa dr ddarmed totallasten i detta fall lagre
an i foregdende.

115 Energiforsk



EUROKODER FOR DIMENSIONERING AV BETONG-DAMMAR

Figur 9.16 Applicering av istryck pa ena halvan av dammen, illustrerat med réd farg.

FRESSONLY

(Avg: 75%)
+1.914e+08
+1.577e+08

-1.125e+08
-1.463e+08
-1.801e+0G
-2.138e+08

¥

| Step: Step-1
* mode 1: Eigenvalue = 1967.4

Primary War: PRESSONLY
Deformed var: U Deformation Scale Factor: +1.351e+01

Figur 9.17 Forsta antimetriska knackningsmod (egenvérde 1967).

9.3 UPPTRYCKSFORDELNING

Som en konservativ approach, kan upptrycksfordelningen under valvdammar
forutsattas variera i enlighet med gravitationsdammar, dvs i enlighet med RIDAS
(2011).

Om mer detaljerade upptrycksfdrdelningar behovs sa kan portrycksanalyser
baserat pa finita elementmetoden tillimpas.

116 Energiforsk



EUROKODER FOR DIMENSIONERING AV BETONG-DAMMAR

9.4 REFERENSER

Bjordal Jensen A. (2014) Dam Sarvsfossen: Optimalisert geomet-risk utformning.
Examensarbete, NTNU.

Dym C, Williams H (2011) Stress and Displacement Estimates for Arches, ]. Struct.
Eng. Vol 137 (1), pp. 49-58.

FERC (1999) Engineering Guidelines for the Evaluation of Hy-dropower Projects.
Chapter 11 — Arch Dams. Federal Energy Regulatory Commission (FERC).

Ghanaat, Y., (1993). Theoretical Manual for Analysis of Arch Dams. Headquarters,
U.S. Army Corps of Engineers, Emeryville, California, USA.

Lindemark J., Aasheim E., Mork R., Bjennes, T. (2015) Sarvfossen Dam — Design of
a Norwegian Concrete Arch Dam. In: Hydropower "15, Stavanger, Norge.

Lorentzon M, och Sundquist H (1995) Bagkonstruktioner, TRITA-BKN, Rapport 17,
Kompendium i Brobyggnad, KTH.

RIDAS (2011): Swedish Hydropower companies guidelines for dam safety,
application guideline 7.3 Concrete dams. Svensk energi.

USACE (1994) Engineering and Design — Arch Dam Design. En-gineering Manual
1110-2-2201. U.S. Army Corps of Engineers.

USACE (1997) User’s Guide: Arch Dam Stress Analysis System (ADSAS). Report
ITL-97-2. U.S. Army Corps of Engineers

117



EUROKODER FOR DIMENSIONERING AV BETONG-DAMMAR

10 Forslag till revidering av RIDAS
tillampningsvagledning for betongdammar

Baserat pa de utredningar som genomforts i detta projekt, och som redovisas i
foregéende avsnitt, foreslas revidering av RIDAS tillampningsvagledning enligt
foljande i Steg 1:

e Hanvisning till Eurokoder infors och det klarstalls vilka normer och principer
som ska tillimpas for stabilitetsberdkningar respektive
tvérsnittsdimensionering.

e Partialkoefficientmetoden beskrivs 6versiktligt.

o Tabeller redovisas for laster, lastkombinationer och partialkoefficienter, som
anvands vid dimensionering enligt Eurokoder. Differentiering pa
sakerhetsklasser infors.

e Fortydligande figurer redovisas for vatten- och islaster.

I Bilaga 1 aterfinns det konkreta forslaget till revidering.
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11 Fortsatt arbete i Steg 2

Vid arbetet med denna rapport infor revidering Steg 1 av RIDAS har det varit
angeldget att sa snabbt som mdjligt komma fram till ett underlag {or revideringen i
detta steg. Det har darfor valts att hdnskjuta en del studier till Steg 2.

Foljande arbeten bor utforas i Steg 2 utdver tidigare planerat utarbetande av
underlag for tillimpning av Eurokoder for stabilitetsberdkningar och inférande av
sannolikhetsbaserad dimensionering:

11.1 KOMPLETTERANDE BERAKNINGAR

Kompletterande kontrollberakningar utfors baserade pa de dimensione-
ringsanvisningar som ges i revidering av RIDAS Steg 1.

En mojlighet skulle kunna vara att branschen under en period i aktuella projekt
kontrollerar nagra typiska tvarsnitt bade enligt RIDAS/BBK och nya
RIDAS/Eurokoder.

For nagra fall bor dven komplettering goras med sannolikhetsbaserade
berdkningar.

Utifran ovanstaende berakningar kan en jamforelsebank upprattas.

11.2 MINIMIARMERING

Fortsatta utredningar om erforderlig mangd minimiarmering behéver utforas.
Fragestallningar:

e Studera armeringsméngd jamfort med skadebild i befintliga
dammkonstruktioner

e Betongen som material. Kan t ex flygaska, storre ballast (>32 mm) etc. reducera
temperaturutveckling i betong och ddarmed inverkan av tvang samt vara
kostnadseffektiv?

11.3 JORDTRYCK
Avnittet om jordtryck i RIDAS behover uppdateras.

114 VALVDAMMAR

Ett avsnitt ska skrivas i RIDAS om valvdammar pa grundval av foreliggande
rapport.

11.5 EVENTUELL OMSTRUKTURERING

Kapitel 7 i RIDAS ér till stor del inriktat mot nykonstruktion och inte mot
befintliga konstruktioner, dar for ndrvarande storst arbete ldggs ner. Vidare tacker
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tillampningsviagledningen {or betongdammar inte in de dammtyper, som idag
skulle kunna viljas vid nykonstruktion, sdisom RCC eller CFRD.

Det behover bestimmas vilken funktion kapitel 7 ska ha. Fér nykonstruktion, for
reparation och ombyggnad, for verifiering av befintliga dammar eller for alla
dessa. Den senare funktionen kréver en hel del fortydliganden och kanske
omstrukturering av kapitel 7 i RIDAS som helhet.

11.6 TREDJEPARTSGRANSKNING

En tredjepartsgranskning har inte hunnits med i Steg 1. En sadan ar dock onskvard
i arbetet med Steg 2.
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Bilaga 1

Forslag till reviderad text i RIDAS - BETONGDAMMAR,
Tillampningsvagledning

Nedan redovisas forslag till justerad text i RIDAS, avsnitt 7.3, betongdammar,
tillimpningsvigledning. Endast text i justerade avsnitt redovisas. Andrad eller
tillkommande text dr gulmarkerad forutom under avsnitt 7.3.2.3
Tvarsnittsdimensionering, dar all text ar ny.

7.3.1 Allmant

Tillimpningsvagledningen ar avsedd att galla vid nybyggnad samt vid
kontroll och ombyggnad av befintliga betongdammar i Sverige.

Végledningen har reviderats till att utga fran Eurokoder SS-EN 1990 - 1999. 1
avsnitt 1.1 i SS-EN 1990 anges:

” Anm. For dimensionering av speciella byggnadsverk (t ex kdrnkraftverk, dammar
m m), kan andra regler och foreskrifter erfordras dn de som anges i EN1990 t o m
EN 1999.”

I denna vagledning har darfor saidana kompletteringar och fortydliganden inforts
som bedomts erforderliga for att kunna tillampa Eurokoder f6r dammbyggnader i
Sverige.

Revideringen av tillampningsvégledningen f6r betongdammar f6r anpassning till
Eurokoder har beslutats ske i tva steg. I Steg 1, som avser denna revidering av
vagledningen, gors minsta mojliga anpassning med fokus pa
tvarsnittsdimensionering av betongdammar. Revideringen baseras pa foreliggande
Energiforskrapport. I Steg 2 genomfors, om sa visar sig lampligt, en fullstandig
tillampning av Eurokoder, som @ven inkluderar stabilitetsberdkningar och dar
sannolikhetsbaserad dimensionering introduceras.

I tillampningsvéagledningen anges dels generella krav pa betongdammars stabilitet,
hallfasthet och bestdandighet, dels enligt vilka kriterier dessa krav anses vara
uppfyllda.

Infér en dimensionering eller analys av en betongdamm skall en KFB,
Konstruktionsforutsattningar For Byggnader, upprattas. I denna skall anges de
laster, lastfaktorer, lastkombinationer och andra dimensioneringsforutséttningar
som valts for den specifika anldggningen. I de fall gjorda val avviker fran RIDAS

illampningsviagledning skall motiv for detta anges med referens till andra normer
och dokument.
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73.1.1 Dammtyper

Betongdammar kan indelas efter sitt verkningssatt i gravitationsdammar och
valvdammar. Gravitationsdammar forekommer i flera olika utforanden, dar de
vanligaste 4r massivdammar och lamelldammar. Som dammar, for vilka denna
tillampningsviagledning ocksa skall gélla, raknas dven utskov och intag.

7.3.2. Dimensionering

7.3.2.2 Lastfall

Betongdammar skall dimensioneras eller analyseras med hénsyn till alla
belastningar och kombinationer av belastningar som realistiskt kan tdnkas uppsta
vid dammen. Laster som rimligen, eller med hénsyn till driftinstruktioner angivna
i DTU-manual, utesluter varandra behover ej kombineras.

Samtliga laster, lastvarden och lastkombinationer ska finnas sammanstéllda i en
KFB, Konstruktionsforutsittningar For Byggnader, se punkt 7.3.1.

Dimensionering och analys av dammars stabilitet skall tillsvidare utfoéras med
sakerhetsfaktorer for stjalpning och tillatna friktionstal for glidning samt krav pa
resultantlagen.

For tvarsnittsanalyser skall dock Eurokoder och partialkoefficientmetoden
anvandas. Av denna anledning anges en separat uppséattning lastfall f6r vardera
stabilitetsberakningar och tvarsnittsanalyser.

7.3.2.2.1 Lastfall for stabilitetsberdkningar

Belastningsfallen delas in i vanliga lastfall, exceptionella lastfall och olyckslastfall.
Vanliga lastfall
Foljande vanliga lastfall skall beaktas dér sa ar tillampligt:

1. Vattenytan vid ddimningsgransen (DG), maximalt istryck och stangda luckor.
2. Vattenytan vid DG, provisoriska avstdngningar, inget istryck vid isfrihallning.

3. Vattenytan vid DG kombinerat med luckavstangning i ett utskov och
nalavstangning vid intilliggande utskov, inget istryck vid isfrihallning.
4. Vattenytan vid DG samt ogynnsammaste kombination av 6ppna och stangda

utskov samt tillhérande vattenyta pa nedstromssidan.

5. Avbordning av alla floden upp till dimensionerande flode i
flodesdimensioneringsklass II och dartill horande vattenytor pa uppstréms-
och nedstromssidan. For befintliga dammar kan detta lastfall innebédra
overddmning.
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Exceptionella lastfall
Foljande exceptionella lastfall skall beaktas dar sa ar tillampligt:

6. Vattenytan vid betongdammens kron eller till niva for lagsta overkant
tatkdrna vid anslutande fyllningsdamm, inget istryck, ogynnsammaste
kombination av stangda eller ppna utskov.

7. Avbordning av alla floden upp till dimensionerande flode i
flodesdimensioneringsklass I och dartill hérande vattenytor pa uppstroms-
och nedstromssidan. Detta géller endast dammar i
flodesdimensioneringsklass 1 och dammsékerhetsklass minst B. For befintliga
dammar kan detta lastfall innebédra 6verddmning.

8. Om drénagets funktion inte kan kontrolleras, skall dammar med drédnering
kontrolleras for lastfallet igensatt dranage, dvs. dammen berédknas for samma
upptryck som dammar utan dranering.

9. Asymmetriskt istryck, t ex ensidigt tryck fran utskovspelare.

10. Lastfall som kan uppstd under byggnadstiden.

7.3.2.2.2  Lastfall for tvarsnittsanalys

Ingen éndring i Steg 1.

7.3.23 Tvarsnittsdimensionering

Dimensionering av betongtvéarsnitt i dammar skall ske enligt Eurokoder SS-EN
1990 — EN 1999 och EKS (Europeiska konstruktionsstandarder) med a@ndringar och
tilligg enligt nedan.

Dimensionering av betongtvarsnitt enligt Eurokoder bygger pa
partialkoefficientmetoden, enligt vilken dimensionerande laster erhalls genom att
multiplicera karakteristiska lastvdarden med partialkoefficienter for laster.
Dimensionerande materialvarden erhalls pa motsvarande satt genom att dividera
karakteristiska materialvarden med partialkoefficienter.
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7.3.2.3.1 Lastvarden

I EKS anges partialkoefficienter ys for sdkerhetsklasser. For de olika damm-
sdkerhetsklasserna galler ys enligt tabell xx. Sdkerhetsklass 3 har tolkats som
dammséakerhetsklass B och har ya = 1,0. Dammsakerhetsklass A hanteras pa likartat
vis som i SS-EN 1990 Bilaga B (detta &r ett avsteg fran EKS da Bilaga B ej tillampas
enligt EKS).

Eurokoder anger tvé lastkombinationer i brottgranstillstand, 6.10a och 6.10b, dar
den forra dr dimensionerande vid dominerande permanent last.
Partialkoefficienten for permanent last ar, beroende pa lastkombination, 1,35 eller
1,2, nér lasten dr ogynnsam och 1,0 nér lasten dr gynnsam. Vattenlast vid
damningsgrans skall betraktas som permanent last och vattenlast over
damningsgrans som variabel.

Jamforande berdkningar har visat att ytterligare forstoring av ogynnsamma laster
erfordras, om inte totalsdkerheten vid tvarsnittsdimensionering ska bli lagre dn
den som erhdlls enligt den tidigare tillampningsvagledningen. Jaimforelser mot
totalsédkerhetsniva i flera andra lander samt sannolikhetsbaserad berakning tyder
visserligen pé att sikerhetsnivéan vid tvarsnittsdimensionering enligt den tidigare
tillampningsvagledningen kan vara val hog, men det har beddmts som lampligt att
bibehalla totalsakerheten for dammar i den hogsta dammsakerhetsklassen.

En ytterligare partialkoefficient, korrektionskoefficienten yx, har darfor inforts.
Denna extra partialkoefficient sitts till 1,2.

Eftersom savél ya som vk ska anvdndas for ogynnsamma laster infors par-
tialkoefficienten ydx. Foljande vérden galler:

Tabell xxx Féreslagna yq, Yk samt yak for olika dammsékerhetsklasser.

Dammsikerhetsklass Yd YK Ydx
A 1,1 1,2 1,3
B 1,0 1,2 1,2
C 0,91 1,2 1,1
U 0,83 1,2 1,0

Med hénsyn till att det i vissa fall sker andringar av dammsékerhetsklass under en
betongdamms livsldngd bor det i samrad med bestillaren 6vervagas att hoja
sakerhetskraven med minst en niva vid dimensionering for nybyggnad. Vid
utvardering eller forandringar av befintliga konstruktioner kan dock
sdkerhetsnivan for den aktuella dammsékerhetsklassen anvandas.
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7.3.2.3.2 Lastkombinationer

Lastkombinationer i brottgranstillstdnd och bruksgranstillstdnd (endast
karakteristisk) enligt SS-EN 1990 redovisas i nedanstdende tabell med tillimpning
av ydak. Partialkoefficienten for sdakerhetsklass ya dr 1,0 for aktuell sdkerhetsklass 3
och dérfor inte utskriven.

Tabell xx Lastkombinationer i brott- och bruksgranstillstand

Brottgrinstillstand Bruksgranstillstaind

Lastkombination 6.10a 6.10b 6.14b 6.15b 6.16b
Permanent last G

- ogynnsam vdx 1,35 Gk vax 1,2 Gk 1,0 Gk 1,0 Gk 1,0 Gk

- gynnsam 1,0 Gk 1,0 Gk
Spannkraft P

- ogynnsam vak 1,35 Pk vak 1,35 Pk 1,0 Px 1,0 Px 1,0 Px

- gynnsam 1,0 Px 1,0 Px 1,0 Px 1,0 Px 1,0 Px
Variabel last Q

- huvudlast - vax 1,5 Qi 1,0 Qi P11 Qua

i ;:;iﬁaz‘@igga yak 1,5 $oiQui | vak 1,5 Yo,i Qki Poi Qi P2,i Qi P2,i Qi

Variabla laster ska i lastkombinationer enligt ovanstdende tabell multipliceras med
en lastreduktionsfaktor 1. I nedanstaende tabell anges lastreduktionsfaktorn 1 for
laster, som &r aktuella for dammkonstruktioner, men som inte alla dr angivna i
Eurokoder.
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Last Lastreduktionsfaktor
o U U2
Variabel vattenlast 0,8 0,8 0
Vaglaster, 0,4 0,4 0
snedstéllning
Stromtryck 04 0,4 0
Svallning, tryckstot 0,6 0 0
Vindlast 0,3 0,2 0
Snolast 0,8 0,6 0,2
Islast 0,8 0,6 0,2
Variabelt jordtryck 0,5 0,3 0
Temperaturandring 0,6 0,6 0,5
Rorliga maskindelar 0,8 vertikal last, 0,7 vertikal last, 0,6 vertikal last,
0,5 horisontell 0,5 horisontell 0 horisontell last
last last
Trafiklaster 0,75 0,75 0

I nedanstaende figurer illustreras lastkombinationer enligt Eurokoder, for
lastfallen:

e Magasinet vid DG. Islast.

o  Overdamning till vattenyta vid FDK II flode.

e  Overdamning till dammkron eller (for klass I dammar) vattenyta vid FDK I
flode om hogre.

Lastkombinering enligt savél 6.10a som 6.10b maste analyseras i alla fallen.

Figurerna visar principiellt vattenlasten for tvérsnittsdimensionering. Skissad
dammsektion dr symbolisk och ar ej nddvandigtvis stabil for redovisade laster.
”"H1” och "H2” avser de laster som vattnet ger upphov till for kontroll av
tvdrsnittet pa en viss niva. Pa de 6vre raderna under figurerna visas hur stort
bidrag varje vattenstand och partialkoefficient ger till den totala lasten. Observera
att de 6vre raderna endast visar de olika bidragens storlek i férhallande till
varandra. De dr inte matematiskt korrekta pa sa sétt att man kan addera de
utskrivna virdena for att fa den totala lasten. Den totala lasten fas istillet genom
formlerna utskrivna pa de undre raderna.
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Figur xx  Vattenyta vid DG och islast. Laster for lastkombination 6.10a i vanster figur och lastkombination
6.10b i hoger figur.
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Figur xx  Overdamning till vattenyta vid FDK Il flode. Laster for lastkombination 6.10a i vanster figur och
lastkombination 6.10b i hoger figur.
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Figur xx  Overdamning till dammkron eller (for FDK | dammar) vattenyta vid FDK I flode om hogre. Laster for
lastkombination 6.10a i vdnster figur och lastkombination 6.10b i hoger figur. For att beakta att
lastfallet ar exceptionellt enligt RIDAS mening har faktorn 1,5 pa den variabla lastdelen sankts till
1,3.
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7.3.2.3.3 Materialvarden

I brottgranstillstdnd berdknas dimensionerande varden enligt nedan.

Betong

Tryckhallfasthet fed = fekfyc
Draghallfasthet Sfetd = fetko,05/ yc
Elasticitetsmodul Eca = Eceml ycE

dédryc=1,50chyce=1,2

Armering
Flytgréans fud = fuklys
0,2-gréans fo2a = foorlys
Brottgrans fra=fud ys
Tryckhallfasthet

- varmvalsade stal = fyd

- kallbearbetade stdl  =0,5 fi
Elasticitetsmodul Esi= Es =200 GPa
darys=1,15

I bruksgranstillstdindet géller att tvarsnitt kan antas vara ospruckna om
bojdragspanningen inte overstiger feer. Vardet pa feef far sittas till feom.
Dimensionerande véarde pa E-modulen ar Ecn.

73.2.4 Stabilitetsvillkor

7.3.2.4.1 Sakerhet mot stjalpning

Stjdlpningsaxelns lage bestams i forhallande till betongens eller undergrundens
styvhet och hallfasthet. Stjdlpningsaxeln kan normalt ldggas vid dammpelarens
nedstromskant vid grundldggning pa bra berg. Dock skall hansyn tas till
hallfastheten och styvheten hos konstruktionen och grunden vid bestimmande av
stjdlpningsaxeln.

Stjalpsakerhetsfaktorn, s, berdknas som forhallandet mellan stabiliserande och
stjdlpande moment:

s=stabiliserande moment/ stjadlpande moment

Vattenlasten ska delas upp i stjalpande och stabiliserande komposanter nir detta
ar aktuellt, t ex vid lutande uppstromssida pa en damm.

Foljande sdkerhetsfaktor mot stjalpning skall tillampas:

Vanligt lastfall s=15
Exceptionellt lastfall s=135
Olyckslastfall s=1,1
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7.3.3.2 Fogar

Indelning av fogar skall utforas med omsorg sa att risken for skadlig

sprickbildning minimeras. Man skall darvid dven efterstrava en betong och en
gjutprocess som ger minsta mojliga temperaturstegring i betongen efter gjutning.

Vid langa monoliter kan atgarder mot sprickbildning behova vidtas genom t ex
kylning eller sprickviddsbegrédnsande armering.

7.3.4 Material

73.4.1 Betong - Exponeringsklasser

For betongdammar skall minst féljande krav stéllas pa betong och utférande:
= Utforande enligt SS-EN 13670
=  Utforandeklass 3, SS-EN 13670
=  Hallfasthetsklass minst C25/30
=  Exponeringsklass XC4 XE3 enligt SS-EN 206-1
= Vattentédthet
= Vattencementtal vctekv max 0,55, enligt tabell 5.3.2a i SS 13 70 03
= Lufthalt enligt tabell 5.3.2b i SS 13 70 03

* Cement: Portlandcement EN 197-1-CEM 1 42,5 N MH LA SR enligt SS-EN
197-1.

= Ballast ska vara verifierad m a p lamplighet géllande bl a alkali-kisel-
reaktivitet.

For konstruktioner utsatta for ensidigt vattentryck bor betongtvéarsnittets tjocklek
vara minst 300 mm.

7.3.4.2 Armering

Armering skall uppfylla kraven i Eurokoderna och EKS.

Minimiarmering for sprickbreddsbegransning beraknas enligt SS-EN 1992-1-1
avsnitt 7.3.2 och 7.3.3, dar ki ekvation (7.1) bestams enligt EKS 10, avdelning D
kapitel 2.1.1 4a8§.

For konstruktioner med krav pa maximalt 0,3 mm sprickbredd, erfordras dock inte
mer minimiarmering per sida av ett tvarsnitt an:

= Fristdende vaggar:
- Horisontellt 20 s120
- Vertikalt 620 s200.

= Plattor och vaggar gjutna mot berg:
- Rutnat 620 s120

Ovanstaende ovre begransning av minimiarmering for sprickbreddsbegransning
forutsatter betong C30/37 med cement CEM I med moderat varmeutveckling utan
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kylning, tackskikt 70 mm, stangdiameter 20 mm, samt maximalt 3 m
gjutetappshojd. Om det aktuella fallet avviker mycket fran dessa forutsattningar,
bor minimiarmeringen beraknas noggrannare, t.ex. med den tyska metoden enligt
BAW (2011) for tvarsnitt tjockare an 800 mm.

Angiven minimiarmering kan reduceras om noggrannare berakningar eller andra
atgarder, ex. kylning eller inblandning av puzzolaner, visar att mindre armering ar
tillracklig.

7.3.4.3  Tackande betongskikt

Preliminart inga férandringar.

7.3.4.4  Sprickbredder

For konstruktioner belastade av ensidigt vattentryck bor inte sprickbredden wx
overstiga 0,20 mm. Sprickbredden 0,20 mm innebér i manga fall orimligt hog
armeringsmangd, varfor det i vissa fall kan tillatas wk = 0,30 mm. For ytor mot luft
bor wk inte 6verstiga 0,30 mm.

Sprickbredd berédknas enligt EKS. Darvid behover inte tickande betongskikt sittas
storre an 50 mm.
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Konstruktioner och utformning av svenska dammkonstruktioner har tidigare
aldrig varit reglerat av statliga normer. Branschpraxis har i stillet tillimpats. De
senaste 25 dren har kraftféretagen utvecklat gemensamma rekommendationer
och vigledningar som lett till utvecklingen av Kraftféretagens riktlinjer fér
dammsikerhet, RIDAS som har kompletterats och reviderats fram till 2011

For dimensionering av betongkonstruktioner giller inte lingre nationella
normer utan Eurokoder. Férutsittningarna gillande bland annat laster och
tvirsnittsdimensioner skiljer sig &t mellan betongdammar och de flesta andra
betongkonstruktioner. Dirfér fanns det ett behov av att klargéra hur tvir-
snittsdimensionering av betongdammar ska goras.

Hir redovisas hur tvirsnittsdimensionering av betongdammar gors pd andra
hall i virlden och rapporten ger rekommendationer fér bland annat differen-
tiering av sikerhetsnivéer f6r olika dammsikerhetsklasser, hur vattenlasten bér
hanteras och hur minimiarmering kan bestimmas.

Ett nytt steg i energiforskningen

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

Energiforsk
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