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Sammanfattning
I Sverige finns det idag ett stort antal dammar och nira hilften av Sveriges elproduktion

kommer ifran vattenkraft. Hoga sikerhetskrav stills pa dammarna da konsekvenserna av
ett dammbrott kan orsaka stor ekonomisk skada bade i form av minskad produktion och
som uppbyggnadskostnader. Dammbrott kan dven utgora risk for skador pa manniskor
och omkringliggande milj6 samt byggnader.

Det finns flera dimensioneringsmetoder for att uppfylla gillande sikerhetskrav pa
konstruktioner. De tillimpningsvigledningar som anvinds vid stabilitetsanalys av
betongdammar baseras pa gamla deterministiska metoder med sidkerhetsfaktorer. Det
arbetas med att ta fram nya tillimpningsvigledningar baserat pa sannolikhetsbaserade
metoder. De sannolikhetsbaserade metoderna tar hansyn till osakerheterna i enskilda
variabler, vilket fOrvantas ge effektivare konstruktioner.

Stabilitetsanalys med sannolikhetsbaserade metoder i varje enskilt fall 4r formodligen det
bista ur sikerhetssynpunkt, men det kan vara vildigt tidskrivande. Ett sett att underlitta
stabilitetsberakningarna, i vanligt férekommande konstruktioner, dr anvindandet av
partialkoefficienter. Partialkoefficienter dr en semi-probabilistisk metod som kan kalibreras
med hjalp av tillforlitlighetsanalysen och appliceras pa systemets olika variabler och
parametrar. Pd sa vis beaktas osidkerheten i enskilda variabler och parametrar bittre dn 1

deterministiska metoder med sikerhetsfaktorer.

Malet med det hir examensarbetet var att underséka om stabilitetsanalys av betongdammar
med partialkoefficienter kan vara ett alternativ till de metoder som redan finns. Rapporten
kan delas in 1 tre delar. Den forsta delen av rapporten beskriver teorin bakom kalibrering av
partialkoefficienter med hjilp av tillforlitlighetsteori, FORM. I den andra delen beskrivs
metoder och tillimpningsvagledning for stabilitetsanalys av betongdammar med
probabilistiska metoder. I den tredje delen anvands kunskaperna fran de tva forsta delarna
for att berakna tillférlitligheten pa 15 utav Sveriges dammar. Berdkningarna anvinds sedan
for att kalibrera partialkoefficienter. En del kraftiga avgrinsningar har gjorts i arbetet, bland
annat har beridkningarna utférts for ett statiskt lastfall och bara fokuserat pa
stabilitetsvillkoret for glidning.

Resultatet visar att det inte dr rekommenderat att anvanda sig av partialkoefficienter vid
stabilitetsanalys, atminstone inte med den information och kunskap som idag finns
tillgdnglig. Osikerheterna kring vissa modeller och variabler behover minskas for att
partialkoefficienter skall vara ett alternativ. Teorin kring partialkoefficienter kraver dven en
viss likhet i konstruktioner och konstruktionselement. De dammar som anvindes i denna
studie kan ha varit fOr olika for att erhalla tillfredsstillande resultat med avseende pa
likartade partialkoefficienter.

Nyckelord: Betongdammar, massivdammar, lamelldammar, dammsikerhet,
partialkoefficienter, stabilitetsanalys, glidningsstabilitet
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Abstract

In Sweden today there are a large number of dams and nearly half of Sweden's electricity is
produced from hydropower. The safety requirements on the dams are high due to the
consequences that a dam failure can cause. There are several design methods to achieve the
expected safety requirements. The design guidelines used in the stability analysis of
concrete dams in Sweden is based on the deterministic methods with safety factors.
However, a new proposition for design guidelines based on probabilistic methods is being
developed. Compared to the deterministic approach the probabilistic method takes into
account the uncertainties in individual variables, which are expected to provide more

efficient structures.

One problem with stability analysis using probabilistic methods is that it can be very time
consuming. Another method which combines the simplicity of the deterministic approach
with the effectiveness of the probabilistic method is the use of partial factors. The use of
partial factors is a semi-probabilistic method that can be calibrated from the reliability
analysis in the probabilistic method and applied to the individual variables and parameters
in the system similar to the safety factor.

The aim of this thesis was to investigate if stability analysis of concrete dams with partial
factors can be an alternative to the methods already available. The report can be divided
into three parts. The first part of the report describes the theory behind the calibration
process of partial factors using the first order reliability method, FORM. The second part
describes existing Swedish methods and application guidelines for stability analysis of
concrete dams. The knowledge from the first two parts is then used in order to calculate
the reliability of 15 of Sweden's dams. It should be observed that the work contains some
limitations, for instance only the sliding stability is studied using one static load case. The

results from the calculation of this load case are then used to calibrate the partial factors.

The result shows that it is not recommended to use the partial factors for stability analysis
of concrete dams, at least not with the information and knowledge available today in the
field. The uncertainties surrounding certain models and variables need to be reduced in
order for partial factors to be an option. The theory behind partial factors requires a certain
degree of uniformness when it comes to the structure or elements used. The difference

among the dams analyzed in this study may have impacted the results negatively.

Key words: Concrete dams, buttress dams, gravity dams, stability analysis, sliding
stability, dam safety, partial factors
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

I Sverige finns det ungefar 10 000 dammar och 2100 vattenkraftverk. Vattenkraftverken
star f6r ungefir hilften av Sveriges elproduktion varav 90% produceras 1 de tvahundra
storsta vattenkraftverken. Det dr extremt viktigt att dammar har en hog sidkerhet da
konsekvenserna vid ett dammbrott kan bli 6desdigra. Konsekvenserna vid ett dammbrott
kan vara kostnader for fétlorad produktion och ateruppbyggnad samt skador pa nirmiljo,
omkringligeande byggnader och kulturarv. Dammar med hoga konsekvenser kan orsaka
savil forlust av méinniskoliv och omfattande skador pa nedstrémsliggande omriaden samt
storningar 1 elf6rsorjning.

Tidigare dimensionerades infrastruktur som broar och byggnader baserat pa deterministiska
metoder med sidkerhetsfaktorer. Detta tillimpas fortfarande nar det galler dammar, se
(RIDAS, 2012). Forenklat kan metoden med sakerhetsfaktorer beskrivas som en
konstruktion eller ett konstruktionselements vars barférmaga dividerat med lasteffekten
skall uppfylla ett visst krav, en sikerhetsfaktor, som avgor om konstruktionen ar siker.
Metoden tar inte hansyn till osakerheterna i enskilda parametrar och variabler. Hur vida
konstruktionen ir siker eller inte beror pa hur vil lasteffekterna samt barférmagan

overensstimmer med verkligheten.

Sedan 70- och 80- talet har andra dimensioneringsmetoder baserat pa sannolikhet och
tillforlitlighet blivit allt vanligare. Bland annat en metod déir man tillimpar en sa kallad
tillforlitlighetsanalys. Med hjalp av tillforlitlighetsanalysen kan sannolikheten for brott i en
konstruktion beriknas. Berakningen baseras pa statistiska beskrivningar av ingaende
birférmaga och laster och inkluderar dirmed osikerheter i parametrar och variabler. Den
beriknade sannolikheten brukar betraktas som nominell. Nominell sannolikhet skall inte
misstas for den verkliga sannolikheten eftersom det kan finnas modelleringsfel, felaktiga
antaganden och andra brister i berdkningarna. Den beriknade nominella sannolikheten eller
tillforlitligheten jimfoérs med ett fordefinierat virde pa acceptabel brottssannolikhet eller

ligsta tillforlitlighet som definieras i en relevant norm.

Tidigare arbeten visar att en deterministisk analys inte ger en jamn sidkerhetsniva da en
sannolikhetsbaserad utvirdering gbrs. Exempel pa det finns bland annat i en rapport av
(Alsén-Farell & Holmberg, 2007). Studien har visat att sannolikheten f6r brott i flera av
Sveriges dammar varierar kraftigt trots att de ar dimensionerade efter samma
sakerhetsfaktorer. Huvudsaklig orsak till detta bedoms vara att hansyn inte tas till ingdende
osikerheter. Samma studie visar dven att sannolikheten f6r brott tenderar att 6ka ju hégre

dammen ar.

Ett forskningsprojekt pagar fornarvarande vid Avdelningen f6r Jord och Bergmekanik,
KTH, med syfte att ta fram en sannolikhetsbaserad metodik for stabilitetsanalyser av



svenska betongdammar ("Probabilistic Model Code for Concrete Dams”, PMCD). 1 ett
examensarbete (Bayona & Fouhy, 2014) har tillférlitligheten hos ett fatal massiv- och
lamelldammar i1 Sverige studerats for tva stabilitetsvillkor baserat pa PMCD. Berikningarna
har sedan anvints i det fortsatta arbetet med PMCD f6r att bestimma brottsannolikhet
(tillforlitlighet) som motsvarar nuvarande deterministisk metodik, med andra ord vilken
acceptabel brottsannolikhet som motsvaras av nuvarande rekommendation pa
sakerhetsfaktorer.

Att avgora sannolikheten for brott i varje enskilt fall 4r férmodligen det basta ur
sikerhetssynpunkt men kan vara vildigt tidskravande. Ett sitt att underlitta
stabilitetsberdkningarna i1 vanligt férekommande konstruktioner dr anvindandet av
partialkoefficienter. Partialkoefficienter kan kalibreras med hjilp av tillforlitlighetsanalysen
och appliceras pa systemets olika variabler och parametrar, t.ex. ges lastvariabler med hogre
osikerhet och storre paverkan pa konstruktionens stabilitet en hogre partialkoefficient
medan det motsatta giller en variabel med valdigt liten eller ingen osakerhet och paverkan.

Flera branscher har infort riktlinjer baserat pa partialkoefficienter for att effektivisera
materialanvindningen och samtidigt bibehalla den strukturella sikerheten samt enkelheten
vid stabilitetsberidkningar. Riktlinjerna for dimensionering med partialkoefficienter har
bland annat inf6rts for broar och byggnader, BKR och Eurokod, men inte f6r Sveriges

dammat.

Som tidigare nimnt pagar arbeten med att ta fram en metodik for att utfora
sannolikhetsbaserad dimensionering av dammar "Probabilistic Model Code for Concrete Danmis”
och det finns dven en efterfragan fran branschen att ta fram partialkoefficienter f6r
stabilitetsanalys av betongdammar. Skalen till att utveckla nya riktlinjer har vuxit i takt med

den stigande aldern pa Sveriges dammar som medfort ett Okat renoveringsbehov.

1.2 Syfte och mél

Syftet med examensarbetet ar att underska moijligheten att anvianda partialkoefficienter vid
stabilitetsanalys for dammar. Partialkoefficienterna kommer att kalibreras med hjilp av
tidigare tillimpningsvigledningar, (RIDAS, 2012), sannolikhetsbaserade metoder samt
berakningar och resultat fran (Probabilistic Model Code for Concrete Dams, 2014).

Totalt 15 monoliter ingdende 1 ett antal massiv- och lamelldammar kommer att studeras for
andamalet. Studien vintas ge svar pa om partialkoefficienter ar en mojlig vig framat f6r

stabilitetsanalys av betongdammar.



1.3 Avgransningar
Det hir examensarbetet kommer enbart fokuseras pa ett fatal massiv- och lamelldammar

beligna pa berggrund.

Dammarna som studeras dr enbart fran Sverige och dirfor beaktas enbart
Svenska/Nordiska forhallanden.

Endast statiska lastfall kommer att beaktas. Ingen hinsyn tas till jordskalv, jordbdvning eller
andra dynamiska laster. Exceptionella lastfall och olyckslastfall inkluderasinte i studien.

Endast stabilitetsvillkoret f6r glidning studeras. Glidningen kommer enbart att beaktas i
ytan mellan damm och berggrund och eftersom kohesionen idr svar att uppskatta och inte
beaktas i RIDAS tillimpningsanvisningar beaktas den inte i denna rapport.

Termiska effekter i och pa byggnadskonstruktionen beaktas inte.



1.4 Disponering av examensarbetet

Kapitel 2: "Teori’ I detta kapitel presenteras kort definitionen av risk och osikerheter vid
stabilitetsanalys, vad sannolikhetsbaserad stabilitetsanalys 4r och hur man med hjilp av
tillforlitlighetsmetoden och kodkalibrering kan berikna partialkoefficienter. Vidare beskrivs
vanligt férekommande dammar och hur stabiliteten kan analyseras med hjilp av
tillimpningsvagledningarna RIDAS samt "Probabilistic Model Code for Concrete Dams”.

Kapitel 3: "Metod” Bakgrundinformation och analys av tidigare utférda beridkningar av
tillforlitligheten, 3, och sensitivitetsfaktorerna, o, presenteras i det har kapitlet. Eftersom
kodkalibrering dr en iterativ process beskrivs dven tillvigagangssitt och motivering for
fortsatta berikningar och eventuella dndringar. Kodkalibrering ska leda fram till
partialkoefficienter.

Kapitel 4: 'Resultat’ I det hir kapitlet presenteras resultatet av tillférlitlighetsberdkningarna
och berikningarna av partialkoefficienter. Presentationen av resultaten sker bade 1

tabellform och grafiskt i diagram.

Kapitel 5: "Diskussion’ I det hir kapitlet diskuteras resultatet fran Kapitel 4. Det som
diskuteras dr bland annat férhallandet mellan de olika variablerna baserat pa kinsligheten
samt de beriknade partialkoefficienterna. Vidare avhandlas tillimpbarheten av de
beriknade partialkoefficienterna.

Kapitel 6: *Slutsats och rekommendationer’ I det sista kapitlet dras slutsatser frin
examensarbetet och det ges forslag pa relaterade dmnen som kan vara intressanta att forska

vidare i.



2 Teori

2.1 Risk och osakerhet

Definitionen av risk varierar. Fér ingenjorer dr risken associerad med sannolikheten f6r och
konsekvenser av att en o6nskad hindelse intriffar, (Vrouwenvelder et al. 2001) och
(Probabilistic Model Code for Concrete Dams, 2014). Till konsekvenserna riknas skador
och dédsfall f6r minniskor, ombyggnadskostnader, produktionsforluster, miljépaverkan
osv. Hinsyn till riskerna tas i dimensioneringsprocessen av byggnadskonstruktionerna dir
ett visst uppsatt mal ska uppfyllas pa sikerheten. Minga gamla designkoder anvinder sig av
deterministiska metoder da sikerheten beaktas, till exempel den f6r dammar (RIDAS,
2012). Deterministiska metoder tar ingen hiansyn till enskilda variablers osakerheter,
variationer och paverkan pa konstruktionen. Det gér diremot sannolikhetsbaserad
stabilitetsanalys som dr en probabilistisk metod. Enligt (Jeppsson, 2003) ger minskad
osikerhet hos enskilda variabler sikrare konstruktioner. Det dr dock omaijligt att uppna
absolut sikerhet genom att minska osikerheterna, (Westberg, 2010). Att minimera

osikerheterna kan dven vara resurskravande.

Vid identifieringen av osikerheter dr det viktigt att ha god kinnedom om hur systemet som
studeras fungerar och vilka problem som kan uppsta. Enligt (Stille, Andersson, & Olsson,
2003) underlittar det att forst utféra en noggrann analys av problemet och sammanfatta det
1 en problembeskrivning for att fa klarhet i hur problemet ser ut och hur det kan 16sas. I
problembeskrivningen ingar en systemanalys som beskriver delarnas samverkan i olika
processer. Forstaelsen for delarnas samverkan kan vara minst lika viktigt som de
individuella delarna var for sig. Fran systemanalysen gors avgransningar som ger ett

hanterbart system dir alla viktiga relationer uppmarksammas.

Nir man talar om osikerheterna i en byggnadskonstruktion asyftas oftast de fysiska
osikerheterna. Exempel pa fysiska osakerheter kan vara materialegenskaper och laster som
1 sin tur kan delas in 1 epistemsik eller aleatorisk osikerhet (Der Kiureghian & Ditlevsen,
2009), (Adolfi & Eriksson, 2013). Epistemisk osakerhet beror pa bristfillig kunskap och
information. Dessa osikerheter kan reduceras genom att utfora flera tester, undersokningar
och mitningar. Materialhéllfastheten ar ett exempel pa epistemisk osakerhet. Varierande
eller slumpmissig osikerhet kallas f6r aleatorisk. Den aleatoriska osikerheten kan beskrivas
men inte reduceras. Exempel pa aleatorisk osikerhet dr vindlast. Utover systemets fysiska
osikerheter finns det dven osikerheter som ar svarare att forutse, till exempel osakerheter
som beror pd minskliga faktorer, statistiska fel samt modelleringsfel och sa vidare.



2.2 Dimensioneringsmetoder

2.2.1 Deterministisk metod med sdkerhetsfaktorer
Grunden till sdkerhetsdimensionering baseras pa att lasteffekterna inte overstiger

barférmagan hos konstruktionen under en given livslingd. Detta villkor beskrivs i det
generella fallet som:

R>S (2-1)

dir R dr resistansen eller barférmagan och S ir lasteffekten hos konstruktionen eller

konstruktionselementet.

Den traditionella deterministiska metoden for att beakta sakerheten ar att tillsiatta en
sakerhetsfaktor, vilket ger villkoret:

s<— (22)

sf
Dir sf dr sakerhetsfaktorn som baseras pa observationer, praktiska erfarenheter, ekonomi
och kanske dven politiska 6vervaganden, (Melchers, 1999). Huruvida konstruktionen ar
siker eller inte beror pa hur val lasteffekterna samt barférméagan 6verensstimmer med

verkligheten. Ingen hinsyn tas till osidkerheten hos enskilda variabler och parametrar.

2.2.2 Sannolikhetsbaserade metoder och tillforlitlighetsteori
Historiskt sitt har ingenjorer varit vil medvetna om slumpmassighet hos laster orsakade av

naturliga fenomen som till exempel vindlast, 6versvimningar och jordbédvningar etc,
(Melchers, 1999). Det var forst nir uppkomsten av dessa fenomen borjade definieras i
form av forvintat tidsintervall som osikerheten hos enskilda variabler bérjade anvindas
inom sikerhetsdimensionering. Genom att identifiera osidkerheterna i enskilda variabler kan
sannolikheten for brott uppskattas med bittre noggrannhet och bittre representera den

verkliga brottsannolikheten, vilket i slutindan ger effektivare konstruktioner.

Forsta steget 1 metoden ar att definiera ett grinstillstind. Grinstillstandet kan definieras
som brott- eller bruksgrins och beskrivs matematiskt med en gransfunktion.
Grinsfunktionen utgors av flera basvariabler, det vill sdga de variabler som dr fundamentala
for konstruktionen och dess sakerhet. Exempel pa basvariabler kan vara egentyngder,
materialegenskaper och laster. Basvariablerna beskrivs som antingen deterministiska eller
slumpmassiga. Nir de ingdende basvariablerna ar beskrivna i gransfunktionen kan
sannolikheten for att grinstillstandet uppkommer berdknas. Om granstillstandet ar brott dr
denna sannolikhet brottssannolikheten pr. Den beriknade sannolikheten jamfors med ett
tillatet varde pa siakerheten petarset,

o < pftarget (2_3)

Det tillatna virdet pa sakerheten bestims pa samma sitt som 1 det deterministiska fallet.



2.2.2.1 Det grundldaggande tillférlitlighetsproblemet
Det grundliggande tillforlitlighetsproblemet avser enbart en lasteffekt S och en barférmaga

R pa en konstruktionsdel. Lasteffekten respektive barférmagan beskrivs var for sig som
kinda tithetsfunktioner 5 ( ) och /& ().

Sannolikheten for brott i den avsedda konstruktionsdelen pr uppkommer nir § 6verstiger R
och beskrivs pa nagot av foljande sitt:

pr=P(R<S) (2+4)

ps=P(R—-S<0) (2-5)

L (26)

ps=P(nR —1InS <0) (2-7)
Eller generellt som:

pr = P[G(R,S) < 0] (2-8)

Dir G() ar grinsfunktionen, brott sker nir grinstillstandet 6vertrads, vilket illustreras 1
Figur 2-1.

it

G(x) >0

Safe domain _ - ——-
- G(x)=0

”~
e

7
/7 G(x) <0
/ Failure domain

> X

Figur 2-1Visar granstillstindsfunktionen G(x) = 0, det dvre sakra omradet och det undre brottomridet, (W estberg, 2010)



Sannolikheten f6r brott kan for en slumpvist utvald variabel X beskrivas av den kumulativa
férdelningsfunktionen:

AW =P <x= [ L0 (%)

Forutsatt att x = 5. For de speciella fall dir R och § dr oberoende av varandra kan den
kumulativa férdelningsfunktionen skrivas om, (Melchers, 1999):
« 2-10

G =PR-5<0) = [ FRGIA =
Ekvation (2-70 ) kallas dven f6r ”Convolution integral”. Fr(x) dr sannolikheten att R < x.
Det vill saga att sannolikheten for att R dr mindre dn ett virde x, déir x viljs som virdet vid
brott. f5(x) representerar sannolikheten for att lasteffekten § har ett virde mellan
x och x + Axi grinsen nir x — 0. Den totala sannolikheten for brott erhalls nir alla

mojliga varden av x ar beaktade, se Figur 2-2.

A Fp(x)fs(x)
FR (r)

1.0 .
e

fs(x)

fs(x)=lim P (x < S <x+Ax)
(Ax—0)

>
j H—,HAr &
P(R<x) R=x

Figur 2-2 Det vanligt forekommande specialfallet R — S, (Melchers, 1999)




2.2.2.2 Specialfall med normalférdelade slumpmdéssiga variabler
”Convolution integral” kan enligt Melchers integreras analytiskt vid vissa férdelningar av R

och S. Ett saidant exempel ir nir bade R och § bestar av slumpmaissiga normalférdelade
variabler med medelvirden, i, och standardavvikelser, 0. Sdkerhetsmarginalen Z = R — §
f6r medelvirdet och variansen fas da av:

Hz = UR — Hs (2-17)
o + 0% (212)

o7
Vilket ger att sannolikhetsfunktionen i ekvation (2-5 ) kan beskrivas pa foljande sitt:

M) (2-13)

pf=P(R—SSO)=P(zso)=q>( G
Z

Dir @ () dr den kumulativa standardnormalférdelade funktionen, det vill siga dar

medelvirdet 4ar 0 och enhetsvariansen ar 1.

Eftersom sannolikhetsberidkningarna kan innehaélla antaganden och fel bor de beriknade
sannolikheterna betraktas som nominella och inte verkliga, (Melchers, 1999).

Ett annat sitt att uttrycka prir genom ett sikerhetsindex g

_H (2-14)
=,

Sakerhetsindex, g, definieras som antalet standardavvikelser, g, som skiljer medelvirdet,
ua, fran origo, vilket visas grafiskt i Figur 2-3.

A

Brott «——» Sikert

Brottsannolikhet pr.
\
™

0 Me

v
U=}

Figur 2-3 Definitionen av sikerhetsindex och sannolikhbeten for brott, (Westberg, 2010)



Sambandet mellan sannolikheten och siakerhetsindex fas av ekvationerna (2-77 ), (2-12)
och (2-13 ), (Cortnell, 1969), (Melchers, 1999):

(2-15)

pr= o | “2] = &(-p)
S

JOg + o

Relationen mellan § och pr aterges aven i Tabell 2-1

Tabel] 2-1 Relationen mellan sikerbetsindex och sannolikbeten for brott, (Probabilistic Model Code for Concrete Dams, 2014)

pr 101 10-2 10-3 104 10- 106 107

B 1.28 2.32 3.09 3.72 4.27 4.75 5.20

Det beriknade virdet pa sannolikheten eller tillf6rlitligheten jamférs mot ett pa forhand
bestimt mal med tillfredstillande sikerhet:

pr<pre (2-16)
ﬁ = .Btarget (2'77)

2.2.2.3 Metoden Second-Moment och FOSM/FORM

Istallet for att 16sa ”Convolutional integral” analytiskt som i specialfallet eller approximativt

med numeriska metoder kan en annan metod anviandas. I metoden forenklas

tathetsfunktionen f£() 1 integralen. Metoden kallas for ’second-moment” eftersom den

enbart tar hansyn till variablernas tva forsta moment, medelvirdet samt standardavvikelsen.

For att erhalla lasbara varden av medelvirdet och standardavvikelsen bor grainsfunktionen

vara linjir vilket inte alltid ar fallet.

Om gransfunktionen G(R,S) ar ickelinjir kan Taylorutveckling av férsta ordningen, runt en

viss dimensioneringspunkt, anvindas for att omvandla grinsfunktionen. Omvandlingen
kallas First order second moment” eller FOSM. Transformationen av
grinsvirdesfunktionen med Taylorutveckling medfér ett problem med invarians.
Invariansen uppkommer eftersom resultatet av sikerhetsindex beror av
grinsvirdesfunktionen definition. For att undvika invarians féreslas en Hasofer-Lind
transformation, (Hasofer & Lind, 1974).

I en Hasofer-Lind transformation omvandlas alla stokastiska variabler, x, till
standardiserade normalférdelad variabler, 3, med hjilp av foljande samband:

X T Uxi

¥, = (2-18)

Oxi

Dir p dr medelvirdet och oy dr standardavvikelsen av variabeln x;. Vilket f6r
gransfunktionen G(R,S) kan skrivas som:
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R~ g (219)

_S—ps (2:20)
Os

Sl

Insittning av de standardiserade normalférdelade variablerna i grinsvirdesfunktionen ger
oss en transformerad linjir funktion dar sikerhetsindex, f, efter transformationen fas av det

kortaste avstandet fran funktionskurvan, dimensioneringspunkten, till origo, se Figur 2-4
och ekvation (2-27 ).

n oD (2:21)
f = min Zyiz
i=1

Dir y; representerar punkterna pa grinsytan.
R‘
4 g®'S)

Linjirisering enligt
TS Hasofer & Lind

\ “\\\ Y/ » S
O\

e,

\_,/’4/0//
P
e

Figur 2-4 Den nya funktionskurvan G(R’, 8°) efter Hasofer-Lind transformation, (Adolfi & Eriksson, 2013), (Alsén-Farell &
Holnberg, 2007), (Der Kinreghian, 2005)

Dimensioneringspunkten dar foregaende villkor ar uppfyllt fas av:

yit = —a;f (2-22)

1 2-23
(a12 + ... an2)2 =1 ( )

Dir sensitivitetsfaktorn a anger paverkan av en viss variabel 1 sdkerhetsindex f. Vildigt liga

tal pa a gor att variabeln kan betraktas som deterministisk snarare an slumpmassig vilket

torenklar sannolikhetsanalysen, (Melchers, 1999).
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Visuellt kan sensitivitetsfaktorerna beskrivas av cosinusriktningen for
dimensioneringspunkten, se Figur 2-5.

»R

Figur 2-5 Cosinusriktningen av sensitivitetsfaktorerna for en dimensioneringspunkt i en tvddimensionell gransvardesfunktion,
(Westberg, 2010)

Enligt (Thoft-Christensen & Baker, 1982) kan sensitivitetsfaktorerna beraknas om
gransfunktionen ar differentierbar:

(2-24)

Dir n ir antalet basvariabler 1 grinsfunktionen, % ar den partiella derivatan av den
i

transformerade gransfunktionen g(y) f6r de normaliserade basvariablerna j..
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2.2.3 Semi-probabilistisk metod med partialkoefficienter
Den semi-probabilistiska metoden med partialkoefficienter dr en utveckling av den

deterministiska metoden med sidkerhetsfaktorer, dar enskilda variabler tilldelas en

partialkoefficient som oftast kalibreras fram genom metoden for tillfotlitlighetsteori. Foér en

given grinsvirdesfunktion, z kan problemet beskrivas. I det hir exemplet anvinder vi oss
av foljande problembeskrivning:

R yri = ¥pi " Spi + Vi Sui + (2-25)

Dir R; ar resistansen eller barféormagan, Spi ar egenvikt, S1; dr nyttolaster och pri, ypi, pui dr
partialkoefficienter.

Om vi foljer problembeskrivningen i ekvationen ovan kan partialkoefficienterna for
variablerna beriknas med foljande ekvation, (NKB, 1995:02 E), (Melchers, 1999):

Xi' (2-26 )
Yy =
Xki

Dar xg ar det karakteristiska vardet och x;* det dimensionerande.

Frin FOSM/FORM kan en funktion for det dimensionerande virdet harledas fram,
(Melchers, 1999):

xi =F o) = Mxi(l - “iﬂchi) (2-27)
dir den sista delen endast giller for standardnormalférdelade variabler och:

u - Medelvirdet

I -Variationskoefficient

a - Sensitivitetsfaktor/Kinslighet

S - Virde pa tillfotlitligheten/Sikerhetsindex
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Vanligtvis anges det karakteristiska virdet i den designkod som anviands. Inom geoteknik
sitts ofta medelvardet som det karakteristiska vardet. For standardnormalférdelade

variabler kan medelvirdet omvandlas till ett karakteristisk virde med féljande formler, fran
(Melchers, 1999):

Ry = bix; (1 = kex; Vi) (2-28)
SXi = lei(l + kXiVXi) (2_29)

Diir 4y dr en konstant som beror av dess x%-fraktil. x%-fraktil 4r ett matt pa hur ofta en
variabel tillits att Overstiga sitt grinsvarde. For resistansparametrar anges x%-fraktilen i det
ligre spannet och for lasteffekter i det hogre spannet. For materialparametrar anvinds ofta
5%-fraktilen, dvs. materialviardet understigs i 5% av fallen. For laster anvinds vanligen
95%-fraktilen vilket innebdr att lasterna understigs 1 95% av fallen.
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2.3 Kodkalibreringsprocessen

Enligt (Melchers, 1999) har tillvigagangssittet for de flesta lyckade kodkalibreringar foljt
ungefir samma monster. (Melchers, 1999) delar in kodkalibreringsprocessen i 9 olika steg.
Malet ar att ta fram partialkoefficienter fOr laster som dr oberoende av konstruktionsform

och material, partialkoefficienter fér de barande egenskaperna som ir oberoende av typ av
last, (Westberg, 2010).

Steg 1: Definiera tillimpningsomrade

Forsta steget dr att vilja ett tillimpningsomrade och ange avgrinsningar. Exempel pa
sadana avgrinsningar ir gravitationsdammar av betong.

Steg 2: Vilj punkter for kalibreringen

Ett konstruktionsomrade bestdende av alla basvariabler, det vill siga lingder, héjder, areor,
materialegenskaper och laster beskrivs. Konstruktionsomradet delas upp i ungefir lika stora
diskreta omraden med liknande utformning och laster. Frin de diskreta omradena beriknas

ett f-virde som skall anvandas for att kontrollera sikerheten mot befintlig designkod.
Steg 3: Befintliga designkoder och tillimpningsvagledningar

Befintliga designkoder och tillimpningsvigledningar anvinds for att dimensionera

konstruktionen eller konstruktionselementet.
Steg 4: Definiera granstillstand

Gransfunktioner definieras for varje granstillstand, vilka oftast uttryckligen finns beskrivna
1 befintliga designkoder. Griansfunktionerna ska beskrivas utifran dess basvariabler.
Exempel pa granstillstand f6r dammar dr glidning och stjilpning.

Steg 5: Avgor statistiska egenskaper

Lampliga statistiska egenskaper f6r varje enskild basvariabel behévs f6r bestimning av -
virdet. Vanligtvis beskrivs de statistiska egenskaperna i form av férdelning, medelvirden
och standardavvikelser. Egenskaperna bestims utifran en referensperiod, oftast 1 4r men

kan dven vara till exempel 50 ar.
Steg 6: Tillimpa metoden for tillférlitlighetsanalys

Anvind en limplig metod av tillf6tlitlighetsanalys, FOSM/FORM, tillsammans med
grinsfunktionerna i steg 4 och de statistiska egenskaperna framtagna i steg 5 for att berikna
f-virdet. Tillforlitlighetsanalysen utfors for alla konstruktionselement som valts 1 steg 3.

15



Steg 7: Bestam f-target

Genom upprepande analyser som den i steg 6 blir variationen av g-virdet uppenbart.
Genom att jimfora ett viktat medelvirde av f-virdet mot generellt accepterad niva pa
sikerheten i den gamla koden eller mot befintliga konstruktioner kan ett mal pa
tillforlitligheten bestimmas, f-target.

Steg 8: Observera partialkoefficienternas format i den befintliga designkoden

Det kan vara av intresse att jimfora sikerhetsformatet i den befintliga koden mot
sikerhetsformatet i den som har kalibrerats fram i steg 7 genom att omvandla
sikerhetsindex till partialkoefficienter. Processen for kalibrering av partialkoefficienter
foljer 1 princip steg 7 fast omvant. For en given kalibreringspunkt och ett givet
grinstillstand berdknas f-virdet med befintlig designkod for att avgdra birférmagan. Om
[-virdet dr mindre dn f-target justeras en resistansparameter tills det att villkoret uppfylls.
Den nya designpunkten samt dess sensitivitetsfaktorer berdknas och fran dessa kan
partialkoefficienter for variablerna beriknas med ekvation (2-26 ).

Steg 9: Val av partialkoefficienter

Partialkoefficienterna som beriknas 1 steg 8 ar inte konstanta eftersom f-virdet kan skilja
sig beroende av kalibreringspunkt. Det ar vid dimensionering lampligt att
partialkoefficienterna dr konstanta, i alla fall for ett flertal lastfall. Viss avvikelse fran g-
target och viss subjektiv bedomning ar darfér nédvindig vid bestimning av
partialkoefficienter.
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(Melchers, 1999) har dven tagit fram ett flodesschema som beskriver kalibreringsprocessen,
se Figur 2-6.

Use existing design
code to give

Define basic
. variables
members size
Calculate safety Define limit states Statistical
index for each  |[-@— (strength models) ] properties for basic
member variables

Calculate partial
Select target safety

factor format
index implicit in existing
code

Select new code
partial factor format

Select (or modify)
partial factors for
new code format

v

Use new design
code to give
members size

Calculate safety
index for each
member

Test for closeness

to target safety Determine usage
index, using

weighting factors
weighting factors

New code partial
factors

Figur 2-6 Flodesschema som beskriver kodkalibreringsprocessen forutom de tva forsta stegen, (Melchers, 1999), (Westberg, 2070)
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2.4 Betongdammar och dimensionering av betongdammar

2.4.1 Dammkonstruktioner
Enligt Kraftforetagens riktlinjer f6r dammsikerhet, (RIDAS, 2012), kan betongdammar

delas in 1 tva grupper beroende pa verkningssitt, valvdammar och gravitationsdammar.
Aven utskov och intag riknas som dammar enligt (RIDAS, 2012). Eftersom valvdammar ir
relativt ovanliga 1 Sverige finns det ingen svensk vagledning f6r dessa och de kommer inte
att behandlas i denna rapport. Intag utlimnas dven de fran rapporten.

Gravitationsdammar kan se ut pa flera olika satt dir de vanligaste utférandena ar
massivdammar och lamelldammar. Gemensamt for gravitationsdammar ar att stabiliteten

mot stjalpnings- och glidningsbrott uppnas genom dess storlek och egentyngd.

Ev. drinage- och
inspektionsging

Massivdamm - Sektion

Figur 2-7 Massivdamm (RIDAS, 2012)

Massivdammar bestéar vanligtvis av ett flertal monoliter f6rbundna med rérelsefogar

alternativt en kontinuerlig monolit.

Lamelldamm - Sektion Sektion

Fignr 2-8 Lamelldamm (RIDAS, 2012)

Lamelldammar utférs pa samma sitt som massivdammar med monoliter och rorelsefogar,
skillnaden ar att dessa bestar av en frontskiva som stods av en eller flera pelare eller

lameller vanligtvis i betong. Lamelldammar ar dven vanligt forekommande 1 andra
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dammbkonstruktioner som anslutning eller 6vergang mellan t.ex. fyllningsdammar, utskov
och intag.

Utskovsdamm - Sektion Plan

Figur 2-9 Utskov (RIDAS, 2012)

Det som kinnetecknar ett utskov ar dess skibord och pelare. Hur skibordet behandlas vid
stabilitetsanalyser beror pa dammens ingdende delar och hur de paverkar styvheten. Om

skibordet ar massivt kan dammen betraktas som en massivdamm.

2.4.2 Dimensionering av betongdammar

Vid nybyggnation, kontroll och ombyggnad av befintliga dammar anvands en
tillampningsvagledning kallad Kraftforetagens riktlinjer f6r dammsakerhet, (RIDAS, 2012).
RIDAS utgar fran Boverkets konstruktionsregler, (BKR, 2003), och anvinder sig av
sikerhetsfaktorer vid stabilitetsanalyser, dvs. deterministisk. Ett forskningsprojekt befinner
sig nu i slutskedet med att framstilla en svensk sannolikhetsbaserad metodbeskrivning for
att ge verktyg att utfora sannolikhetsbaserade evaluering av dammar, (Probabilistic Model
Code for Concrete Dams, 2014). I den hir delen sammanfattas kortfattat
tillimpningsvigledningarnas delar som har anvints i denna studie.

2.4.2.1 Laster och lastvirden
Vid dimensionering av en dammkonstruktion giller det att fOrst identifiera alla laster,

lastvirden och lastfall som verkar pa konstruktionen.

De laster och lastvirden som paverkar en betongdamm enligt RIDAS ir féljande:

e FEgentyngder

e Hydrostatiskt tryck

e Upptryck

e Islast

e Jordtryck

e Trafiklast

e Krafter pa grund av temperatureffekter, krympning och krypning
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I "Probabilistic Model Code for Concrete Dams” beskrivs lasteffekternas och
resistansparametrarnas statistiska egenskaper av en basmodell, tithetsfunktionens

férdelning samt rekommenderade virden.

Egentyngden
Basmodellen for egentyngden beskrivs pa foljande satt

G=f p-dVv
Vol

Dir V dr konstruktionselementets volym och p dr materialets densitet.

(2:30)

Béde volymen och densiteten kan antas vara normalférdelade (Probabilistic Model Code
for Concrete Dams, 2014). Egentyngdens tithetsfunktion, G, antas fér enkelhetens skull

aven den vara normalfordelad.

Enligt (CIB W81, 1989) och (Probabilistic Model Code for Concrete Dams, 2014) kan
medelvirde och variationskoefficienter beskrivna i Tabell 2-2 antas for betongen.

Tabel] 2-2 Medelvirde och V ariationskoefficient for betong, (CIB W81, 1989)

Material Medelvirde (kKN /m?3) Variationskoefficient
Betong (utan armering), foc = 20 MPa 235 0,04
Betong (utan armering), foc = 40 MPa 245 0,04

For stora konstruktioner kan variationen av densiteten betraktas som 17G-py och f6r

konstruktioner med manga element som G *pm, dir p, dr 0,85 och pm 0,70.
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Hydrostatiskt tryck och vattennivad
Det hydrostatiska trycket mot en vigg antas 6ka linjart med djupet och beskrivs pa foljande

satt:

_pghwz (2—37)

H
2

Dir H dr det horisontella trycket per meter vigg, o ir vattnets densitet, hy dr vattennivan
och g ar gravitationskoefficienten.

Vattennivan beskrivs pa foljande satt
hyw = hew + de (2-32)

H, vattendjup, A dr vattennivan vid dimningsgrinsen och de dr vattennivan som
overstiger dimningsgriansen. I den har studien kommer inget lastfall med varierande
vattenniva studeras. Densiteten pa vattnet och gravitationskoefficienten antas vara

konstanta.

Upptryck

Deterministiska beridkningar av upptrycket baseras pa Darcy’s lag och antas minska linjart
fran uppstroms till nedstromssidan. Beroende av dammtyp, trycket 1 kontaktytan och
drinering antas olika foérdelningar av upptrycket, se Figur 2-10 till Figur 2-15. For
lamelldammar med pelare smalare an 2 meter antas inget upptryck, (RIDAS, 2012). For
pelare tjockare dn 2 meter kan ett reducerat upptryck beriknat med halva bredden antas.

Fignr 2-10 Massivdamm utan drinering och med fullt upptryck, (RIDAS, 2012)
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|Omrade utan tryckspinhing

Figur 2-11 Massivdamm utan drinering, med en otryckt on vid dammens uppstromssida, (RIDAS, 2012)

0.3 (H-h) +h

Figur 2-12 Massivdamm med drinagetunnel vid bergytan och drinagebal i berget, (RIDAS, 2012)

1\

h
[ [ S A T

[ 0.5 @by + b

Figur 2-13 Massivdamm med drinagetnnnel i dammen och dranagebal i betongen och berget, (RIDAS, 2012)

Figur 2-14 Lamelldamm, (RIDAS, 2012)
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Figur 2-15 Utskon, (RIDAS, 2012)

Figur 2-16 Utskov vid pelare, (RIDAS, 2012)

Foljande basmodeller giller f6r beridkning av upptrycket:
U =U.+Uy-C (2-33)
Un = Ucm + Ugm * G (2-34)

Dir Uc och Uem ar kraften och momentet fran upptryck i den otryckta delen och Uq och
Uam den tryckta delen, Figur 2-17. C och Gy, édr slumpmissiga variabler. Fér drinerade
massivdammar antas C vara Betaférdelad med parametrarna (1.96 ; 1.95) och Cn,
Betafordelad (2.22 ; 1.33) med begrinsningarna C [0.08-1.9] och Gy [0.11 — 1.4]. For
odrinerade massivdammar och lamelldammar antas C och Cn vara normalférdelade med
medelvirdet 4 = 1 och standardavvikelsen ¢ = 0.05.

/ /
Cracked Cracked
part part

.

Ue 4 Ua

Ue U
Figur 2-17 Definitionen av U, och Uq bereonde av storleken av den krossade kontaktytan, (Probabilistic Model Code for Concrete
Dams, 2014)
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Islast

Det finns stora osikerheter gillande islast. “Probabilistic Model Code for Concrete Dams” foreslar
att islastens tithetsfunktion antas ha en lognormal férdelning med en trunkering f6r
maximal last. Antagandena som anvinds baseras pa (Adolfi & Eriksson, 2013) med en
trunkering enligt (Carter et al. 1998) och istjockleken enligt (Eklund, 1998).

Den maximala islasten som verkar mot en betongdamm begrinsas av kapaciteten for

buckling enligt (Carter et al. 1998) och beskrivs pa féljande sitt:
H = 253K15 (2-35)
Dir H ir den horisontella islasten i kN/m och h ir tjockleken pé isen i meter.

Enligt (Eklund, 1998) har isarna en maxtjocklek som beskrivs 1 Figur 2-18.

Storsta istjocklek \;
Stirsta istjocklek / imitten av april /J\ . 100.cm
i mitten av mars .100 cm J we”

80cm

\ cm
2o N10 cm
Ocm

Figur 2-18 Maximal istjocklek i a) mitten av mars b) mitten av april, fran (ERlund, 1998)

Islastens egenskaper har sammanstillts 1 Tabell 2-3.

Tabel] 2-3 Medelvirden och standardavvikelser for islasten och den maximala islasten vid trunkering, (Probabilistic Model Code for
Concrete Dams, 2014)

Islast, I Maximal islast
(trunkering), 1,
Position | Max istjocklek | o1 Wim Olm
[m] [kN/m] | [KN/m] | (kN/m) | (N/m)
Gétaland | 0,60 48 48 120 12
Svealand | 0,80 64 64 180 18
Norrtland | 1,00 80 80 250 25

Islasten angreppspunkt mot dammen antas befinna sig en tredjedel av isens tjocklek riknat
fran dimningsgransen, (RIDAS, 2012).
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Jordtryck

Ett vilojordtryck kan antas f6r betongdammar med motfyllnad av jord eller sten. Om
rorelser sker mot fyllningen Okar jordtrycket frin vilojordtryck tills det uppnar maximalt
passivt jordtryck. Om rérelser sker fran fyllningen 6kar istillet jordtrycket tills det uppnar
maximalt aktivt jordtryck. Vid berdkning antas att inga rorelser sker, dvs vilojordtryck,
eftersom rérelser ibland leder till brott. Modellen som anvinds vid bestimning av jordtryck
himtas frain RIDAS och beskrivs 1 Figur 2-19.

q
i q
\ o
ki b,
w
v
g h, B
B __

Ko(q+yhtvhy)  Yola K, =(1-sing)(l +sinc) —

Figur 2-19 Paverkan av jord- och vattenfyllnad mot vertikala och lutande strukturer, (RIDAS, 2012)

Jordtryckskoefficienten for lutande strukturer kan beridknas med foljande formel:
cos?(@ — B) (2-36)
KA,incl = 2
sin @ sin(@ — a)
cos B cos(a — )

cos3B| 1+

Dir @ ir frikdonsvinkeln for materialet, a och f dr vinklar enligt Figur 2-19.
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Tithetsfunktionen for jordtrycket antas vara normalférdelad med medelvirde Tabell 2-4
och variationskoefficient

Tabell 2-5, "Probabilistic Model Code for Concrete Dams” och (JCSS, 2001).

Tabell 2-4 Medelvirden for olika jordtyper, (JCSS, 2001) och (Probabilistic Model Code for Concrete Dams, 2014)

. Egenvikt (Torr) | Egenvikt Intern friktionsvinkel | Intern

Jord Densitet | 1\ /m3] (Vattenfylld) | tan(®) friktionsvinkel
Grus Los 16 19.5 0.69 34.6
Blockig Medel 17.5 20.5 0.76 37.2

Tit 19 22 0.84 40
Sand/Grus | Los 155 19.5 0.61 31.4
Enhetlig Medel 17.5 20.5 0.69 34.6

Tit 18.5 21.5 0.76 37.2
Sand/Grus | Los 18 21 0.63 32.2
Oenbhetlig Medel 119 22 0.68 34.2

Tit 20.5 23 0.77 37.6
Siltig sand 20.5 20.5 0.57 29.7
Silt 20 20 0.52 27.5
Morin Tit 21 23 0.68 34.2

Tabel] 2-5 1V ariationskoefficienter for jordegenskaper, (JCSS, 2001) och (Probabilistic Model Code for Concrete Dams, 2014)

Jordegenskaper Vx

Egenvikt [kN/m3] 0,10

Intern friktionsvinkel | 0,15
tan(0)’) (drinerad)

Jordtryckskoefficient | 0,15
vid vila

Ko = 1-sin(©)

Friktionsvinkel i kontaktytan
Modellen for friktionsvinkel 1 kontaktytan mellan betongen och berget beskrivs av f6ljande

formel:
Dot = Dy + ic (2-37)

Dir @y ir den grundliggande friktionsvinkeln for makroskopiskt jamna men
mikroskopiskt grova ytan och z ir bidraget fran lutningsskillnaderna i kontaktytan.

Basvirdet for friktionsvinkeln 1 kontaktytan dr normalférdelad med medelvirdet 35 och
variansen 1.75. Dilatationsvinkeln antas vara lognormalfordelning och har medelvirdet 15
och standardavvikelsen 3 1 springda ytor samt medelvardet 5 och standardavvikelsen 1 for
dammar anlagda pa naturlig bergyta.
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Spannforankring
Kraften fran spannférankring kan beskrivas som:

P(x,t) = Py — AP(x,t) (2-38)
Dir Py dr spiannkraften och AP ir spinnférlusten.
Spannkraften som verkar pa betongen pa ling sikt, nir t = o0, uttrycks som:

P(x,t) = Py — AP(x,ty,) — AP(x, ) (2-39)
Dir AP(x,n) dr den direkta forlusten och AP(x,%) dr forlusterna under tid.

Tabel] 2-6 'V ariationskoefficienter for forlusterna och krafterna vid forspanning, (JCSS, 2001) och (Probabilistic Model Code for Concrete
Dams, 2014)

Parameter Direkt, £ = g Lingsiktig, ¢t = o
Forluster, AP(x,?) 0.3 0.3
Krafter, P(x,7) 0.04-0.06 0.06-0.09

2.4.2.2 Lastfall
Eftersom lasterna inte uppnar sina maximala viarden samtidigt delas de in i olika lastfall.

Vid dimensionering av betongdammar skall alla lastkombinationer som realistiskt kan
tankas uppsta analyseras. I RIDAS delas lastfallen vid stabilitetsberidkningar in i tre grupper
vanliga-, exceptionella- eller olyckslastfall.

I den hir rapporten har enbart ett vanligt lastfall undersokts och det ar lastfall 1 1 RIDAS
och "Probabilistic Model Code for Concrete Dams”

Tabel] 2-7 Utklipp av tabellen for lastfall, (Probabilistic Model Code for Concrete Dams, 2014)

Lastfall | Vattenniva | Is Upptryck Vattenniva | Utskov LF
U/s N/s RIDAS
o a) Fungerande drinering
1 ;Z?smngs_ Ja b) Ej fungerande Normal Stingt 1
drinering
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2.4.3 Stabilitetsvillkor
Vid dimensionering av betongdammar skall foljande stabilitetsvillkor uppfyllas enligt

RIDAS:

A. Dammen skall vara siker mot stjalpning
B. Dammen skall vara siker mot glidning
C. Betongens och grundens hallfasthet far inte 6verskridas

Kontrollen utférs pa enskilda monoliter savil som sammanhingande konstruktioner f6r
alla lastfall.

2.4.3.1 Stjalpning

Vid kontroll av stjilpning skall férhallandet mellan det stabiliserande momentet och det
stjdlpande momentet runt stjdlpningsaxeln inte understiga ett visst minivirde, en
sikerhetsfaktor. Enligt RIDAS skall resultanten vid vanliga lastfall falla inom kirngrinsen

dven om det inte kan betraktas som en sikerhet mot stjalpning.
Stjalpsakerhetsfaktorn kan beraknas enligt:

stabiliserande moment (240 )

stjalpande moment
Acceptabel sikerhetsfaktor vid stjalpning enligt RIDAS redovisas i Tabell 2-8

Tabell 2-8 séikerbetsfaktorer for stidlpning vid olika lastfall, (RIDAS, 2012)

Vanligt lastfall s=15
Exceptionellt lastfall s =1,35
Olyckslastfall s=1,1

Stjdlpningsaxelns lige beror av betongens och undergrundens styvhet och hallfasthet men
kan f6r en damm beldgen pa bra berg antas ligga vid dammpelarens nedstrémskant. I
"Probabilistic Model Code for Concrete Dams” foreslas ett annat lige pa stjalpningsaxeln som
baseras pa (Fishman, 2009). Fishman hivdar att de hoga spanningarna fran
stjalpningsmomentet kan krossa betongen och eller berggrunden. Dirfér bor laget pa
stjalpningsaxeln flyttas till den okrossade delen. Enligt ”Probabilistic Model Code for
Concrete Dams” kan den justerade stjalpningsaxelns lage antas med hjilp av foljande

ekvation:

( N N ) (241)
a = max ;
t'fcc t Oem

Dir f.. dar betongens tryckhallfasthet, om ar bergets tryckhallfasthet och #dr bredden pa

sektionen eller lamelldammen.
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Fignr 2-20 Justerad stialpning och ny spanningsfordelning, (Fishnan, 2009)

Vid anvindning av justerad stjilpning antas att en viss area i kontaktytan mellan dammen
och berget ir krossad. Som kompensation riknas spanningsfordelningen om, se Figur 2-20.
De nya berakningarna tar dirfor hansyn till stabilitetsvillkoren f6r bade stjalpning och att
spanningarna inte 6verskrider betongens samt grundens hallfasthet.

Grinstillstandsfunktionen for stjdlpningsfallet beskrivs pa féljande sitt, “Probabilistic Model
Code for Concrete Dams’”

G(x) = My — M; (242)

Dir Mr" ir det stabiliserande momentet och Ms* det stjilpande, beriknade kring den
justerade stjalppunkten.

2.4.3.2 Glidning
Vid bestimning av sikerheten mot glidning betraktar man glidytan mellan betongdammen

och berggrunden och kontrollerar att de horisontella krafterna kan 6verféras fran
konstruktionen till grunden. Kontroll mot glidning skall dessutom goras i farliga snitt 1
dammkroppen och eventuellt kan aven glidningskontroller behovas i1 svaghetsplan 1

grunden.

I Sverige tas normalt sett ingen hénsyn till kohesionen med 1 beridkningarna av det totala

glidningsmotstandet, eftersom den ar svar att uppskatta.

Villkoret f6r sikerhet mot glidning enligt RIDAS uppfylls om framriknad glidfaktor, u, inte
overstiger de tillatna virdena, un:

K =< HUin (243)
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Glidfaktorn, z, berdknas 1 sin tur genom:

_ Ry (244 )

.U—RV

dir Ry ar resultanten av krafterna parallellt glidplanet och Ry ar resultanten av krafterna
vinkelritt glidplanet.

Det tillatna virdet pa glidfaktorn beridknas pa féljande sitt:

tand, (245 )

Uin = ——
Sg

dir tand, dr brottvirdet for friktionskoefficienten i glidytan och s, dr en sikerhetsfaktor.

Sakerhetsfaktorn kan anta virden mellan 1,05 - 1,50 beroende av grundlaggning och lastfall.
Vid vanliga lastfall och grundliggning pa berg ir sikerhetsfaktorn = 1,35 vilket ger att
i = 0,75.

I "Probabilistic Model Code for Concrete Dams” anvinds istillet Mohr-Colombs brottskriterium
tor analys av glidningsstabilitet som foOr fallet nir kontaktytan ar intakt beskrivs av:

TR,BC =cC AC + N,BC *tan @i (2-46)

Dir ¢ ar kohesionen, A. ar arean av kontaktytan, N’s. ar den effektiva normalkraften som

verkar mot den kontaktytan och @; dr den interna friktionsvinkeln.
I fallet nar kontaktytan inte ér intakt, dvs. kohesionen ir bruten, anvands istillet:
TR,UC =N'- tan((Dres,c + ic) (2_47)

Diir Qs ¢ dr kvarvarande friktionsvinkel f6r den makroskopiskt jamna men mikroskopiskt

grova betongytan och z ir dilatationsvinkeln.

Nir kohesionen inte beaktas, vilket dr fallet 1 denna rapport, skall ekvation (2-47 )

anvandas.
Grinsfunktionen for glidfallet kan da beskrivas som:
G(x)=N"-tan(@p, + i) —T (248 )

Dir N effektiv normalkraft, @y, dr basvirdet pa friktionsvinkeln, 7z dilatationsvinkeln for

stora ojimnheter och T dr den padrivande lasten.
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3 Metod

I det hir examensarbetet har kalibreringsprocessen som beskrivs i Kapitel 2.3 anvints for
att berdkna partialkoefficienter. De forsta 7 stegen i processen har redan utforts i
"Probabilistic Model Code for Concrete Dams” 61 bestimning av fr och utgdr underlaget i denna
studie.

Den f6rsta delen av arbetet bestod 1 att analysera och beskriva berdkningsunderlaget. I den
andra delen anvindes underlaget tillsammans med en del justeringar for att berikna
partialkoefficienter, se steg 8 1 Kapitel 2.3.

3.1 Beskrivning av tidigare utforda probabilistiska berakningar
Totalt har 15 monoliter i ett antal betongdammar beldgna i Sverige fran tidigare
probabilistiska berakningar studerats. Dammarna har analyserats for lastfall 11 “Probabilistic
Model Code for Concerete Dams”, sida 27, dar vattennivan antas ligga vid damningsgransen och

dar en islast verkar mot dammarna.

Enbart stabilitetsvillkoret f6r glidning har studerats, sida 29. Sikerhetsindex fr ar kalibrerad
med hjilp av tillaimpningsvagledningen (RIDAS, 2012), dér den deterministiska
sakerhetfaktorn for glidning ar 1,35.

De dammar som inte uppfyller kravet pa sikerhetsfaktor i de deterministiska berdkningarna
vid bestimning av sikerhetsindex, fr, har forstirkts med spannstag som har den totala

spannkraften:

Ptot=(P0_Ptxt)'k (3-1)

Dir Py ir spannkraften och P ar spannférlusten fran spannstagen. £ ar en
kalibreringskonstant med vilken justering gjorts for att de deterministiska berakningarna

precis ska uppfylla sikerhetsfaktorn.

Sannolikhetsberakningarna har utforts enligt FORM, se Kapitel 2, med hjalp av
programmjukvaran COMREL.

I de sannolikhetsbaserade berikningarna har modellen f6r friktionsvinkeln skrivits om med

foljande trigonometriska samband:

tan @y, + tani, (3-2)
1 —tan @y, tan i,

tan(@, +i.) =
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3.1.1 Beskrivning av betongdammarnas egenskaper och stokastiska basvariabler

Damm 1

Dammonolit 1 tillh6ér en massivdamm belidgen 1 Gétaland. Dammen ar 15 meter hog och

grundlagd pa springd bergyta. Dammen har fungerande drinering med dridnagehal 1 berget

och dridnagetunnel vid bergytan.

Fordelning u

|4

Lognormal

Lognormal

0.034

0.1
0.05

0.2

196 195 0.08 1.9

Beskrivning Enhet Effekt
Densitet betong kN/m? g  Birande
Islast KN/m I Last
Islast (max) KN/m  Imax Last
Friktionsvinkel ° @, Birande
Dilatationsvinkel © Z  Barande
Upptryckskoefficient - C  lLast
Damm 2

Dammonolit 2 dr en del av en massivdamm beldgen i Norrland. Dammen 4r 17 meter hog

och anlagd pa springd bergyta. Fungerande drinering med drinagehal i berget och

drinagetunnel vid bergytan har anvants i berdkningarna. Visst jordtryck verkar mot

Fordelning u

|4

dammen.

Beskrivning Enhet Effekt
Densitet betong kN/m3 g  Birande
Islast KN/m I Last
Islast (max) kKN/m  Imax Last
Friktionsvinkel  © @, Barande
Dilatationsvinkel © z  Birande
Densitet jord kN/m? g Last
Spricklingd m C  Last
Jordtryckskoeff. - Ky Last
Upptryckskoeff. - C  Last

Lognormal

Lognormal

0.034

0.1
0.05
0.2
0.1
0.1
0.15

0.08 1.9
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Damm 3-5

Dammonolit 3-5 tillh6ér en massivdamm utan drinage belidgen 1 Norrland. Héjderna pa

dammonoliterna ar 27.5 , 25.6 och 24.7 meter. Dammonoliterna ir anlagda pa springd

bergyta och dr férankrade med férspinda linstag,

Effekt

Foérdelning u

|4

Birande
Last
Last
Biarande
Birande
Last
Birande
Last

Lognormal

Lognormal

0.034

0.1
0.05
0.2
0.05
0.075
0.3

Effekt

Fordelning u

Birande
Last
Last
Barande
Birande
Last
Birande
Last

Lognormal

Lognormal

0.034

0.1
0.05
0.2
0.05
0.075
0.3

Effekt

Fordelning u

Beskrivning Enhet
Densitet betong kN/m3  gc
Islast KN/m [
Islast (max) KN/m  Imax
Friktionsvinkel ° (78
Dilatationsvinkel ° Ze
Upptryckskoefficient - Co
Spannkraft ankarstag kN Po
Forluster fran forspanning kN Prx
Beskrivning Enhet
Densitet betong kN/m3  gc
Islast KN/m [
Islast (max) KN/m  Imax
Friktionsvinkel o [
Dilatationsvinkel g e
Upptryckskoefficient - (@)
Spannkraft ankarstag kN Py
Forluster fran forspanning kN Pixt
Beskrivning Enhet
Densitet betong kN/m3  pc
Islast KN/m [
Islast (max) KN/m  Imax
Friktionsvinkel ° 8
Dilatationsvinkel © Z
Upptryckskoefficient - (@)
Spannkraft ankarstag kN Po
Forluster fran forspinning kN Prxt

Birande
Last
Last
Birande
Birande
Last
Birande
Last

Lognormal

Lognormal

0.034

0.1
0.05
0.2
0.05
0.075
0.3
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Damm 6-7

Dammonolit 6-7 tillh6ér en massivdamm utan drinage belidgen 1 Norrland. Héjderna pa

monoliterna dr 10 respektive 18 meter. Dammen ér anlagd pa sprangd bergyta och

férankrad med forspinda linstag.

Beskrivning Effekt Fordelning u o | 4
Densitet betong oc  Birande Normal 23,5 0.8 0.034
Islast KN/m I Last Lognormal 80 1
Islast (max) KN/m  Ima Last Normal 25 01
Friktionsvinkel @, Birande Normal 2 0.05
Dilatationsvinkel zz  Birande Lognormal 3 0.2
Upptryckskoefficient C> Last Normal 0.05 0.05
Spannkraft ankarstag Py Birande Normal 40.5 0.075
Forluster fran forspanning kN Pe:  Last Normal 16.2 0.3

Damm 8

Dammonolit 8 ar utskovet i en lamelldamm. Dammen aterfinns i Norrland och monoliten

som studeras dr 26.6 meter hég. Dammen dr grundlagd pa springd bergyta.

Beskrivning

Effekt

Fordelning u

|4

Densitet betong

Islast
Islast (max)

Friktionsvinkel
Dilatationsvinkel
Upptryckskoefficient -

KN/m [
KN/m  Imax

Barande

Last

Last
Barande
Barande

Last

Normal 23.5 0.8
Lognormal 80
Normal 250
Normal 35

Lognormal 15

Normal 1

0.034

0.1
0.05
0.2
0.05

Damm 9

Dammonolit 9 ar 34 meter hog. Monoliten ar en del av en lamelldamm som aterfinns i

Norrland. Dammen ir grundlagd pa springd bergyta.

Beskrivning

Effekt

Fordelning u

|4

Densitet betong

Islast
Islast (max)

Friktionsvinkel
Dilatationsvinkel
Upptryckskoefficient

KN/m [
KN/m  Imax

Biarande
Last
Last
Birande
Biarande
Last

Normal 23.5 0.8
Lognormal 80
Normal 250
Normal 35

Lognormal 15

Normal 1

0.034

0.1
0.05
0.2
0.05
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Damm 10

Dammonolit 10 4r en del av en lamelldamm. Dammen ér 18.5 meter hog beldgen i

Norrland och grundlagd pa en springd bergyta. Visst jordtryck verkar mot dammen.

Beskrivning Enhet Effekt Fordelning u o | 4
Densitet betong kN/m? g Birande Normal 235 0.8 0.034
Islast KN/m I Last Lognormal 80 1
Islast (max) kKN/m Imax  Last Normal 25 01
Friktionsvinkel  © 78 Birande Normal 2 0.05
Dilatationsvinkel © Ze Birande Lognormal 3 0.2
Densitet torr jord kN/m3 g Last Normal 1.8 0.1
Densitet jord kN/m? gjvawen Birande Normal 1.1 01
Jordtryckskoeff. - Ko Last Normal 0.07 0.15
Damm 11-13

Dammonolit 11-13 dr delar av en 19 meter hég lamelldamm. Dammen finns i Norrland

och ir grundlagd pa springt berg.

Beskrivning Enhet Effekt Fordelning u o | %4
Densitet betong kN/m3 g. Birande Normal 235 0.8 0.034
Islast KN/m [ Last Lognormal 80 1
Islast (max) KN/m  Imax Last Normal 25 0.1
Friktionsvinkel ° @, Birande Normal 2 0.05
Dilatationsvinkel o e Birande Lognormal 3 0.2
Upptryckskoefficient - C> Last Normal 0.05 0.05
Damm 14

Dammonolit 14 ir en del av en 40 meter hog lamelldamm. Dammen finns beldgen i

Norrland och ar grundlagd pa springt berg.

Beskrivning Enhet Effekt Fordelning u o |4
Densitet betong kN/m3 g.  Birande Normal 235 0.8 0.034
Islast KN/m I Last Lognormal 80 1
Islast (max) kKN/m  Ima Last Normal 25 0.1
Friktionsvinkel ° @, Birande Normal 2 0.05
Dilatationsvinkel % zz  Birande Lognormal 3 0.2
Upptryckskoefficient - C> Last Normal 0.05 0.05
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Damm 15

Dammonolit 15 ir en del av en lamelldamm. Dammen finns beldgen i Norrland och den
totala dammhéjden dr 13 meter. Dammen dr grundlagd pa ej springd bergyta och visst
jordtryck verkar mot dammen.

Beskrivning Enhet Effekt Fordelning u o V
Densitet betong kN/m3 o Birande Normal 235 0.8 0.034
Islast KN/m I Last Lognormal 80 80 1
Islast (max) kKN/m Imx  Last Normal 250 25 0.1
Friktionsvinkel ° (78 Birande Normal 35 2 0.05
Dilatationsvinkel g Ze Birande Lognormal 5 1 0.2
Upptryckskoefficient - (@) Last Normal 1 0.05 0.05
Densitet jord kN/m3 g Birande Normal 17.5 1.75 0.1
Spricklingd m Lspricka  Last Normal 1.3 0.1 0.077

Jordtryckskoeff. - Ko Birande Normal 0.33 0.05 0.15




3.1.2 Sammanstidllning av resultat av tidigare probabilistiska berdkningar
Resultatet fran berikningarna f6r de 15 dammarna i "Probabilistic Model Code for Concrete

Dams” 1 form av tillf6rlitlighet, §, och sensitivitetsfaktorer, a, presenteras i tabeller nedan. I

och Imax dr variabler f6r den trunkerade islasten, dar Imax 4t variabeln for maximal islast.
Resultatet fran berdkningar har anvints for att definiera det accepterade virdet pa
tillférlitligheten fr , steg 7 i kalibreringsprocessen, som for glidningsvillkoret édr 4,6
(Probabilistic Model Code for Concrete Dams, 2014).

Tabel] 3-1 Massivdammar med drinage

a - virden

Damm B

Pc | Imax ¢ ic C pj I-spricka KO
1 6.4 |047 -03 -0.06 054 0.53 -0.33
2 5.184 (045 -0.42 -0.1 046 0.53 -0.34 -0.03 0.01 -0.04
Tabel] 3-2 Massivdammar med spannstag

a - vdrden

Damm B

pc | Imax ¢ ic c2 PO Ptxt
3 4,03 | 0.49 -0.19 0 0.44 056 -0.42 0.17 -0.07
4 4124 1 0.51 -0.26 -0.01 0.45 0.56 -0.36 0.16 -0.06
5 4,18 [ 0.53 -0.29 -0.01 045 0.56 -0.34 0.08 -0.03
6 45721035 -056 -0.26 0.43 0.54 -0.14 0.07 -0.03
7 4966|042 -043 -0.09 05 057 -019 01 -0.04
Tabell 3-3 Utskov

o - varden

Damm B

pc | Im:-)x Qs ic c2
8 3591(034 0 0 059 072 -0.16
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Tabell 34 1amelldammar

o —varden

Damm B

Pl ol D i G P Lyide Ko P
9 468 | 033 -0.26 -0.01 0.61 0.66 -0.16
10 465 | 0.24 -042 -0.07 053 0.6 -0.08 -0.01 -0.33 0.05
11 5.003 ] 0.37 -0.49 -0.18 0.51 0.58 -0.02
12 73781039 -04 -035 0.56 0.51 -0.02
13 5.25910.37 -049 -0.23 0.5 0.56 -0.03
14 4566 | 0.28 -0.1 0 0.66 0.69 -0.03
15 3.263 | 0.2 -0.68 -0.17 035 0.21 -0.01 0.36 -0.05 04

3.2 Kalibrering av partialkoefficienter

3.2.1 Kalibrering och utforda d@ndringar av tillforlitlighetsberdakningar
For de dammar som inte uppfyller virdet pa tillférlitligheten har en resistansparameter

justerats till det att sikerhetsindex fr uppfylls. I ett exempel fran (NKB, 1995:02 E), dir ett
stalrors dragkapacitet kalibreras enligt tillférlitlighetsmetoden, 6kas resistansen eller
birigheten genom att justera stalrorets area. Samma tillvagagangssitt har anvints pa
dammkonstruktionerna i denna studie, men istallet har dammonoliternas totalvolym
justerats. Resultatet av kansligheten och tillf6rlitligheten redovisas 1 Resultatdelen, Kapitel
0.

For damm 3-7 som har forstirkts med spannstag har dven kalibreringskonstanten k
justerats i tillforlitlighetsberdkningarna, se ekvation (3-7 ). Konstanten har anvints i
kalibreringen av sakerhetsindex, fr, och dess varde varierar. For battre forstaelse av
spannkraften och dess sensitivitet har darfor tre fall med olika virden pa konstanten k

studerats:

1. Konstanten £ bestims for att uppfylla kravet pa sakerhetsfaktorn sf
2. Full effekt fran spannstag, konstanten £ = 1
3. Ingen effekt fran spannstag, konstanten £ = 0

For att uppfylla villkoret fr = f kommer volymen att justeras.

Partialkoefficienter kommer inte att beridknas for alla variablerna da underlaget fran
resultatet ovan dr litet. De variablerna vars partialkoefficienter inte kommer att beridknas dr
de for jordtryck. Eftersom enbart kontaktytan berg-betong beaktas kommer
friktionsvinkeln for sprickplan i berggrunden inte att beaktas.
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3.2.2 Definition av karakteristiskt varde
Nista steg i processen ar att bestimma karakteristiska virden for de slumpmaissiga

variablerna. Inom geoteknik anvinds medelvirdena som karakteristiska virden.
Partialkoefficienterna har darfor beriknats med medelvardet som karakteristisk virde for
alla variabler. Partialkoefficienten for betong har dven uppskattats med ett annat
karakteristiskt virde for betongdensiteten, dir 5%-fraktilen och ekvation (2-28 ) har
anvints. Detta ger ett karakteristiskt virde pa betongdensiteten som motsvarar

ock = 22,184 kKN /m?3.

3.2.3 Format for berdkning av partialkoefficenter
Med ekvation (2-26 ) och (2-27 ) har partialkoefficienterna for densiteten/egentyngden pa

betong, spannkraften i ankarstagen, upptryckskoefficienten, friktionsvinkeln och
dilatationsvinkeln beridknats. Formatet som har anvints beskrivs nedan, vilket skall ge
partialkoefficienter = 1 for lastvariabler och < 1 f6r barande parametrar.

G(x) =N'"-tan(@or) — H

dir:

Normalkraft: N =G+ Py—U
Egentyngd: G =G Vg

Spannkraft: Piot = Po " Yo — Pt " Vix
Upptryck: U =U.+Uq-C-yc

Tan friktionsvinkel:  tan(@,,,) = tan(@y. + i.)

Ybe tan ch + Yic tan ic
1 — yicYictan @y tan i,

tan(@yor) =

Horisontella krafter: H = Hy + Is * y;q

Jis ar berdknat fOr tva variabler, en lognomalférdelad I och en f6r den trunkerade maximala

islasten Imax.
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Formatet pa grinsfunktionen med partialkoefficienterna blir omstandlig. Vid eventuellt
inférande av partialkoefficienter bér formatet troligen dndras nagot. Exempel pa en
térenklad grinsfunktion som kan anviandas visas nedan. Fér annat format dr dock subjektiv
bedomning och omrikning av partialkoefficienter nédvindig for att erhalla en vettig

gransfunktion.
G(x) =N'-tan(@yo) — H
N'=G-yg+Por vp—U-yy
tan(@eor) = Vg, - tan(Bpe + ic)

H = Hy + Is -y
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4 Resultat

4.1 Tillforlitlighet och sensitivitetsfaktorer efter kalibrering

Nedan presenteras resultatet for tillférlitligheten § och kiansligheten a efter kalibrering. 1
kalibreringen har totalvolymen justerats for att uppfylla malet pa tillf6rlitligheten, pr = 4,06.
Alla sensitivitetsfaktorer ar inte presenterade i resultaten, 1 berdkningarna f6r damm 2, 10

och 15 finns det bl.a. variabler for jordtryck. Det leder till att Y} @? # 1 i dessa fall.

I Tabell 4-1 nedan redovisas resultatet pa tillforlitligheten och kansligheten efter
kalibreringen f6r damm 1 och 2. Dammarna hade innan kalibreringen hogre virden pa
tillférlitligheten, 6,4 respektive 5,18, dn det uppsatta malet 4,6. For att ndrma sig fr har
totalvolymen justerats ner till det att § = fr.

Tabel] 4-1 Massivdammar med drinage

a - virden
Damm | Hojd [m] B -
Pc I I A
1 15 4,609 | 0.42 -0.34 -0.04 0.47 0.56 -0.41
17 4,601 | 0.43 -0.45 -0.08 0.43 0.54 -0.36

I Tabell 4-2 redovisas resultaten fran massivdamm 3-7 utan fungerande drinering och med
spannkrafter fran spannstag. Konstanten k som multipliceras med spannkraften dr den
samma som anvints vid kalibreringen av 3t 1 "Probabilistic Model Code for Concrete Dams” och
varierar fOr varje damm. Att konstanten varierar i berdkningsunderlaget som anvinds beror
pa att sikerhetsformatet som de deterministiska berdkningarna kalibrerades mot skulle
uppfylla sikerhetsfaktorn 1,35. For de fall dar sd inte var fallet har dammarna forstarkts
med spannstag. Spannkraften fran spannstagen har multiplicerats med konstanten £ for att

uppfylla villkoret sf = 1,35.
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F6r damm 3-5 har totalvolymen justerats upp for att uppfylla § = fr. F6r damm 6 har inga

forindringar gjorts da f angas ligga tillrickligt nira fr. F6r damm 7 har totalvolymen

justerats ner.

Tabell 4-2 Massivdammar med spinnstag

o - varden
Damm | Hojd [m] B
Pc | Imax ¢ ic c2 PO Ptxt

3 27.5 4603| 0.5 -0.21 -0.01 045 0.55 -0.41 0.17 -0.07
4 25.6 4.602 | 051 -0.28 -0.01 0.45 0.55 -0.35 0.16 -0.06
5 24.7 45981053 -03 -0.02 046 0.55 -0.33 0.08 -0.03
6 10 45721035 -0.56 -0.26 0.43 0.54 -0.14 0.07 -0.03
7 18 46 |0.41 -045 -0.08 049 058 -0.19 0.1 -0.04

Resultatet for tillforlitligheten och kinsligheten f6r den enda utskovsdammen i denna
studie kan ses i Tabell 4-3. Eftersom finte uppfyllde fr har totalvolymen justerats upp.

Tabell 4-3 Utskov

a - virden
Damm | Hojd [m] | B
pc I Imax ¢ ic CZ
8 26.6 461036 0 0 0.63 0.67 -0.15

Lamelldammarnas resultat efter kalibreringen kan ses i Tabell 4-4. F6r damm 9,10 och 14

har inga justeringar utforts i berdkningarna. Fér damm 11-13 har totalvolymen justerats ner

och f6r damm 15 har totalvolymen justerats upp for att uppfylla villkoret §= fr.

Tabell 4-4 1amelldanmar
a - vdirden
Damm | Hojd [m] B
X N R R T >

9 34 468 | 033 -0.26 -0.01 0.61 0.66 -0.16
10 18.5 465 | 0.24 -0.42 -0.07 053 0.6 -0.08
11 19 4.569 [ 0.36 -0.52 -0.17 0.49 0.58 -0.02
12 19 4607 [ 0.32 -0.57 -0.3 044 0.54 -0.02
13 19 4605 0.35 -0.54 -0.21 047 0.57 -0.03
14 40 4.566 | 0.28 -0.1 0 0.66 0.69 -0.03
15 13 4.599 [ 0.26 -0.55 -0.23 045 0.24 -0.01
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I Tabell 4-5 redovisas resultatet for massivdammarna med spiannstag dir konstanten som

multipliceras med spannkraften ér satt till 1. Resultatet frain berakningarna med full effekt

fran inspanningen gav hoga virden pa tillforlitligheten, som kompensation minskades
totalvolymen tills det att § = fr.

Tabell 4-5 Massivdammar med spdannstag, full inspinning

a - virden
Damm | Hojd [m] B
pc I Imax ¢ ic c2 PO Ptxt

3 27.5 4603 | 0.47 -0.21 -0.01 045 054 -035 024 -0.1
4 25.6 46 |0.49 -0.28 -0.01 045 0.55 -0.35 0.21 -0.08
5 24.7 4,597 | 0.47 -0.31 -0.02 0.46 0.55 -0.33 0.22 -0.09
6 10 4601 | 0.19 -054 -0.23 038 0.5 -0.13 042 -0.17
7 18 4,599 | 0.37 -0.45 -0.08 0.49 0.58 -0.19 0.2 -0.08

I Tabell 4-6 redovisas resultatet frin samma massivdammar som ovan fast utan effekt frin

spannstagen, dvs konstanten som multipliceras med spannkraften ar satt till 0. Antagandet

resulterade i laga virden pa tillforlitligheten vilket kompenserades genom att 6ka
totalvolymen tills det att § = fr.

Tabel] 4-6 Massivdammar dar effekten fran spannstag ignoreras

a - virden
Damm | Hojd [m] B
pc I Imax ¢ ic cZ

3 27.5 46 | 056 -0.2 -0.01 0.44 054 -04
4 25.6 4,601 | 0.57 -0.27 -0.01 0.44 0.54 -0.35
5 24.7 4,602 1056 -0.3 -0.02 0.45 0.54 -0.32
6 10 46 |0.38 -0.56 -0.26 0.43 0.53 -0.14
7 18 46 |0.45 -0.44 -0.08 0.48 0.57 -0.19
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Resultatet fran Tabell 4-1 till Tabell 4-6 aterges grafiskt och beskrivs mer detaljerat
nedanfor.

EGENTYNGD BETONG

Bpc @pc-fullinsp. pc - inga ankarstag

0,6 0,56 057 056
ok, 0g3
05 049
0,5 oh3 '’ ’ il 0,45
0,42 i 4 * 041
0,38
0,4 u 03s W 036 0,36 0,35
m ¢ = 0,83 m 032
m 0,28
03 0,24 0:6
0,19 [ |
0,2 S
0,1
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
DAMM

Figur 4-1 a-véirden for betongen ndr konstanten & varierar, full inspanning rader & = 1, ingen effekt fran spannstag & = 0.

Fran Figur 4-1 gar det att utldsa att sensitivitetsfaktorn f6r betongens egentyngd varierar
mellan 0,19 - 0,57. Variationen i kinsligheten beror mest sannolikt pa skillnaden i
dammkonstruktion samt de laster och lasteffekterna som verkar mot dammarna. Generellt
sett har massivdammar med storre volym en hogre sensitivitetsfaktor, se damm 1-7. Nar
dammarna ér forspianda minskar kdnsligheten f6r betongens tunghet samtidigt 6kar
kinsligheten pa spannkrafterna i spannstagen, se damm 3-7.
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UPPTRYCKSKOEFFICIENT

HC2 ¢C

DAMM
-0,45 041 041

-0,4 4 -0,36 u
-0,35 4 m 2
0,3

-0,25
-0,19

-0,2 -0,16
o014 W 015

- n
0,15 ] |
01 -0,08
-0,03 -0,03
-0,05 -0,02-0,02 ’- ’- -0,01
0 E N n
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Figur 4-2 a-vérden for upptryckskoefficienten, C2 (inget dranage) och C (dranage)

Kinsligheterna f6r upptryckskoefficienten visas i Figur 4-2. Fran resultatet gar det att utldsa
att lamelldammar med sma pelarbredder ger lag kinslighet mot upptryckskoefficienten,
damm 11-15. Lamelldammar med bredare pelare, utskovsdammar och massivdammar med
lig hojd samt relativt liten volym eller bottenarea har aven de en lag kinslighet mot
upptryck, damm 6-10. Daremot dr drinerade dammar och stora massivdammar kénsligare

mot upptryck, se damm 1-5.
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ISLAST

Wi &Imax
06 0,56 DAMM 0,57 - 055
- 052 m n
0,5 -0/45 -0,45 o |
[ | [ | -
-0,4 -0,34 u
-0,3 -0,3
03 n -0,28 m 026 -0,26 *
, ] 0,23
0,21 * ] 0,21
02 m -0/17 Py L 2
’ L 4
-0,08 -0,08 -0.07 01
-0,1 -0,04 ; |
d ® 0,01 -0,01 0,02 . 001 ¢ 0
0 o o ¢ *

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Figur 4-3 a-vérden for Islast, I dr den lognormalfordelade variabeln och Imax dr variabeln for den trunkerade maximala islasten

Figur 4-3 redovisar resultatet fran islastens kdnslighet. Islastens kinslighet varierar kraftigt,

fran tidigare rapport av (Alsén-Farell & Holmberg, 2007) vet vi att kiansligheten ar hégre

tor laga dammar med liten volym. Fran Figur 4-4 dir kinsligheten plottas mot héjden blir

det tydligare att samma slutsatser kan dras i denna studie da kdnsligheten tycks minska med

héjden, se de dammar som ir hogre dn 25 meter.

ISLAST
Wi &Imax
-0,6
| | i
-0,5
[ |
-0,4 ‘
[ |
-0,3
L . .. |
-0,2 : |
-0,1 . |
L 3
0 Soge \d ¢
0 5 10 15 20 25 30 35 40
HOID, M

Figur 4-4 a-véirden for Islast plottat mot hijden
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Om kinsligheterna for islasten i Figur 4-3 jamférs mot de for friktions- samt
dilatationsvinkeln i Figur 4-5 gar det dven att utldsa ett visst samband. Lamelldammar och
utskov som dr hogre dn 30 meter har lag kinslighet mot islast och hogre kianslighet mot
den totala friktionsvinkeln, se damm 8-9 och 14 nedanfor.

Dilatationsvinkeln i damm 15 skiljer sig fran de 6vriga, den ir inte grundlagd pa sprangd
yta, vilket aterspeglas i kdnsligheten.

FRIKTIONSVINKELN
B eic

0,8
07 0,67 0,66 0,69
, 0,6
06 0,56 954 0,55 0,55 0,55 (54 0,8 ‘ 4 * 0,58 0,54 0,57 ‘
’ ¢ * ¢ 066
05 o & ¢ ¢ o - 063 0p1 MW TS
' I B I 0,53 m U
04 0,47 0,49 0,49 o
’ 043 045 045 046 0 0,44 0,45

, ) 0,24
0,3 A
0,2
0,1
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
DAMM

Fignr 4-5 a-vérden for friktionsvinkeln och dilatationsvinkeln

For massivdammarna med spidnnstag dr variationen pa sensitivitetsfaktorerna liten pa bade
spannkrafterna Py och spannforlusterna P, Figur 4-6. Vi bortser frin damm 6 da dess laga
totalvolym efter kalibreringen ar orealistisk lag.

SPANNSTAG

BP0 ePixt PO - full insp. X Ptxt - full insp.

02 DAMM -0,17

’ 01 -0,08 -0,09 X -0,08
-0,1 x X

’ -0,07 _ X

0 $ 006 & 003 @ 003 @ -004
011 0,08 . 0,07 - 0,1 -

0,16
0,2 0,17 W u
0,2

0,3 0,24 0,21 0,22

0,4

0,5 0,42

2 3 4 5 6 7 8

Figur 4-6 a-vérden for spinnstagen, PO kraften fran spannstagen och Ptxt spannforiusten nir Ronstanten k varierar och for full
inspdanning ndr k = 1.
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4.2 Partialkoefficienter
Tabell 4-7 till Tabell 4-9 visar de resulterande partialkoefficienterna fran berdkningarna. For

utforligare beskrivning av beridkningstegen och berikningsexempel se Bilaga B.

Partialkoefficienterna presenteras dven i diagram, Figur 4-7 till Figur 4-12.

Tabell 4-7 Resultat partailkoefficienter

Partialkoefficienter y
Damm pc pc, 5% I Imax ¢ ic c cZ PO Ptxt
1 GD 0,934(0,989]2,6071,019(0,89110,586 (1,734
2 GD 0,932(0,987]3,964(1,037]0,901|0,598 1,677
3 G 0,921(0,976]1,582|1,005(0,896 0,592 1,09510,941 (1,097
4 G 0,92 [0,97412,068(1,005]0,896 (0,592 1,08110,944 (1,083
5 G 0,917(0,971] 2,23 | 1,01 |{0,894|0,593 1,07610,972 (1,042
6 G 0,945(1,001] 5,96 (1,119]0,901| 0,6 1,03310,975(1,042
7 G 0,935(0,991|3,963(1,037|0,887|0,576 1,03 |10,965( 1,056
8 u 0,943 (0,999 0,855(0,532 1,035
9 L 0,947(1,003]1,948(1,005|0,857|0,531 1,038
10 L 0,962(1,019]3,595(1,033]0,876 0,564 1,019
11 L 0,943(0,9995,172(1,079|0,887 0,577 1,005
12 L 0,949(1,006|6,295(1,139|0,898 0,597 1,005
13 L 0,945(1,001|5,6061,097(0,891|0,583 1,007
14 L 0,956(1,0131,035| 1 (0,849|0,525 1,007
15 L 0,959(1,016|5,809(1,106|0,896 | 0,788 1,003
Medel 0,941(0,9963,70211,049(0,885|0,589(1,706]1,033|0,959 (1,064
Max 0,962(1,019|6,295(1,139(0,901|0,788(1,734]1,095|0,975(1,097
Min 0,917(0,971]1,035|1,000(0,849|0,525(1,677]1,003|0,941 (1,042

GD — Gravitationsdamm med drinage

G — Gravitationsdamm
U — Utskov

L. — Lamelldamm.
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Tabel] 4-8 Resultat partialkoefficienter for massivdammar berdknade med full inspinning pa spannstagen

Partialkoefficienter y

Damm pc pc, 5% I Ima\x ¢ ic c2 PO Ptxt
3 0,926 0,981 1,582 1,005 0,896 0,598 1,081 0,917 1,139
4 0,923 0,978 1,581 1,005 0,896 0,592 1,081 0,927 1,111
5 0,926 0,981 2,317 1,01 0,894 0,593 1,076 0,924 1,125
6 0,97 1,027 5,596 1,106 0,912 0,576 1,03 0,855 1,235
7 0,942 0,997 3,961 1,037 0,887 0,576 1,044 0,931 1,111
Medel 0,937 0,993 3,007 1,033 0,897 0,587 1,062 0,911 1,144
Max 0,970 1,027 5,596 1,106 0,912 0,598 1,081 0,931 1,235
Min 0,923 0,978 1,581 1,005 0,887 0,576 1,030 0,855 1,111
Tabel] 4-9 Resultat partialkoefficienter for massivdammar beriknade utan effekt frin spannstag

Partialkoefficienter y
Damm Pc Pc,5% | Imax ¢ ic Cz
3 0,912 0,966 1,522 1,005 0,898 0,598 1,092
4 0,91 0,964 1,99 1,005 0,898 0,598 1,081
5 0,912 0,966 2,232 1,01 0,896 0,598 1,074
6 0,94 0,996 6,039 1,12 0,901 0,603 1,033
7 0,929 0,984 3,814 1,037 0,889 0,582 1,044
Medel 0,921 0,975 3,119 1,035 0,896 0,596 1,065
Max 0,940 0,996 6,039 1,120 0,901 0,603 1,092
Min 0,910 0,964 1,522 1,005 0,889 0,582 1,033

49




Partialkoefficienterna f6r betongens egentyngd beriknade med medelvirdet som
karakteristiskt virde redovisas 1 Figur 4-7. Resultatet varierar fran 0,91 till 0,97. De storre
massivdammarna, damm 1-5, fir ligre partialkoefficienter 4n de mindre massivdammarna,

utskovet samt lamelldammarna.

PARTIALKOEFFICIENT BETONGDENSITET

L Jole pc - full insp. X pc - ingen insp.

0,98
0,97
0,96 A4 ¢ ¢
0,95 ¢

’ L 2
0,94 4 . . .
0,93
0,92 s 4
0,91 X X %

0,9

Figur 4-7 Beriknade partialkoefficienter for betongen, med medelvarde som karakteristiskt varde

Problem uppstar nir 5%-fraktilen anvands vid bestimning av det karakteristiska virdet pa
betongen, se Figur 4-8. I vissa fall 6verstiger partialkoefficienten 1 vilket ar orimligt.

PARTIALKOEFFICIENT BETONGDENSITET

BMpc, 5% Xpc5% - fullinsp. pc 5% - ingen insp.

1,04
1,03 %

1,02 [ ]
1,01

X
0,99 " g [ |

0,98 é i X

0,97 [ ]
0,96

Figur 4-8 Beriknade partialkoefficienter for betongen, med 5%o-fraktilen som karakteristiskt virde
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Resultatet for islasten som aterges i Figur 4-9 var vintat om man relaterar till kinsligheten
som redovisades tidigare. Resultatet beror pa de stora osikerheterna som finns kring islast
och som i sannolikhetsberikningarna beskrivs av variationskoefficienten. Det dr inte
rekommenderat att anvinda sig av variabler med for stora variationskoefficienter om

tillforlitliga partialkoefficienter efterstravas.

For den maximala islasten, som dven den hade stora variationer i kanslighet men betydligt
ligre variationskoefficient, erhalls partialkoefficienter som ir relativt konstanta. Darfor ar
det bittre att tillsvidare anvinda sig av ett deterministiskt maxvirde pa islasten vid
stabilitetsanalys av betongdammar med partialkoefficienter.

PARTIALKOEFFICIENT ISLAST

@1 XlImax
7
6 4 * * L 2
5  J
4
. 4 4 *
4

2 Py 2 L4 TS
1 X X X X X X X X X X X X ¥ X
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

DAMM

Figur 4-9 Beriknade partialkoefficienter for Islasten, 1 for den lognormalfordelade och Imax: for den trunkerade maximala islasten.
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Nir det galler friktions- och dilatationsvinkeln erhélls nastan helt konstanta

partialkoefficienter fran berakningarna, vilket kan ses i Figur 4-10. Omrakning och

eventuell sammanslagning av partialkoefficienterna borde utforas eftersom formatet som

dessa partialkoefficienter baseras pa ar omstandlig. Det skulle kunna till exempel goras

genom att stilla upp foljande jamviktsvillkor:

_ Ybc tan ®bc + ¥ic tan ¢

tan(@,¢) - = [
( tOt) ywtot 1-— yicyictan ®bC tan lc

Dad kan en partialkoefficient, ¥y, . , for den totala friktionsvinkeln beriknas.

PARTIALKOEFFICIENT FRIKTIONSVINKELN

*D HWic
1
0,9 P * * 2 * *
AP PO 2
0,8
0,7
0,6.lllll.-..
0,5
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
DAMM

Figur 4-10 Partialkoefficienter for friktionsvinkeln och dilatationsvinkeln

Partialkoefficienterna f6r upptryckskoefficienten, Figur 4-11, f6ljer samma moénster som

11

12

13

14

15

kanslighetsfaktorerna. Eftersom upptrycket berdknas annorlunda beroende pa drinage

skiljer sig partialkoefficienten f6r upptryck. For dammar med fungerande drianering, C, blir

den resulterande partialkoefficient hogre. Fér lamelldammar med liten pelarbredd kan

upptrycket bestimmas deterministiskt.
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PARTIALKOEFFICIENT UPPTRYCKSKOEFFICIENT

¢C HC2

1,8

1,7 ¢
1,6

1,5

1,4

1,3

1,2

11 u [ ] [ ]

Figur 4-11 Partialkoefficient for upptryckskoefficienten

Partialkoefficienterna f6r spannstagen redovisas grafiskt i Figur 4-12. Resultatet foljer
samma monster som for kansligheten och samma relationer gar att tyda. Nar
partialkoefficienten f6r spannforlusterna i spannstagen 6kar, minskar partialkoefficienten
tor spannkraften i spannstagen. En sammansittning av partialkoefficienterna fér

spannkraften och spannférlusterna vore rimlig for att forenkla formatet, t.ex. ¥p * Pyot.

PARTIALKOEFFICIENT SPANNSTAG

& PO W Ptxt PO - full insp. X Ptxt - full insp.

1,3
X
1,2
X
11 n & X X
. ] ] u
* o 2 L 2 ¢
0,9
0,8
2 3 4 5 6 7 8
DAMM

Figur 4-12 Partialkoefficienter for spinnstag
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5 Diskussion

5.1 Variablernas kanslighet
Variablernas kinslighet har varit en viktig del av den hir studien. De har anvints for att
analysera vilka delar av systemet som har storst paverkan pa grinsviardesfunktionen och

hur de forhaller sig till varandra.

Det ar tydligt redan fran analysen av kinsligheten att uppdelningar och ytterligare
begrinsningar ir nodvindiga for att stabilitetsanalys av betongdammar med
partialkoefficienter ska vara méjlig. Exempelvis har héjden pa dammen stor paverkan pa
flera av sensitivitetsfaktorerna. Fér hoga lamelldammar ir kinsligheten mot islast lag, vilket
resulterar i att andra variablers kinslighet 6kar. Dammar hégre dn 30 meter dr istillet

kansligare mot den totala friktionsvinkeln.

Kinsligheten for betongens egentyngd ér relativt konstant, de sma skillnader som finns
beror till stérsta del pa dammens totalvolym i relation till héjden. Lamelldammar som har
ligre totalvolym vid samma héjd som massivdammar har nigot lidgre kinslighet mot
betongens egentyngd.

Kinsligheten for upptryckskoefficienten beror bade pa dammens utformning och typ av
drinering. Lamelldammar med liten bottenarea, sma pelarbredder, har nistan ingen
kanslighet alls mot upptryck. Omvint giller f6r massivdammar dir kdnsligheten mot

upptryck dr betydande.

Spinnstagens paverkan pa konstruktionen dr liten och ir till stor del relaterad till
egentyngden for betong. Det kan dérfér vara mer lampligt att anvinda sig av samma
partialkoefficient f6r summan av dessa variabler.

5.2 Analys av partialkoefficienter

Overlag erhélls jimna partialkoefficienterna f6r de olika variablerna. Viss avvikelse med
avseende pa hojd, storlek, dammtyp och drinering férekommer dock. Detta betyder att
ytterligare indelning efter dammegenskaper kan behovas vid anvindning av
partialkoefficienter. Fran resultatet gar det ocksa att konstatera att det finns tva stora
problem med partialkoefficienterna.

Det ena dr att de beriknade partialkoefficienterna for islasten, I, varierar kraftigt.
Variationen sker inte enbart nir sensitivitetsfaktorerna varierar mycket utan dven vid sma
skillnader i kidnsligheten. Orsaken dr de stora osikerheterna kring islast vid stabilitetsanalys
av dammar, bade vad giller modellen och variationen av lasteffekten.

Det andra problemet dr partialkoefficienterna f6r betongdensiteten som, vid anvindning av
5%-traktilen for att bestimma det karakteristiska virdet, i vissa fall ger resultat som ér
storre dn 1. Att partialkoefficienterna blir storre 4n 1 dr icke 6nskvirt och beror enligt
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(Ellingwood, 1997) pa konservativa antaganden i koden som anvinds vid kalibreringen av
malet pa tillforlitligheten, fr. Ellingwoods slutsats bygger pa resultat dér trikonstruktioner
har analyserats och jamforts med resultat fran liknande stal- och betongkonstruktioner.
Eftersom osikerheterna i materialparametrarna ar hogre for trd dn for stal och betong

overskattas sikerhetsfaktorn i koden som anvinds i kalibreringen, dir av konservativt.

Om orsaken till de hoga partialkoefficienterna i denna rapport beror pa konservativa
antaganden i kalibreringsprocessen, t.ex. antagandet om att bortse fran kohesion i
kontaktytan, eller om det beror pa andra orsaker ér svart att sia om. Det kan mycket vil
dven bero pa osikerheterna kring islasten, vilken 4r dominerande och har en f6r hog
variationskoefficient 1 sannolikhetsberidkningarna, eller att konstruktionselementen som
analyseras dr f6r olika och skulle behéva begrinsas ytterligare.

De hoga partialkoefficienterna f6r betongens egentyngd nir 5%-fraktilen anvinds leder
oavsett till funderingar om de andra variablernas partialkoefficienter ocksa underskattas,
men att de inte marks i resultaten eftersom medelvirdet anvinds som karakteristiskt varde 1

berakningarna.

5.3 Tillampbarheten av partialkoefficienter vid stabilitetsanalys av
dammar

Valet av partialkoefficienter kriver en viss subjektiv bedémning. Det dr min uppfattning att

nuvarande modeller och dagens information kring de ingiaende variablerna och

parametrarna inte kan ge tillfredstillande partialkoefficienter. Den slutsatsen baseras pa

resultaten for islasten och betongens egentyngd, som diskuterades i féregiende del.

Ett alternativ vore att kalibrera partialkoefficienterna dir islasten bestims deterministiskt.
Da kan viss effektivisering och enkelhet i stabilitetsanalysen fortfarande uppnas i och med
att sikerhetsfaktorn delas av ett antal variabler. Ett annat alternativ skulle kunna vara att
bestimma partialkoefficienterna dir sannolikhetsberakningarna utférs med ett hogre
medelvirde pa islasten och med mindre variationskoefficient.
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6 Slutsats och rekommendationer

I det hir examensarbetet undersktes méjligheten att anvinda sig av partialkoefficienter f6r
stabilitetsanalys av betongdammar. Trots att bara ett fatal dammar, ett lastfall och flertalet
stora avgransningar gjordes i studien blev resultatet att det inte 4r rekommenderat att
anvinda sig av partialkoefficienter. Atminstone inte baserat pa den teori och metodologi
som har anvints i rapporten samt den kunskap och information som finns tillgéinglig i
dagsliget.

For att anvinda sig av partialkoefficienter vid stabilitetsanalys av betongdammar,
kalibrerade med First order Reliability Method eller FORM, behévs bittre modeller och
kunskap om de ingaende variablerna vid stabilitetsanalys av betongdammar. De variablerna
som asyftas ar islasten men dven kohesionen och andra konservativa avgrinsningar som
inte analyserades i denna rapport men som kan ha paverkat resultaten. Som nimnts i
Kapitel 2.1 Risk och osikerhet kan det vara en kostsam process att minska osiakerheterna,
vilket dr nédvindigt for fortsatt arbete med att kalibrera fram tillimpbara
partialkoefficienter for stabilitetsanalys av dammkonstruktioner.

Det bor inte vara en omdjlighet i framtiden att anvinda sig av partialkoefficienter om
kunskapen kring islast utvecklas och battre modeller for islasten kan appliceras. I sidana
fall skulle utférligare analyser av partialkoefficienter med storre statistiskt underlag vara av
intresse. Det man bor fundera 6ver dr om partialkoefficienter dr en bra metod for
stabilitetsanalys i konstruktioner med stora variationer 1 manga variabler eller om andra
metoder ar att féredra. Dammar och andra konstruktioner med inslag av mycket geoteknik
och andra naturliga variabler kommer 1 stor utstrackning att inneha storre osidkerheter dn
konstruktioner med mindre naturliga inslag, som t.ex. husbyggnader med
konstruktionselement av stél eller betong. Orsaken till detta ar att materialegenskaperna pa
konstruktionselementen i1 husbyggnader av stil och betong ar littare att bestimma och

kontrollera.

Med hinsyn till de stora osiakerheterna, samt det faktum att varje damm i stor utstrickning
ar en unik konstruktion, kan direkta probabilistiska analyser dirfor vara att foredra. Detta
galler i synnerhet de storre dammarna 1 konsekvensklass 1, dir de sannolikhetsbaserade
metoderna kan utgora ett ramverk fOr systematisk hantering av ingaende oséikerheterna vid

framtida stabilitetsanalyser av betongdammar.

57






7 Referenser
Adolfy, E., & Eriksson, J. (2013). Islastens inverkan pa brottssannolifbeten for glidning och stiélpning
av betongdammar. Stockholm: KTH, Kungliga Tekniska Hégskolan.

Alsén-Farell, L., & Holmberg, J. (2007). Utvdrdering av sakerbet for betongdanmmar. Avdelningen
tor Konstruktionsteknik. Lund: Lunds Tekniska Hogskola.

Bayona, F. R., & Fouhy, D. (2014). Re/iability-Based Analysis of Concrete Dams. Stockholm:
KTH, Kungliga Tekniska Hogskolan.

BKR. (2003). Boverkets Konstruktionsregler. ISBN 91-7147-740-3.

Carter, D., Sodhi, D., Stander, E., Caron, O., & Quach, T. (1998). Ice Trust in Reservoirs.
Journal of Cold Regions 12, 169-183.

CIB W81. (1989). Action on structures, self weight. Rotterdam: CIB Commision W81 rapport
115.

Cornell, C. (1969). A probability based code. J. Awmer. Concrete Inst. 66 (12), 974-985.

Der Kiureghian, A. (2005). First- and Second-order Reliability Methods. 1 Engineering design
reliabilty handbook. Florida: CRC Press, LLC.

Der Kiureghian, A., & Ditlevsen, O. (2009). Aleatory or spistemic? Does it Matter?
Strucutral Safety, 31, 105-112.

Eklund, A. (1998). Vattentemperaturer i sjoar, sommar och vinter - resultat fran SNMHI's mditningar.
SMHI rapport nr. 74.

Ellingwood, B. (1997). Probability-based LRFD for engineered wood constructions.
Structural Safety, 19, ss. 53-65.

EN 1990. (2004). Eurocod - Basis of structural design. Brussels: CEN.

Fishman, Y. (2009). Stability of concrete retaining structures and their interface with rock
toundations. International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences V.46, 957-9606.

Hasofer, A. M., & Lind, M. C. (1974). An Exact Invariant First-order Reliabilty Format.
Journal of the Engineering Mechanics, 1 olume 100, 111-121.

JCSS. (2001). Probabilistic Model Code. JCSS, Joint Committee on Structural Safety.

Jeppsson, J. (2003). Reliability-based assessment procedures for existing concrete structures. Lund:
Avdelningen f6r konstruktionsteknik vid LTH: Doktorsavnhandling, Rapport
TVBK - 1026.

59



Melchers, R. E. (1999). Structural Reliability analysis and predictions, 2nd edition. Chichester,
West Sussex: John Wiley & Sons ISBN 0-471-987771-9.

NKB. (1995:02 E). Calibration of Partial Safety Factors. i N. C. NKB, Basis of Design of
Structures. Helsinki: Monila Oy, ISBN 951-53-0617-5.

RCP. (1998). COMREL & SYSREL User Manual (STRUREL). Miinchen, Tyskland.

RIDAS. (2012). RIDAS - Kraftforetagens riktlinjer for dammsdikerbet. Svensk Energi -
Swedenergy AB.

Stille, H., Andersson, J., & Olsson, L. (2003). Information based design in rock engineering.
Stockholm: SveBeFo, Rapport 61.

Thoft-Christensen, P., & Baker, M. (1982). Structural Reliability and Theory and its Applications.
Berlin: Springer Verlag, Heidelberg, New York.

Westberg, M. (2010). Reliability-based assessment of concrete dam stabilty. Lund: Avdelningen for
konstruktionsteknik vid LTH: Doktorsavnhandling, Rapport TVBK - 1039.

Westberg, M., & Johansson, F. (2014). Probabilistic Model Code for Concrete Dams. Stockholm.

Vrouwenvelder, T., Lovegrove, R., Holicky, M., Tanner, P., & Canisius, G. (2001). Rzsk
Assesment and Risk Communication in Civil Engineering. Malta: CIB WG32, publication
259.

60



Bilaga A - Tillforlitlighetsberakningar och
sensitivitetsfaktorer, COMREL

Damm 1

I8 Symbalic Expressions |; [& Stochastic Model || B Correlations | Sy Multinle Runs | %) Results || B3 Piots

Identi... | Comment Distribution = . ! Walue | 1 Walue o WL o WL
R dc Zoncrete Density Mormal (Gauss) Mo X £ 235 0 € 0.8

RC Uplift: Multiplier Bata Pt C 19 t £ 195 a £ 008 b £ 19
R Truncation Ice Load Mormal (Gauss) Mo X £ 0 ac 1

R Maximurm Ice Load Mormal (Gauss) Mo X £ 120 7 & 12

R tanphi  tan{phi) Mormal (Gauss) Mo X € 0.7 d & 0,035

R tanic  tanfic) Lognormal K" X £ 0.26795 a £ 0.0535893

P Ao Area Fillar 1 (Original value 82,67 Constant P " © £ 76,4

P bp wWidth Fillar 1 Constant P C € 1

B D3 Retention Water Level Constant P C € 39.5

B clwr Wiater Density Constant P’ C € 1

P BL Bottomn Lewel Constant P o C € 25

P plfp  Provection of the Frontplate Constant P o © £ 1.6

P Igfp Length of the Frontplate Constant P o © £ 0.5

Bl Total Length of the Dam Constant P& C € 13

B lsm Length of the Stone wall Constant P& C € 10,5

P sigmar  Compressive Strength of the Rodk Mass Constant P &7 C £ 20000

//Damm 1 LC1 DRAINS NO ROCKBOLTS DG=39,5m (Initial Ap=88.6)

FLIM(1) {Sliding/Drains Working}=(FUNC(20) *FUNC (25) ) +FUNC (22)

//Self-Weight

DEFFUNC (1) () {Self Weight Pilar Part 1}=Ap*bp*dc

//Water Pressure

DEFFUNC (3) () {Horizontal Water Pressure}=-0.5*dw* (DG-BL) “2*bp
DEFFUNC(5) () {Vertical Water Pressure}=0.5*dw* (DG-BL) *pllfp*bp

//Uplift

DEFFUNC(7) () {Triangular Distribution Before the Gallerie}=-0.5*dw*0.7* (DG-
BL) *1gfp*bp

DEFFUNC (8) () {Moment Triangular Distribution Before the Gallerie}=FUNC(7)* (1-
(1gfp/3) -FUNC (28))

DEFFUNC (9) () {Rectangular Distribution Before the Gallerie}=-dw*0.3* (DG-

BL) *1gfp*bp

DEFFUNC(11) () {Triangular Distribution After the Gallerie}=-0.5*dw*0.3* (DG-
BL) *1sm*bp

DEFFUNC (13) () {Ud}=FUNC (7) +FUNC (9) +FUNC (11)
DEFFUNC (15) () {U=Ud*C}=FUNC(13) *C
//Ice Load

DEFFUNC(17) () {Truncation of the Ice Load}=itruncm(3,X,0,Y,48,48,0,0)



DEFFUNC (18) () {H Ice Load}=-FUNC(17)*bp

//Sum Total Forces

DEFFUNC (20) () {N'=Vertical Forces-Uplift Drains}=FUNC(21)+FUNC(15)

DEFFUNC (21) () {Vertical Forces}=FUNC(1)+FUNC(5)
DEFFUNC (22) () {H=Sum Horizontal Forces}=FUNC(3)+FUNC(18)

//Friction Angle

DEFFUNC (25) () {tan (phi+ic) }=(tanphi+tanic)/ (1-tanphi*tanic)

//Ad overtruning
DEFFUNC (28) () {No drains-a=max (N'/fcc ;

N'/sigma) }=FUNC(20)/ (sigmar*bp) //Assume failure in the rock mass,

Optimization algorithm: RFLS

FORM-beta=
FORM-Pf=

4.
2.02E-06; SORM-Pf= -- ; Pf(Sampling)= --

609; SORM-beta= - ; beta(Sampling)= - (IER=

————————— Statistics after COMREL-TI ---------

State Function calls = 69
State Funct. gradient evaluations = 9
Total computation time (CPU-secs.)= 0.02

The error indicator (IER) was = 0
ddkdkdkhdkhdkhdkdkdkdkdkdkdkdk ok dok ke ok ok ok ok k ok k kK

Reliability analysis is finished

20 MPa; COV =
Numerical Results
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Job name ............ :

Failure criterion no. : 1

Comment : Sliding/Drains Working

Transformation type : Rosenblatt

sigma rock



Representative Alphas of Variables FLIM(1), Hojum.pti

dc 0.42
C -0.41
X -0.34
Y -0.04
tanphi 047
tanic 0.56

Sum of a21.00

P.SE. Partial Safety Factors FLIM(1), Hojum.pti

172 1.000 4,000 120,000 0.700 0.265

1.55 —

1.28 —

1.21

1.03 —

0.86 —

0.69 —

0.52 —

0.34 —

0.17 —

% ! Y
Top: Characteristic Values, Bottom: Variables



Damm 2
T# Syrnbolic E}{DrESSiDHS| l& Stochastic Model |E Carrelations || Ty

Idetti. ..

R dc
R i

R Lcrack
RC

R X
R

R tanphi
R taric
R fck
R beta
R KD
P EG1
P LG1
P HG1
P BGZ
P LG2
P HGZ2
P BG3
P LG3
P HG3
P BG4
P LG4
P HG4
P BGS
P LGS
P HGS
P cw
P BVWP
B OG
P EL

B EIP
B

P EUL
P BUZ
=0
P EU4
P lbg
P lag
P EBE_ice
B Wy
P sigrmar

Carmment

Concrete Density

Soil Density Surmerged
Zrack Length

LIplift Multiplier

Ice Load Truncation

Max, Ioe Load

Friction Angle

Dilation &ngle
Characteristic Concrete Yalue KPa
Concrete Ageing Pararmeter
Earth Pressure Coefficient
Mo comment

Mo carmment

Criginal value 17

Mo cornrment

Mo cornrment

Mo comment

Mo comment

Mo cormment

Mo carmment

Mo Cornrment

Mo cornrment

Mo cornrment

Mo comment

Mo cormment

Mo carmment

Water Density

wictth Hor, Water P
Retention Water Level
Eottom Level

wWictth Soil Pressure

Eartfill Lewel

Width U1

Width U2

Width 13

Width U4

Length Before the Galerie
Length After the Gallerie
Width Ice Load

Zon fick (sigrnaffick)

Rock Mass Comprassive Strength

Distribution
Morrnal (Galss)
Mormmal (Gass)
Mormal (Gass)

Beta
Mormal (Gauss)
Mormal (Gauss)
Morrnal (Galss)

Logniorrnal

Logniorrnal
Mormal (Gauss)
Mormal (Gauss)

Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant

2EEEEEEREEE
CLLLLLLL

N N T R A

'n=] 2= ] =]
l‘)‘l‘)‘l‘)
Lo 9] Lo L e ) ) LB Lol Lo Lo o) ) L] Lol L] L] ) o] Lo Lo L L] ] ] Lo e e | | ] L Lo e e | e e L L e e e 5] L]

P C
PG
P C
P c
P c
Bl &l
P C
P G
P C
P C
P
Bl &l
Bl gl
P C
PG
P C
P c
Bl &l
Bl gl
P C
PG
P C
P c
P c
Bl &l
P C
P C

Multiple Runs D Results @ Plots

W alle
23.5

11

1.2

1.96

u}

230

0.7
0.26795
21500
1.2721
0.3a2039
12

3

15.26
13.4

3.6

12.5

12

13.4

0.4
134

0.4

10

12

45
28.5
12

34
13.4
127
12.7
12.7
1.3
9.1

12
02325
20000

\.Q -\Q -\.Q-\.Q-\.Q-\.Q \.Q "‘_"‘Q -\.Q-\.Q =

g 8| o] L] e ) (e L L) (e o] L

Walle
0.8

1.1

012
1.95

1

25
0.033
0.02353932
5000
002163
0.0571

W || -l

a € 008 b e 19



//Damm 2 LC1 DRAINS NO ROCKBOLTS DG=45 (Initial H1=17)
FLIM(1) {Sliding/Drains Working}= (FUNC(32)*FUNC(37))+FUNC(34)
//Self-Weight

DEFFUNC (1) () {G1 Dammkropp}=dc*BGl*LGLl*HG1
DEFFUNC(2) () {G2 Dammkropp}=dc*0.5*BG2*LG2*HG2
DEFFUNC (3) () {G3 Drédnagegang}=-dc*BG3*LG3*HG3
DEFFUNC (4) () {G4 Brobana}=dc*BG4*LG4*HG4
DEFFUNC (5) () {G5 Brobana}=dc*0.5*BG5*LG5*HGS5

DEFFUNC (11) () {Sum Forces}=FUNC (1)+FUNC (2)+FUNC (3) +FUNC (4) +FUNC (5)

//Water Pressure

DEFFUNC (13) () {Horizontal Water Pressure}=-dw*0.5*BWP* (DG-BL) "2
DEFFUNC (14) () {Moment HWP}=FUNC(13)* ((DG-BL) /3)

//Earth Pressure

DEFFUNC(15) () {Horizontal Earth Pressure}=-dj*0.5*K0*BJP* (JL-BL) "2
DEFFUNC (16) () {Moment JP}=FUNC (15)* ( (JL-BL) /3)

//Uplift Cracking in the foundation Lcrack < 1.5m

DEFFUNC(17) () {Ul Triangular After the Gallerie}=-dw*0.5*BUl1*(0.3* (DG-BL) *lag
DEFFUNC (18) () {U2 Full Uplift Before the Gallerie}=-dw*BU2*Lcrack* (DG-BL)
//Not affected by the Beta distribution

DEFFUNC(19) () {U3 Rectangular Before the Gallerie}=-dw*BU3*0.3* (DG-BL) * (1bg-
Lcrack)

DEFFUNC (20) () {U4 Triangular Before the Gallerie}=-dw*0.5*¥BU4*0.7* (DG-

BL) * (1lbg-Lcrack)

DEFFUNC (25) () {Ud}=FUNC (17) +FUNC (19) +FUNC (20)

DEFFUNC (27) () {U=Uc+Ud*C}=FUNC (18)+FUNC (25) *C

//Ice Load

DEFFUNC (29) () {Truncation of the Ice Load}=itruncm(3,X,0,¥,80,80,0,0)
DEFFUNC (30) () {H Ice Load}=-FUNC(29)*B_ice

//Sum Total Forces

DEFFUNC (32) () {N'=Vertical Forces-Uplift Drains}=FUNC(33)+FUNC(27)
DEFFUNC (33) () {Vertical Forces}=FUNC(11)

DEFFUNC (34) () {H=Sum Horizontal Forces}=FUNC(13)+FUNC(15)+FUNC(30)
//Friction Angle

DEFFUNC(37) () {tan (phi+ic) }=(tanphi+tanic)/(1-tanphi*tanic)



//Adjusted overturning

DEFFUNC (38) () {fcm=fck*exp (1, 64*Vx}=fck*exp (1.64*Vx)

DEFFUNC (39) () {fcm(t)=beta*fcm}=beta*FUNC (38)

//beta=exp (s* (1-(28/t)"(1/2))) where s=0,25 for normal and rapid hardening,
t is included in days assuming that the concrete's age is 55 years (1959-
2014)and has a COV=0.3* (beta-1)

DEFFUNC (40) () {No drains—-a=max (N'/fcc ;

N'/sigma) }=FUNC(32) / (sigmar*BG2) //Assume failure in the rock mass, sigma
rock = 20 MPa

Numerical Results

% % % % J K d Kk Kk kK Kk Kk Kk kK gk gk Kk ok Kk gk sk ke ok ek ek ke ke ke ke ke ke ke k ok

——————————— Comrel-TI (Version 8) ------------
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Job name ............ : Laxede vansl
Failure criterion no. : 1

Comment : Sliding/Drains Working

Transformation type : Rosenblatt

Optimization algorithm: RFLS

FORM-beta= 4.601; SORM-beta= - ; beta(Sampling)= - (IER= 0)
FORM-Pf= 2.11E-06; SORM-Pf= -- ; Pf(Sampling)= --

————————— Statistics after COMREL-TI ---------

State Function calls = 115
State Funct. gradient evaluations = 9
Total computation time (CPU-secs.)= 0.06

The error indicator (IER) was = 0
dkhkkhkhkkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkkhkhkkkhkhkhkkkhkkkk

Reliability analysis is finished



Representative Alphas of Variables FLIM(1), Laxede vansl.pti

dc 0.43
di -0.03
Lcrack 001
C -0.36
X -0.45
Y -0.08
tanphi 043
tanic 0.54
fck 0.00
beta 0.00
KO -0.04
Sum of a21.00

P.S.F. Partial Safety Factors FLIM(1), Laxede_vansl.pti

167 23.500 11.000 1.200 1.000 80.000 250.000 0.700 0.265 0.000 0.000 0.380
1.50 —

1.33

117 —+

1.00 —

0.83 —

0.67 —

0.50 —

0,33 —

0.17 —

0.00 7 i Lcrac c he T v tanphi tanic T B ko

Top: Characteristic Yalues, Bottom: Variables




Damm 3

15 Syrbiolic Expressions | & Stochastic Model | B correlations

Identi... = Comment

R dc Concrete Density

R X Ice Truncation

RY Maz, Ice Load Morrland

R tanphi  Taniphi)

R tanic  Taniic) 15 degrees
R FO Jacking Force

R Put Prestress Losses

R C2 Mo commment

P dw Water Density

Distribuition

Mormnal (Gauss)
Morrnal (Gavss)
Mormnal (Gauss)
Morrnal (Gauss)

Lognormal

Morrnal (Gauss)
Morrnal (Gauss)

P RWL  Retention ‘Water Level (DG)
P EL Foundation Level Upstream

P bg Width Gravity dam

P sigrmar  Compressive strength of the rack mass

pd Distance to Rock Anchors

//Damm 3 LC1 & Rockbolts (Initial

Beta
Constant
Cornstant
Constant
Constant
Constant
Constant

vl = 81.

£y mMultiple Runs | £ Results @ Plots

B Walue | o Walue | DWW
My X £ 235 dc€ 0.8

My % £ 0 ac 1

M. X & 250 € 25

M. % € 0.7 a& 0035

M« X € 02618 0 £ 005258

M. X £ 1440 0 € 103

Mv' B E 144 o0& 432

M. % & 1 0€£ 005 ac 008 be lg
P. o & 10

Pv £ 251

P. o & 225

P € E 1z

P/ ¢ £ 20000

P & 26,375

6)

FLIM(1) {Sliding/No Drains}=(FUNC(63) *FUNC(68))+FUNC (65)

DEFFUNC (300) () =FUNC (65) /FUNC (63)

//SELF WEIGHT
//Vertical Stabilising

Forces

//Numerical figures correspond to deterministically calculated geometry of
the monolith in terms of volume and area.
DEFFUNC (1) () {V1-Self Weight}=222*dc //81.6
DEFFUNC (2) () {V2-Self Weight}=160.65*dc
DEFFUNC (3) () {V3-Self Weight}=181.17*dc
DEFFUNC (4) () {V4-Self Weight}=838.35*dc
DEFFUNC (5) () {V5-Self Weight}=369.68%*dc
DEFFUNC (6) () {V6-Self Weight}=93.38*dc
DEFFUNC(7) () {V7-Self Weight}=185.63*dc
DEFFUNC (8) () {V8-Self Weight}=521.55%*dc
DEFFUNC (9) () {V9-Self Weight}=13.52*dc
Weight}=185.63*dc
Weight}=521.55*dc

DEFFUNC (10) () {V10-Self
DEFFUNC (11) () {V11-Self
DEFFUNC (12) () {V12-Self
DEFFUNC (13) () {V13-Self
DEFFUNC (14) () {V14-Self
DEFFUNC (15) () {V14-Self
DEFFUNC (70) () {V14-Self

Weight}=13
Weight}=23
Weight}=22
Weight}=12

.52*de
.49*de
.05*de
.96*dc

Weight }=FUNC (1) +FUNC (2) +FUNC (3) +FUNC (4) +FUNC (5) +FUNC (6) +FUNC (7) +FUNC (8) +FUNC
(9) +FUNC (10) +FUNC (11) +FUNC (12) +FUNC (13) +FUNC (14) +FUNC (15)



//WATER PRESSURE

//Horisontal Destabilising Forces
DEFFUNC (45) () {VH-Horisontal Water Pressure Upstream}=-bg*dw* (1/2)* (RWL-BL) "2

//Vertical Stabilising Forces

DEFFUNC (46) () {VV1l-Vertical Water Pressure}=dw*bg*4* (RWL-226.7)
DEFFUNC (39) () {VV2-Vertical Water Pressure}=dw*o6*5*%9
DEFFUNC (40) () {VV3-Vertical Water Pressure}=dw*1.8%4 5%0.5%9
//UPLIFT

//Vertical Destabilising Forces

DEFFUNC (55) () {Ul-Uplift force}=-43500

DEFFUNC (56) () {U2-Uplift force remaining}=-1440

DEFFUNC (61) () {U=U1+U2*C}=(FUNC(55)+FUNC (56) ) *C2

//ICELOAD
//Horisontal Destabilising Forces

DEFFUNC(51) () {Horisontal Ice Load Pressure}=-FUNC(52) *bg
DEFFUNC (52) () {Truncation of the ice load}=itruncm(3,X,0,¥,80,80,0,0)

//TOTAL FORCES
DEFFUNC (63) () {N'=Vertical Forces-Uplift No Drains}=FUNC(64)+FUNC(61)
DEFFUNC (64) () {Vertical Forces}=FUNC(70)+FUNC(46)+FUNC(39)+FUNC(40)+FUNC(80)
DEFFUNC (65) () {H=Sum Horizontal Forces}=FUNC(45)+FUNC(51)

//FRICTION ANGLE
DEFFUNC (68) () {tan (phi+ic) }=(tanphi+tanic)/(1-tanphi*tanic)

//ADJUSTED OVERTURNING-POINT OF ROTATION

DEFFUNC (69) () {a=N"'/sigmar }=FUNC(63) / (sigmar*bg) //Assumes failure in the
rock mass, sigma rock = 20 MPa

//f6r att uppna tillrdcklig stabilitet behovs 0,69 for glidning

DEFFUNC (80) () {Vertical Force Anchors}=bg* (PO-Pxt)*0.69



Numerical Results

Khkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkkhkkkhkkkkkkkk

——————————— Comrel-TI (Version 8) ------------

--—- (c) Copyright: RCP GmbH (1989-2013) -----
% % % %k %k % %k Kk Kk Kk Kk ok ok kK ke ke ok ok ok %k ek ke ke ke ok ok ke ke ke ke ok ke ke ok ok ke ke ke ok

Job name ............ : Midskog_botten
Failure criterion no. : 1

Comment : Sliding/No Drains

Transformation type : Rosenblatt

Optimization algorithm: RFLS

FORM-beta= 4.603; SORM-beta= - ; beta(Sampling)= - (IER= 0)
FORM-Pf= 2.09E-06; SORM-Pf= -- ; Pf(Sampling)= -

————————— Statistics after COMREL-TI ---------
State Function calls = 92
State Funct. gradient evaluations = 10
Total computation time (CPU-secs.)= 0.05

The error indicator (IER) was = 0
kkkkhkkkkkhkk ok k ok kkkkkhkkhkkkkkkhhhhhhhdhkhdk

Reliability analysis is finished

Representative Alphas of Variables FLIM(1), Midskog_botten.pti

dc 0.50
X -0.21
Y -0.01
tanphi 0.45
tanic 0.55
PO 0.17
Pxt -0.07
Cc2 -0.41
Sum of a21.00

P.SE. Partial Safety Factors FLIM(1), Midskog_botten.pti

109 22,184 80,000 230,000 0,700 0.262 1440.000 144,000 1.000
0.99 —

0.88 —+

077 —+

0.66 —

0.55

044 —

0.33 +

0.2z —+

011

oo e T ! N tanphi tanic Po Pxt 2

Top: Characteristic Yalues, Bottom: Wariables
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Damm 4
_fa Symbolic Expressions | |4 Stochastic Model | B Correlations | Ty Multiple Runs | ) Results @ Plots

Identi... | Comment Distribution | ) ¢ Yalle | o Walue
R dc Concrete Density Mormal (Gauss) Mo % £ 235 0 & 0.2
R X Ice Truncation Marmal (Gauss) Mo X & 0 ac 1
R Max. Ice Load Morrland Marmal (Gauss) Mo X & 250 a & 25
R tanphi Tan(phi) Mormal (Gauss) Mo = £ 07 a &£ 0.035
R tanic  Taniic) 15 degrees Lognormal Me” % £ 0.2618 4 &£ 0.05256
R lcrack  Length of cracking due to resultant location  Mormal (Gauss) Me” X € 55 d¢ 0,55
R FO Jacking force Mormal (Gauss) Mo % £ 2160 4 & 162
R Pt prestress loss Mormal (Gauss) M X £ 216 @ & 54,2
R CZ2 Mo cornment Mormal (Gauss) M X & 1 0c¢ 0.05
B cw Water Density Constant P’ G € 10
B RWL  Retention Water Level (Di3) Constant P o' © € 251
P EL Foundation Lewvel Llpstream Constant P o C £ 2259
Pl Total Dam Length Constant P o’ ¢ £ 201
B bg Width Grawity dam Constant P © € 1z
B OWL  Diownstream Water Level Constant P o € € 230
B DEL  Foundation Level Downstream Constant P o C £ 227
P sigmar Compressive strength rock mass Constant P o7 ¢ £ 20000

//DAMM 4 LC1 & Rockbolts (Initial V1=1.1)
FLIM(1) {Sliding/No Drains}=(FUNC(63) *FUNC(68))+FUNC (65)
DEFFUNC (400) () =FUNC (65) /FUNC (63)

//SELF WEIGHT

//Vertical Stabilising Forces

//Numerical figures correspond to deterministically calculated geometry of
the monolith in terms of volume and area.
DEFFUNC (1) () {V1-Self Weight}=9.5*bg*dc //1.1
DEFFUNC (2) () {V2-Self Weight}=89.65*bg*dc
DEFFUNC (3) () {V3-Self Weight}=157.80*bg*dc
DEFFUNC (4) () {V4-Self Weight}=0.88*10.10*dc
DEFFUNC (5) () {V5-Self Weight}=22.23*%1.9%*dc
DEFFUNC (6) () {V6-Self Weight}=6*bg*dc
DEFFUNC (7) () {V7-Self Weight}=10.4%2.2*de
DEFFUNC (8) () {V8-Self Weight}=3.26%*7.8%*dc
DEFFUNC (9) () {V9-Self Weight}=1.58%5.3*dc
DEFFUNC (10) () {V10-Self Weight}=0.26%6.6%*dc
DEFFUNC (11) () {V11-Self Weight}=0.26%6.7*dc
DEFFUNC (12) () {V12-Self Weight}=8.16%*2.1*dc
DEFFUNC (13) () {V13-Self Weight}=1.92*5.3*dc
DEFFUNC (14) () {V14-Self Weight}=23.5*0.3*dc
DEFFUNC (15) () {V15-Self Weight}=23.24*0.3*dc
DEFFUNC (16) () {V16-Self Weight}=23.24%*0.3*dc
DEFFUNC (17) () {V17-Self Weight}=0.66%9.8*dc
DEFFUNC (18) () {V18-Self Weight}=18.44%0.2*dc
DEFFUNC (19) () {V19-Self Weight}=18.44%0.2*dc
DEFFUNC (20) () {V20-Self Weight}=7.37%0.2*dc
DEFFUNC (21) () {V21-Self Weight}=3.8%*0.2*dc
DEFFUNC (22) () {V22-Self Weight}=2.6%*0.2*dc

DEFFUNC (70) () {V14-Self Weight }=FUNC (1)+FUNC (2)+FUNC (3)+FUNC (4) -FUNC (5) -

FUNC (6) -FUNC (7) ~FUNC (8) +FUNC (9) +FUNC (10) +FUNC (11) -

FUNC (12) +FUNC (13) +FUNC (14) +FUNC (15) +FUNC (16) +FUNC (17) +FUNC (18) +FUNC (1 9) +FUNC
(20) +FUNC (21) +FUNC (22)
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//WATER PRESSURE
//Horisontal Destabilising Forces
DEFFUNC (45) () {VH-Horisontal Water Pressure Upstream}=-bg*dw* (1/2)* (RWL-BL) "2

//Horisontal Stabilising Forces
DEFFUNC(74) () {VH-Horisontal Water Pressure Downstream}=bg*dw* (1/2)* (DWL-
DBL) *2

//Vertical Stabilising Forces

DEFFUNC (46) () {VV1l-Vertical Water Pressure-Rectangular Area}=dw*bg* ((RWL-BL) -
1)*1.5

DEFFUNC (47) () {VV2-Vertical Water Pressure-Triangular Area}=dw*bg* ( (DWL-

DBL) *0.5%2)

//UPLIFT

//Vertical Destabilising Forces

DEFFUNC (99) () {L-crack}=0

DEFFUNC (55) () {Ul-Uplift force under crack}=-dw*bg* ((RWL-BL) *1crack*FUNC (99))
DEFFUNC (56) () {U2-Uplift force remaining}=-dw*bg*0.5* ( (DWL-DBL) + (RWL-BL) ) * (1-
lcrack*FUNC (99))

DEFFUNC (61) () {U=U1+U2*C}=FUNC (55) + (FUNC (56) *C2)

//ICELOAD

//Horisontal Destabilising Forces

DEFFUNC(51) () {Horisontal Ice Load Pressure}=-FUNC(52) *bg
DEFFUNC (52) () {Truncation of the ice load}=itruncm(3,X,0,¥,80,80,0,0)
//SUM TOTAL FORCES

DEFFUNC (63) () {N'=Vertical Forces-Uplift No

Drains}=FUNC (64)+FUNC (61)+FUNC(80)

DEFFUNC (64) () {Vertical Forces}=FUNC(70)+FUNC(46)+FUNC(47)
DEFFUNC (65) () {H=Sum Horizontal Forces}=FUNC(51)+FUNC(45)+FUNC(74)

//FRICTION ANGLE
DEFFUNC (68) () {tan (phi+ic) }=(tanphi+tanic)/(1-tanphi*tanic)

//ADJUSTED OVERTURNING-POINT OF ROTATION

DEFFUNC (69) () {a=N'/fcc}=FUNC(63)/ (sigmar*bg) //Assumes failure in the rock
mass, sigma rock = 20 MPa

//PRESTRESSED ANCHORS
DEFFUNC (80) () {Vertical Force Anchors}=6*(PO0-Pxt)*0.75//0,75 for glidning

12



Numerical Results
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——————————— Comrel-TI (Version 8) ------------

---- (c) Copyright: RCP GmbH (1989-2013) -----
Ikkkkhkkhkkhhkhkkkhkkhhhhhkkhkkhkkhrhhhhhhdkkrkk

Job name ............ : Midskog M4
Failure criterion no. : 1

Comment : Sliding/No Drains

Transformation type : Rosenblatt

Optimization algorithm: RFLS

FORM-beta= 4.602; SORM-beta= - ; beta(Sampling)= - (IER= 0)
FORM-Pf= 2.09E-06; SORM-Pf= -- ; Pf(Sampling)= --

————————— Statistics after COMREL-TI ---------
State Function calls = 92
State Funct. gradient evaluations = 9
Total computation time (CPU-secs.)= 0.02

The error indicator (IER) was = 0
ok kkkkkkkkkkkkhkhkkkkkhhkkkhkkhkkkkkkkhhhhhhdhkhdk

Reliability analysis is finished

Representative Alphas of Variables FLIM(1), Midskog_ M4.pti

dc 0.51
X -0.28
Y -0.01
tanphi  [0.45
tanic 0.55
Icrack 0.00
PO 0.16
Pxt -0.06
C2 -0.35
Sum of a21.00

P.SF. Partial Safety Factors FLIM(1), Midskog_M4.pti
0.000 250.000 0.700 0.262 0.000 2

23.500 a8 160,000 216,000 1.000

1.09

0.98 —

087 —+—

076 —+—

065 —

054 —

043 —+—

033 +—

022 —+—

011 —+—

0.00 } }
dc & ' e tanphi tanic Nerack T PO Pt cz

Top: Characteristic Walues, Bottom: Variables
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Damm 5

15 Symbuolic Expressions | [& Stochastic Model | B Correlations | Ty Multiple Runs | % Results | Ggb Plots

Identi... = Comrernt

R dc Concrete Density

R X Ice Truncation

RY Max. Ice Load Morrland

R tanphi  Tan(phi)
R tanic  Tanfic) 15 degrees

R Icrack  Length of cracking due to resultant location

R PO Jacking Force
B Pt Prestress losses
R 2 Mo cornment
P dw Wiater Density

P RWL  Retention Water Level (DG)
P EL Foundation Level Upstream

B Total Dam Lendath
B bg width Gravity dam

B P Geometric Point on Dam
P sigrmar  Compressive strength rock mass

//Damm 5 LC1 & Rockbolts

Distribution
Mormal (Gatss)
Mormal (Gatss)
Mormal (Gatss)
Morrnal (Gauss)

Logrorrnal
Mormal (Gauss)
Mormal (Gatss)
Mormal (Gatss)
Mormal (Gatss)

Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant

(Initial V1=235.2)

Mo X
M X
M. X
M X
M %
M %
Mo X
M. X
M. X
P C
P g
Pv' C
Py c
Py c
Py c
P

FLIM(1) {Sliding/No Drains}=(FUNC (63) *FUNC(68))+FUNC (65)

DEFFUNC (432) =FUNC (65) / (FUNC (63) *FUNC (68) )

//SELF WEIGHT
//Vertical Stabilising

Forces

e 8| sl e (e Lo L ¥ L] L] L] L () (e L] L] L]

W alle
23.5
0
250
07
02618
4,28
1080
103
1

10
251
2278
20,7

239
20000

~Q~Q\Q\Q~Q~Q~Q~Q\Q -

O BB BB BB R0 R BB BB - -

Walle
n.a

1

25
0.035
0.052585
0,423
a1
32.4
0.05

//Numerical figures correspond to deterministically calculated geometry of
the monolith in terms of volume and area.
DEFFUNC (1) () {V1-Self Weight}=291*dec //235.2
DEFFUNC (2) () {V2-Self Weight}=639.6*dc
DEFFUNC (3) () {V3-Self Weight}=7*dc

DEFFUNC (4) () {V4-Self Weight}=1124.64*dec

DEFFUNC (5) () {V5-Self Weight}=12%dc

DEFFUNC (6) () {V6-Self Weight}=18.27*dc
DEFFUNC (7) () {V7-Self Weight}=18.27*dc
DEFFUNC (8) () {V8-Self Weight}=24.4%dc
DEFFUNC (9) () {V9-Self Weight}=2.08*dc

DEFFUNC (10) () {V10-Self
DEFFUNC (11) () {V11-Self
DEFFUNC (12) () {V12-Self
DEFFUNC (13) () {V13-Self
DEFFUNC (14) () {V14-Self

DEFFUNC (70) () {V14-Self

Weight}=73.8*dc

Weight}=111.78%*dec

Weight}=4.53*dc
Weight}=6*dc
Weight}=1.52*dc

Weight }=FUNC (1) +FUNC (2) +FUNC (3) +FUNC (4) +FUNC (5) +FUNC (6) +FUNC (7) +FUNC (8) +FUNC
(9) -FUNC(10) -FUNC(11) -FUNC(12) -FUNC(13) -FUNC (14)
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//WATER PRESSURE

//Horisontal Destabilising Forces
DEFFUNC (45) () {VH-Horisontal Water Pressure Upstream}=-bg*dw* (1/2)* (RWL-BL) "2

//Vertical Stabilising Forces

DEFFUNC (46) () {VV1-Vertical Water Pressure-Rectangular Area}=dw* (RWL-GP) *21
//UPLIFT

//Vertical Destabilising Forces

DEFFUNC (400) () =0

DEFFUNC (55) () {Ul-Uplift force under crack}=-dw*bg* ( (RWL-

BL) *1crack*FUNC (400) )+696*FUNC (400)

//1 stabilietsber med stag blir det ingen spricka!

DEFFUNC (56) () {U2-Uplift force remaining}=-dw*bg*0.5* ( (RWL-BL) * (1-
lcrack*FUNC (400)))

DEFFUNC (61) () {U=U1+U2*C}=FUNC(55)+ (FUNC (56) *C2)

//ICELOAD

//Horisontal Destabilising Forces

DEFFUNC(51) () {Horisontal Ice Load Pressure}=-FUNC(52) *bg
DEFFUNC (52) () {Truncation of the ice load}=itruncm(3,%X,0,Y¥,80,80,0,0)
//SUM TOTAL FORCES

DEFFUNC (63) () {N'=Vertical Forces-Uplift No Drains}=FUNC(64)+FUNC(61)
DEFFUNC (64) () {Vertical Forces}=FUNC(70)+FUNC(46)+FUNC(80)
DEFFUNC (65) () {H=Sum Horizontal Forces}=FUNC(45)+FUNC(51)

//FRICTION ANGLE

DEFFUNC (68) () {tan (phi+ic) }=(tanphi+tanic)/ (1-tanphi*tanic)
//ADJUSTED OVERTURNING-POINT OF ROTATION

DEFFUNC (69) () {a=N"'/fcc}=FUNC(63) / (sigmar*bg)

//PRE-STRESSED ANCHORS The expression utilised for the inclusion of the
post-stressed anchors is the following P(x,t)=P0-AP(x,t)

//P0=540 kN/m ; COV=0,075 // AP(x,t)=0,1*P0 kN/m ; COV=0,3

//To be added to the previous part

DEFFUNC (80) () {Vertical Force Anchors}=bg* (PO-Pxt)*0.35//0.35 f6r glidning
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Numerical Results
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——————————— Comrel-TI (Version 8) ------------

--—- (c) Copyright: RCP GmbH (1989-2013) -----
% % % %k %k % %k Kk Kk Kk Kk ok ok kK ke ke ok ok ok %k ek ke ke ke ok ok ke ke ke ke ok ke ke ok ok ke ke ke ok

Job name ............ : Midskog_ M5
Failure criterion no. : 1

Comment : Sliding/No Drains

Transformation type : Rosenblatt

Optimization algorithm: RFLS

FORM-beta= 4.598; SORM-beta= - ; beta(Sampling)= - (IER= 0)
FORM-Pf= 2.13E-06; SORM-Pf= -- ; Pf(Sampling)= -

————————— Statistics after COMREL-TI ---------
State Function calls = 82
State Funct. gradient evaluations = 8
Total computation time (CPU-secs.)= 0.03
The error indicator (IER) was = 0

dkhkkhkhkkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkhkkhkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkhkkhkhkhkkkhkhkkk

Reliability analysis is finished

Representative Alphas of Variables FLIM(1), Midskog M5.pti

Sum of a21.00

P.S.E. Partial Safety Factors FLIM(1), Midskog_M5.pti
0.700 0.262 0.000 1

108 23.500 20.000 250,000 080,000 108.000 1,000

0.97 -+ ]

0.86 —

|
" tanphi tanic erack
Top: Characteristic Values, Bottom: Variables

PO Pt c2
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Damm 6
I ' ions |; la Stochastic Model i e - o) :
Jf Symbolic Expressions | | B Correlations | By Multiple Runs Resuilts @ Plots

Identi... = Cormment Distribution | ) ! Yalue | oo Walue
R dc Concrete Density Mormal (Gauss) Mo X £ 235 0 ¢ 0.8
R x Truncation Ice Load Mormal (Gauss) Mo X € 0 ac 1
R Maximurn Ice Load Mormal (Gauss) Mo X £ 250 d € 25
R tanphi  taniphi) Mormal (Gauss) Mo X £ 07 @ £ 0.035
R tanic  tanfic) Lognormnal M % £ 0,268 @ € 0,053
R fck Characteristic value KPa Lognormnal M % £ 14500 @ & 5000
R beta Concrete Ageing Parameter Mormal (Gauss) M X & 144 @ & 0,132
R FO Jacking Force Mormal (Gauss) Mo X £ S40 ad £ 40,5
R Pt Losses of Prestress Mormal (Gauss) Mo X £ 54 4 £ 162
Rz Liplift rultiplier Mormal (Gauss) Mo X £ 1 a€c 005
P bp Width Pillar 1 Constant P o' € &£ 1

P DG Retention Water Level Constant P W' C € 20

P, cw Water Density Constant P o ¢ £ 10

P EL Bottomn Lewvel Constant P o ¢ £ 21

P O ok (sigrnaffck) Constant P © £ 0,345

P plfp  Provection of the Frontplate Constant P o’ © C 0.5

P lafp Lenagth of the Frontplate Constant P o © € 0.7

Pt Total Walume Constant P o © £ 3883

P sigrnar  Compressive Strength of the Rock Mass Constant P o7 © £ 20000

//DAMM 6 LCl_NO DRAINS POST STRESSED ANCHORS_DG=90m (Initial Vvt = 38.2)
FLIM(1) {Sliding/Drains Working}=(FUNC(20) *FUNC (25) ) +FUNC (22)

//Self-Weight
DEFFUNC (1) () {Self Weight Pilar Part 1}=Vt*dc

//Water Pressure

DEFFUNC (3) () {Horizontal Water Pressure}=-0.5*dw* (DG-BL)“2*bp
DEFFUNC (5) () {Vertical Water Pressure 1}=dw* (DG-BL)*1gfp*bp
DEFFUNC (29) () {Vertical Water Pressure 2}=0.5*dw* (DG-BL) *pllfp*bp

//Uplift

DEFFUNC (7) () {Ul}=-dw* (DG-BL) *1 *bp

DEFFUNC (9) () {U2}=-dw*6*1 . 6%*bp

DEFFUNC (11) () {U3}=-0.5*dw*4%3 .3

DEFFUNC (13) () {Ud}=FUNC (7) +FUNC (9) +FUNC (11)
DEFFUNC (15) () {U=Ud*C}=FUNC (13) *C2

//Ice Load
DEFFUNC(17) () {Truncation of the Ice Load}=itruncm(3,X,0,Y¥,80,80,0,0)
DEFFUNC(18) () {H Ice Load}=-FUNC(17) *bp

17



//Sum Total Forces

DEFFUNC (20) () {N'=Vertical Forces-Uplift Drains}=FUNC(21)+FUNC(15)
DEFFUNC (21) () {Vertical Forces}=FUNC(1)+FUNC(5)+FUNC(29)+FUNC(31)*1
DEFFUNC (22) () {H=Sum Horizontal Forces}=FUNC(3)+FUNC(18)

//Friction Angle
DEFFUNC (25) () {tan (phi+ic) }=(tanphi+tanic)/ (1-tanphi*tanic)
//Adjusted overturning

DEFFUNC (26) () {fcm=fck*exp (1, 64*Vx}=fck*exp (1.64*Vx)

DEFFUNC(27) () {fcm(t)=beta*fcm}=beta*FUNC (26)

//beta=exp (s* (1-(28/t)"(1/2))) where s=0,25 for normal and rapid hardening,
t is included in days assuming that the concrete's age is 84 years (1930-
2014)and has a COV=0.3* (beta-1)

DEFFUNC (28) () {No drains—-a=max (N'/fcc ;

N'/sigma) }=FUNC(20) / (sigmar*bp) //Assume failure in the rock mass, sigma rock
= 20 MPa

//POST-STRESSED ANCHORS The expression utilised for the inclusion of the
post-stressed anchors is the following P(x,t)=P0-AP(x,t)
//P0=540 kN/m ; cov=0,075 // AP(x,t)=0,1*P0 kN/m ; COV=0,3

DEFFUNC (31) () {Vertical Force Anchors}=(P0-Pxt)*0.15//0.15/0.55
//original: P0-Pxt Apre*fypre/4*1e-3/1 (obs ovan per stag/l stag per 4 m.
/6.5 pga att 83 kN (deterministiskt) skulle gdra den stabil)

Numerical Results

khkkkhkkhkkkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkkhkkhkhkhkhkkkkkkkkkkkkk

——————————— Comrel-TI (Version 8) ------------
---- (c) Copyright: RCP GmbH (1989-2013) -----

hhkhkkhkhkkhkkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkkhkkhkhkhkhkkhkkhkhkhkhkkhkkkhkkhkkkkkk

Job name ............ : Stadsforsen_typI
Failure criterion no. : 1

Comment : Sliding/Drains Working

Transformation type : Rosenblatt

Optimization algorithm: RFLS

FORM-beta= 4.600; SORM-beta= - ; beta(Sampling)= - (IER= 0)
FORM-Pf= 2.12E-06; SORM-Pf= -- ; Pf(Sampling)= --

————————— Statistics after COMREL-TI ---------

State Function calls = 118

State Funct. gradient evaluations = 10

Total computation time (CPU-secs.)= 0.02

The error indicator (IER) was = 0
e de ok e ok e ok e ok e ke e e ek ek ek ek ek ek ek ok ok ok ok ok ko ko

Reliability analysis is finished
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Representative Alphas of Variables FLIM(1), Stadsforsen_typlL pti

0.35

-0.56

-0.26

0.43

0.54

0.00

0.00

0.07

-0.03

-0.14

dc

X

Y
tanphi
tanic
fck
beta
PO
Pxt
c2
Sum of a21.00

P.SF. Partial Safety Factors FLE.SIM( 1 )D, D.?ﬂ’tadsfﬂoﬂgen_ typLpti

54.000

11z 23,500 0.000 250,000 0.700 0.2 540.000

tanphi tanic
Top: Characteristic Values, Bottom: Variables

101 4
0.50
0.78 —
0.67 —
0.56 —
0.45 —-
0.34 —
0.22 -
011 -
o.on dc Ix i v Iﬁ:k I Ibet.a I PO Pt 2




Damm 7

Ja Syrnbolic Expressions | [4 Stochastic Model | B Correlations | Sy Multiple Buns | %) Results @ Plats

Identi... = Comment Distribution . ! Walue o Walue
R dc Concrete Density Mormnal (Gauss) Mo X £ 235 0 & 0.8
R Truncation Ice Load Marmal (Gauss) Mo x € 0 ac 1
RY Maxirnurm Ice Load Mormal (Gauss) M X € 230 a & 25
R tanphi  tan(phi) Mormal (Gauss) Mo X £ 07 @ & 0035
R tanic  taniic) Lognormal Me” % £ 0268 o € 0.0533
R fck Characteristic value KPa Lognormnal M % £ 14500 @ £ 5000
R beta Concrete Ageing Parameter Mormal (Gauss) Mo/ X £ 144 0 £ 0,132
R FO Jacking Force Mormnal (Gauss) Mo ¥ £ 540 0 £ 405
R Pt Losses of Prestress Mormal (Gauss) B X & 54 &£ 162
R 2 Liplift multiplisr Mormnal (Gauss) Mo X & 1 gc 005
P bp width Fillar 1 Constant P o' ¢ £ 1
B DG Retention Water Level Constant P " € € a0
P dw Water Density Constant P " € € 10
P BEL Bottom Level Constant P " € € 73
P Con fok (sigrna)fok) Constant P o © £ 0.345
P plfn  Proyection of the Frontplate Constant P " € & 1.2
| Ofl[=jja] Length of the Frontplate Constant P " ¢ £ 0.7
P Wt Total Walurne Constant P ¢ £ 1047
P sigmar  Compressive Strength of the Rock Mass Constant P« € € 20000

//DAMM7 LC1 NO DRAINS POST-STRESSED ANCHORS DG=90m (Initial Vt = 108.1)

FLIM(1) {Sliding/Drains Working}=(FUNC(20) *FUNC (25) ) +FUNC (22)

//Self-Weight

DEFFUNC (1) () {Self Weight Pilar Part 1}=Vt*dc

//Water Pressure

DEFFUNC (3) () {Horizontal Water Pressure}=-0.5%*dw* (DG-BL) “2*bp
DEFFUNC(5) () {Vertical Water Pressure 1}=dw* (DG-BL)*1gfp*bp
DEFFUNC (29) () {Vertical Water Pressure 2}=0.5*dw* (DG-BL) *pllfp*bp

//Uplift

DEFFUNC (7) () {U1}=-dw* (DG-BL) * 1 *bp

DEFFUNC (9) () {U2}=-dw*12*2*bp
DEFFUNC(11) () {U3}=-0.5*dw*9*8 .3

DEFFUNC (13) () {Ud}=FUNC(7)+FUNC(9)+FUNC(11)
DEFFUNC (15) () {U=Ud*C}=FUNC(13) *C2

//Ice Load

DEFFUNC(17) () {Truncation of the Ice Load}=itruncm(3,X,0,¥,80,80,0,0)
DEFFUNC(18) () {H Ice Load}=-FUNC(17) *bp
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//Sum Total Forces

DEFFUNC (20) () {N'=Vertical Forces-Uplift Drains}=FUNC(21)+FUNC(15)
DEFFUNC (21) () {Vertical Forces}=FUNC(1)+FUNC(5)+FUNC(29)+FUNC(31)*1
DEFFUNC (22) () {H=Sum Horizontal Forces}=FUNC(3)+FUNC(18)

//Friction Angle

DEFFUNC (25) () {tan (phi+ic) }=(tanphi+tanic)/ (1-tanphi*tanic)
//Adjusted overturning

DEFFUNC (26) () {fcm=fck*exp (1, 64*Vx}=fck*exp (1.64*Vx)

DEFFUNC(27) () {fcm(t)=beta*fcm}=beta*FUNC (26)

//beta=exp (s* (1-(28/t)"(1/2))) where s=0,25 for normal and rapid hardening,
t is included in days assuming that the concrete's age is 84 years (1930-
2014)and has a COV=0.3* (beta-1)

DEFFUNC (28) () {No drains—-a=max (N'/fcc ;

N'/sigma) }=FUNC(20) / (sigmar*bp) //Assume failure in the rock mass, sigma rock
= 20 MPa

//POST-STRESSED ANCHORS The expression utilised for the inclusion of the
post-stressed anchors is the following P(x,t)=P0-AP(x,t)
//P0=540 kN/m ; cov=0,075 // AP(x,t)=0,1*P0 kN/m ; COV=0,3

DEFFUNC (31) () {Vertical Force Anchors}=(PO0-Pxt)*0.5 //0.5 fo6r glidning/0.78
for stjalpning

//Apre*fypre/4*1e-3/2

//P0-Pxt original. /4 for att dela upp per meter. /2 for att testa det som
eg skulle kravas enligt RIDAS for glid

Numerical Results

hhkhkhkhkhkkhkkhkhkhkhkkhkkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkkhkkhkhkhkhkkhkkhkhkkhkkkkkk

——————————— Comrel-TI (Version 8) ------------
---- (c) Copyright: RCP GmbH (1989-2013) -----
khkkkkkkkhkhkhkhkhkhkkhkkkhkhkhkhkhkhkhkkkhkhkhkhkhkhkhkkkhkhkhkhkhkhkkkkkk

Job name ............ : Stadsforsen_typII
Failure criterion no. : 1

Comment : Sliding/Drains Working

Transformation type : Rosenblatt

Optimization algorithm: RFLS

FORM-beta= 4.600; SORM-beta= - ; beta(Sampling)= - (IER= 0)
FORM-Pf= 2.11E-06; SORM-Pf= - ; Pf(Sampling)= -

————————— Statistics after COMREL-TI ---------

State Function calls = 105
State Funct. gradient evaluations = 9
Total computation time (CPU-secs.)= 0.03

The error indicator (IER) was = 0
ke sk e ok e sk e ke ke ok e ok e ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

Reliability analysis is finished
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Representative Alphas of Variables FLIM(1), Stadsforsen_typIlL.pti

dc

X -0.45
Y -0.08
tanphi  [0.49
tanic 0.58
fck 0.00
beta 0.00
PO 0.10
Pxt -0.04
Cc2 -0.19
Sum of a21.00

P.SF.

22,184

0.41

Partial Safety Factors FLIM(1), Stadsforsen_typIL pti
00 0.000

0.000 250,000 0.700 0.265 0.0 240,000 54,000 1.000

1.06

0.95

0.84 —

0.74 —

0.63

0.53

0.42

0.32

0.21

0.11

0.00

dc

| | I I | | | |
b T v tanphi tanic ok T ety T = Pt o

Top: Characteristic Values, Bottom: Variables
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Damm 8

_fa Syrbolic Expressions | & Stochastic Model | B Correlations | Sy Multiple Runs | €] Results @ Plots

Identi... = Carnmert Distribution | © Walue | Walle
R dc iZoncrete Density Marmal (Gauss) Mo X & 235 a ¢ 0.8
R X Ice Load Truncation Mormal (Gauss) Mo X £ 0 dc 1
R Max, Ice Load Mormal (Gauss) M X £ 250 a & 25
R tanphi Friction Angle Mormal (Gauss) Mo X & 07 ae 0.035
R tanic  Dilation Angle Lognormal Mo % € 026795 @ £ 0.0535893
R2 Mo comment Mormal (Gauss) Mo X £ 1 dc 0.05
P cw Water Density Constant P o7 C & 10
P D3 Retention Water Level Constant P o’ C £ 123.5
B Wt Total Darmn Wolume (1191.72) Constant P o7 C & 1322
D Et Total Width Constant P o’ C £ H£.616
P EL Bottom Level Constant P o7 C & 93.3
P RP Lutande wagg ufs Constant P o C € 111
P =l Slope LS = tanbeta = 7/5 Constant P o7 C & 1.4
B WLDS Water Level Downstream Constant P o’ C £ 106.8
P EP Pillar width Constant P o7 C & 1.2
P E_ice Width of the Ice Load Constant P o’ C £ 6.6
P TLUS  Troskel Level Upstream Constant P o c & 1197
B TLDS  Troskel Level Downstream Constant P o’ C £ 10z
P sigmar Rock Mass Compressive Strength Constant P ¢ & 20000
BRI Mo Ice Load in the Spillaay Constant P o C € ]

//Damm 8 LC1 NO DRAINS NO ROCKBOLTS DG=123,5 (Initial Vt=1191.72)

FLIM(1) {Sliding/Drains Working}=(FUNC(42) *FUNC (47))+FUNC (44)

//Self-Weight

DEFFUNC (1) () {G Total Dammkropp}=Vt*dc

//Water Pressure

DEFFUNC (3) () {PWl Hor. u/s rekt}=-dw*Bt* (DG-TLUS) * (TLUS-RP)
DEFFUNC (4) () {PW2 Hor. u/s tri}=-dw*Bt*(0.5* (TLUS-RP) "2
DEFFUNC (5) () {PW3 Hor. u/s rekt}=-dw*Bt* (RP-BL) * (DG-RP)
DEFFUNC (6) () {PW4 Hor. u/s tri}=-dw* (RP-BL)“*2*Bt*0.5
DEFFUNC (7) () {PW5 Vert. u/s rekt}=dw* (DG-RP) * ( (RP-BL) /s1) *Bt
DEFFUNC (8) () {PW6 Vert. u/s tri}=dw*Bt*(0.5* (RP-BL) * ( (RP-BL) /s1)
DEFFUNC (9) () {PW7 Vert. n/s}=-dw* (Bt-BP) *0.5%* (WNLDS-BL) * ( (WKLDS-BL) /s1)
DEFFUNC (10) () {PW8 Hor. n/s}=dw* (WLDS-BL)~2*0 .5*BP

DEFFUNC (11) () {PW9 Vert. Troskel u/s}=dw* (DG-TLUS) *Bt*2
DEFFUNC (48) () {PW10 Vert. Troskel n/s}=dw* (WLDS-TLDS) *9*1.2%0.5

//Total Forces Water Pressure
DEFFUNC (21) () {Total Vertical

Forces }=FUNC (7) +FUNC (8) +FUNC (9) +FUNC (11) +FUNC (48)
DEFFUNC (22) () {Total Horizontal

Forces}=FUNC (3)+FUNC (4) +FUNC (5) +FUNC (6) +FUNC (10)
///Uplift

DEFFUNC (25) () {Ul Lamellvédgg rekt}=-dw* (WLDS-BL) *BP*33.4
DEFFUNC (26) () {U2 Vadgg u/s rekt}=-dw* (WLDS-BL) *Bt*2 .35



DEFFUNC (27) () {U3 Vagg u/s tri}=-dw*0.5%2.35*Bt* (DG-WLDS)

DEFFUNC (35) () {Ud}=FUNC (25) +FUNC (26) +FUNC(27) //+FUNC (28) +FUNC (29)
DEFFUNC (37) () {U=Uc+Ud*C}=FUNC (35) *C2

//Ice Load

DEFFUNC (39) () {Truncation of the Ice Load}=itruncm(3,X,0,¥,80,80,0,0)
DEFFUNC (40) () {H Ice Load}=-I*B ice

//Sum Total Forces

DEFFUNC (42) () {N'=Vertical Forces-Uplift Drains}=FUNC(43)+FUNC(37)
DEFFUNC (43) () {Vertical Forces}=FUNC(1)+FUNC(21)
DEFFUNC (44) () {H=Sum Horizontal Forces}=FUNC(22)+FUNC(40)
//Friction Angle

DEFFUNC(47) () {tan (phi+ic) }=(tanphi+tanic)/(1-tanphi*tanic)

//Adjusted overturning

DEFFUNC(74) () {No drains-a=max (N'/fcc ;
N'/sigma) }=FUNC(42) / (sigmar*BP) //Assume failure in the rock mass
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Numerical Results

Khkhkhkhkhkhkkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkkhkkhkhkhkhkkhkhkkhkkkkkkkk

——————————— Comrel-TI (Version 8) ------------

--—- (c) Copyright: RCP GmbH (1989-2013) -----
khkkhkhkkkhkhkhkkhkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkkhkhkhkkkhkkkk

Job name ............ : Granfors_M17
Failure criterion no. : 1

Comment : Sliding/Drains Working

Transformation type : Rosenblatt

Optimization algorithm: RFLS

FORM-beta= 4.600; SORM-beta= - ; beta(Sampling)= - (IER= 0)
FORM-Pf= 2.12E-06; SORM-Pf= - ; Pf(Sampling)= -

————————— Statistics after COMREL-TI ---------
State Function calls = 58
State Funct. gradient evaluations =
Total computation time (CPU-secs.)=

The error indicator (IER) was = 0
ok kkkhkkhkkhkkhkk ok kkhkkhkkhkkhkkkkhkhkkhdkrksk

I
o ©
[=
w

Reliability analysis is finished

Representative Alphas of Variables FLIM(1), Granfors_M17.pti

dc 0.36
X 0.00
Y 0.00
tanphi  [0.63
tanic 0.67
Cc2 F0.15

Sum of a21.00

P.SE. Partial Safety Factors FLIM(1), Granfors_MI17.pti

103 23.500 B80.000 250,000 0.700 0.268 1.000
093 4

083

072 +

062 +

052 +

041 4

031 o

021 +

010 —+

o dc }x } ol tanphi tanic c2

Top: Characteristic Values, Bottom: Variables
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Damm 9

Ja Syrmbialic Expressiuns| |4 Stochastic Model | M Correlations | Sy Multiple Runs | %) Results @ Plots

Identi... Comment Distribution | 0 Walue o Walue
R dc Concrete Density Mormal (Gauss) Mo X £ 235 0 & 0.2
R ¥ Ice Load Truncation Marmal (Gauss) Mo X £ 0 ae 1
RY Max. Ice Load Marmal (Gauss) Mo X £ 250 a0 & 25
R tanphi  Friction Angle Mormnal (Gauss) Mo X £ 07 @& 0.025
R tanic  Dilation Angle Lognormal M. % £ 0.26793 g £ 00535823
R 2 Mo Cormment Mormal (Gauss) Mo X £ 1 a¢ 0.05
P dw Water Density Constant P o' ¢ £ 10
B DG Retention Water Level Constant P o" € & 123.5
Pt Total Dam Wolurme Constant P o7 C € 1433.2
P Bt Total Width Constant P o7 C &£ g
P BL Bottom Level Constant P o7 C &£ 91.3
P RP Lutande vagg ufs Constant P o7 C £ 111
Pl Slope US = tanbeta = 7/5 Constant P o7 C £ 1.4
P =2 Slope NS = tangarmma = 7/4 Constant P o7 C &£ 1.75
P WLDS  Water Level Downstream Constant P o € &£ 106,28
P EP Pillar Width Constant P o' © £ 1.2
P E_ice  Width of the Ice Load Constant P ¢ £ g
P sigmar Rock Mass Compressive Strength Constant P« ¢ £ 20000

//Damm 9 LC1 NO DRAINS NO ROCKBOLTS DG=123,5

FLIM(1) {Sliding/Drains Working}=(FUNC(42) *FUNC (47))+FUNC (44)

//Self-Weight

DEFFUNC (1) () {G Total Dammkropp}=Vt*dc

//Water Pressure

DEFFUNC (3) () {PW1 Hor. u/s ovre}l=-dw*(0.5*Bt* (DG-RP) "2
DEFFUNC (4) () {PW2 Hor. u/s rekt}=-dw*Bt* (DG-RP) * (RP-BL)
DEFFUNC (5) () {PW3 Hor. u/s tri}=-dw*0.5*Bt* (RP-BL) "2
DEFFUNC (6) () {PW4 Vert. u/s rekt}=dw* (DG-RP) * ( (RP-BL) /s1) *Bt
DEFFUNC (7) () {PW5 Vert. u/s tri}=dw*0.5* (RP-BL)* ( (RP-BL)/sl) *Bt
DEFFUNC (8) () {PW6 Vert. n/s}=-dw* (Bt-BP)*0.5* (NLDS-BL) * ( (WLDS-BL) /s1)
DEFFUNC (9) () {PW7 Hor. n/s}=dw* (Bt-BP)*0.5% (WLDS-BL) *2
DEFFUNC (10) () {PW8 Vert. n/s}=dw* (WLDS-BL) * ( (WNLDS-BL) /s2) *0 . 5*BP
DEFFUNC (11) () {PW9 Hor. n/s}=dw* (WLDS-BL) ~2*BP*0.5

//Total Forces Water Pressure

DEFFUNC (21) () {Total Vertical Forces}=FUNC(6)+FUNC(7)+FUNC(8)+FUNC(10)
DEFFUNC (22) () {Total Horizontal
Forces}=FUNC (3)+FUNC (4) +FUNC (5) +FUNC (9) +FUNC (11)
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///Uplift

DEFFUNC (25) () {Ul Lamellvadgg rekt}=-dw* (WLDS-BL) *BP*31.38

DEFFUNC (26) () {U2 Vagg u/s rekt}=-dw* (WLDS-BL) *Bt*2 .45
DEFFUNC (27) () {U3 Vadgg u/s tri}=-dw*0.5*2.45*%Bt* (DG-WLDS)

DEFFUNC (28) () {U4 Vigg n/s stor}=-dw* (WLDS-BL) *1.1%4

DEFFUNC (29) () {U5 Vigg n/s liten}=-dw* (WLDS-BL)*0.6%*2

DEFFUNC (35) () {Ud}=FUNC (25) +FUNC (26) +FUNC (27) +FUNC (28) +FUNC (29)
DEFFUNC (37) () {U=Uc+Ud*C}=FUNC (35) *C2

//Ice Load

DEFFUNC (39) () {Truncation of the Ice Load}=itruncm(3,X,0,¥,80,80,0,0)
DEFFUNC (40) () {H Ice Load}=-FUNC(39)*B_ice

//Sum Total Forces

DEFFUNC (42) () {(N'=Vertical Forces-Uplift Drains}=FUNC(43)+FUNC(37)
DEFFUNC (43) () {Vertical Forces}=FUNC(1)+FUNC(21)
DEFFUNC (44) () {H=Sum Horizontal Forces}=FUNC(22)+FUNC(40)
//Friction Angle

DEFFUNC(47) () {tan (phi+ic) }=(tanphi+tanic)/ (1-tanphi*tanic)

//Adjusted overturning

DEFFUNC(74) () {No drains-a=max (N'/fcc ;

N'/sigma) }=FUNC(42) / (sigmar*BP) //Assume failure in the rock mass sigma rock

= 20 MPa
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Numerical Results

Khkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkkhkkkhkkkkkkkk

——————————— Comrel-TI (Version 8) ------------

--—- (c) Copyright: RCP GmbH (1989-2013) -----
% % % %k %k % %k Kk Kk Kk Kk ok ok kK ke ke ok ok ok %k ek ke ke ke ok ok ke ke ke ke ok ke ke ok ok ke ke ke ok

Job name ............ : Granfors_ M23
Failure criterion no. : 1

Comment : Sliding/Drains Working

Transformation type : Rosenblatt

Optimization algorithm: RFLS

FORM-beta= 4.616; SORM-beta= - ; beta(Sampling)= - (IER= 0)
FORM-Pf= 1.95E-06; SORM-Pf= -- ; Pf(Sampling)= -

————————— Statistics after COMREL-TI ---------
State Function calls = 72
State Funct. gradient evaluations = 10
Total computation time (CPU-secs.)= 0.02

The error indicator (IER) was = 0
kkkkhkkkkkhkk ok k ok kkkkkhkkhkkkkkkhhhhhhhdhkhdk

Reliability analysis is finished

Representative Alphas of Variables FLIM(1), Granfors_ M23.pti

dc 0.33
X -0.25
Y -0.01
tanphi 0.61
tanic 0.66
Cc2 -0.16

Sum of a21.00

P.SF. Partial Safety Factors FLIM(1), Granfors_M23.pti
250,000 0.700 0.268

104 23.500 &0.000 1.000
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0.00

(=lo 3 T N tanphi tanic c2
Top: Characteristic Values, Bottom: Variables



Damm 10
Ja Symbolic Expressions | [& Stochastic Model | B Correlations | Sy Multiple Runs | %) Results @ Plots

Identi...  Comment Distribution | 0 Walue | Walue
R d- Concrete Density Marmal (Gauss) M. X & 235 a0 .& 0.8
R ¥ Ice Load Truncation Mormal [Gauss) Mo X & 0O ace 1
R Max, Ice Load Mormal (Gauss) M. X & 230 0 ¢ 25
R tanphi Friction Angle Mormal (Gauss) M X & 0.7 @& 0,035
R| tanic  Dilation Angle Lognormal Me” X £ 026795 7 & 005358938
R KO Earth Pressure Coefficient Mormal (Gauss) M X & 04701 @ £ 0.07052
R| d=cilw  Sail Density Sumerged Mormal (Gauss) M x £ 11 a & 1.1
R d=oil  Sail Density Dry Mormal (Gauss) Mo X & 18 0 & 1.8
R C2 Mo cormment Marmal (Gauss) M. X & 1 ac 0.05
P dw Water Density Constant P o7 © & 10
P D Retention Water Level Constant P o' © € 45
Pt Total Dam walume Constant P« ¢ & FOG5.89
B Et Total width Constant P’ € € 0
P BL Bottom Level Constant P o’ © € 28
B RP Reference Point Begining of Slope US Constant P o7 © € 38
Pl Slope US Constant P& © € 1.85
P 2 Slope NS Constant P o7 © € 2.2
P WLDS  Water Level Downstream Constant P o © € 34
P EP Pillar Width Constant P o' © € 3
P Ls Length Sidostad Constant P’ © & 11,539
P 5L Sidostod Level Constant P’ € € 30.5
P Es Width Sidostad Constant P o7 C € 2087
Pl Don't know where it comes from Constant P C € 1.667
P sl Soil Lewvel 1 Constant P& © € 42.8
P =2 Soil Lewel 2 Constant P c £ 4575
P EL1  Bottomn Level 1 Constant P o7 © & 28.2
P SLDS  Soil Level Downstreamn Constant P o' © € 34
P EB_ice width of the Ice Load Constant P’ © € 10
B sigmar  Rock Mass Compressive Strength Constant P o7 ¢ € 20000
P Lcrack Crack Length Constant P o’ € € 2

//Damm 10 LC1 DRAINS NO ROCKBOLTS DG=45
FLIM(1) {Sliding/Drains Working}=(FUNC(66) *FUNC(71))+FUNC (68)

//Self-Weight
DEFFUNC (1) () {G Total Dammkropp}=Vt*dc

//Water Pressure

DEFFUNC (3) () {PW1 Hor. US}=-dw*0.5*Bt* (DG-BL) "2

DEFFUNC (4) () {PW2 Vert. US}=dw*Bt* (DG-RP) * ( (RP-BL) /s1)
DEFFUNC (5) () {PW3 Vert. US}=dw*0.5*Bt* (((RP-BL)"2)/sl)
DEFFUNC (6) () {PW4 Hor. NS}=dw*0.5*Bt* (WLDS-BL) "2

DEFFUNC (7) () {PW5 Vert. Pelare NS}=dw*0.5*BP* (WLDS-BL) * ( (WLDS-BL) /s2)
DEFFUNC (8) () {PW6 Vert. Sidostédd NS}=dw*Ls* (WLDS-SL) *Bs
DEFFUNC (9) () {PW7 Vert. Sidostdd NS}=dw*0.5*Ls* (SL-BL) *1

//Total Forces Water Pressure

DEFFUNC (47) () {Total Vertical Forces}=FUNC(4)+FUNC(5)+FUNC(7)+FUNC(8)+FUNC(9)
DEFFUNC (48) () {Total Horizontal Forces}=FUNC(3)+FUNC(06)
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//Earth Pressure

DEFFUNC (17) () {JUL Vilojordtryck US}=-KO*0.5%7.9*dsoilw* (s11-BL) 2
DEFFUNC (18) () {JU2 Vilojordtryck US}=-KO0*0.5%2.1*dsoil* (s12-DG)*2
DEFFUNC (19) () {JU3 Vilojordtryck US}=-K0*2.l*dsoil* (s12-DG) * (DG-BL1)
DEFFUNC (20) () {JU4 Vilojordtryck US}=-KO*0.5*dsoilw* (DG-BL1)~2

DEFFUNC(21) () {JU5 Vert. jordtryck US}=7.9*dsoilw* (s1l1-RP) * ( (RP-BL1) /sl)
DEFFUNC(22) () {JU6 Vert. jordtryck US}=7.9*0.5*dsoilw* (RP-BL1) * ((RP-BL1) /s1)
DEFFUNC (23) () {JU7 Vert. jordtryck US}=2.l*dsoil* (s12-DG)* ( (RP-BL1) /sl)
DEFFUNC (24) () {JU8 Vert. jordtryck US}=2.1*dsoilw* (DG-RP) * ((RP-BL1) /s1)
DEFFUNC (25) () {JU9 Vert. jordtryck US}=2.1*0.5*dsoilw* (RP-BL1l) * ((RP-BL1) /s1)

DEFFUNC (26) () {JN1 Vilojordtryck NS}=KO0*0.5*Bt*dsoilw* (SLDS-BL) "2
DEFFUNC (27) () {IJN2 Vert. jordtryck pa pelare NS}=0.5*BP*dsoilw* (SLDS-

BL) * ( (SLDS-BL) /s2)

DEFFUNC (28) () {JN3 Vert. jordtryck pa sidostdd NS}=Ls*dsoilw* (SLDS-SL) *Bs
DEFFUNC (29) () {JN4 Vert. jordtryck pa sidostdd NS}=0.5*Ls*dsoilw* (SL-BL) *1

//Total Forces Earth Pressure

DEFFUNC (43) () {Total Vertical
Forces}=FUNC(21)+FUNC (22)+FUNC (23) +FUNC (24) +FUNC (25) +FUNC (27) +FUNC (28) +FUNC (
29)

DEFFUNC (44) () {Total Horizontal
Forces}=FUNC(17)+FUNC(18)+FUNC(19)+FUNC (20) +FUNC (26)

///Uplift Uplift Adjusted for Cracking under the Front Plate
DEFFUNC (51) () {Ulj }=-dw*Bt* (DG-BL) *Lcrack

DEFFUNC (52) () {U27 } =—dw*BP* (WLDS-BL) *11.963

DEFFUNC (53) () {U3] }=-dw*BP* (WLDS-BL) *0.911

DEFFUNC (54) () {U4]}=-dw*Bs*Ls* (WLDS-BL)

DEFFUNC (59) () {Ud}=FUNC (52) +FUNC (53) +FUNC (54)

DEFFUNC (61) () {U=Uc+Ud*C}=FUNC (51) +FUNC (59) *C2

//Ice Load

DEFFUNC (63) () {Truncation of the Ice Load}=itruncm(3,X,0,Y¥,80,80,0,0)
DEFFUNC (64) () {H Ice Load}=-FUNC(63)*B_ice
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//Sum Total Forces and Moments
DEFFUNC (66) () {N'=Vertical Forces-Uplift Drains}=FUNC(67)+FUNC(61)

DEFFUNC (67) () {Vertical Forces}=FUNC(1)+FUNC(47)+FUNC(43)
DEFFUNC (68) () {H=Sum Horizontal Forces}=FUNC(48)+FUNC(44)+FUNC (64)

//Friction Angle
DEFFUNC(71) () {tan (phi+ic) }=(tanphi+tanic)/ (1-tanphi*tanic)
//Adjusted overturning

DEFFUNC (74) () {No drains—-a=max (N'/fcc ;
N'/sigma) }=FUNC(66) / (sigmar*BP) //Assume failure in the rok mass

Numerical Results

hhkhkkhkhkkhkkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkkhkkhkhkhkhkkhkkhkhkkhkkkkkk

——————————— Comrel-TI (Version 8) ------------

---- (c) Copyright: RCP GmbH (1989-2013) -----
Kkhkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkkhkhkkkk

Job name ............ : Laxede hansl
Failure criterion no. : 1

Comment : Sliding/Drains Working

Transformation type : Rosenblatt

Optimization algorithm: RFLS

FORM-beta= 4.655; SORM-beta= - ; beta(Sampling)= - (IER= 0)
FORM-Pf= 1.62E-06; SORM-Pf= -- ; Pf(Sampling)= --

————————— Statistics after COMREL-TI ---------

State Function calls = 106

State Funct. gradient evaluations = 10

Total computation time (CPU-secs.)= 0.08

The error indicator (IER) was = 0
dkkhkhkkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkkhkhkhkkkhkhkkkhkhkkk

Reliability analysis is finished
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Representative Alphas of Variables FLIM(1), Laxede_hanslpti

dc 0.24
X -0.42
Y -0.07
tanphi 0.53
tanic 0.60
KO -0.33
dsoilw  |0.05
dsoil -0.01
Cc2 -0.08
Sum of a21.00

P.SE. Partial Safety Factors FLIM(1), Laxede_hansl.pti
0.700 0,268 0,470 11.000

123 23.500 S80.000 250.000

158.000 1.000

111

099 —

0.86 —

0.74 —

062 —

049 ——

037 —

025 —

012 —

0.00 J—
dc X A tanphi tanic KO clsoilw dsail c2
Top: Characteristic Values, Bottom: Variables
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Damm 11

I Syrbolic Expressions | |4 Stochastic Model | B Correlations | Ty Multiple Runs | %) Results | Ggl Plots

Identi...  Comment
R dc Concrete Density
B X Truncation

R tanphi  Tan(phi)

R tanic  Taniic)

R| fck Characteristic value (KPa)

R beta Concrete Aging Parameter
R Maximum Ice Load

R 2 Mo comment

P bp Width Pilar

P RWL DG

P BEL Bottom Level Upstream

P, ch Water Diersity

P de Water Excedance Rl

| RS Cony fok (sigrnack k)

P i Yaolume Concrete Dam (1299
P bg Width of Gate

P GL2  Gate Bottom Water Level

| sl Bredd Y alvdarnm

P BLYD  Bottom Level Wakvdarmm

P sigmar Compressive Strength of the Rock Mass

Distribution .
Mormal (Gauss) R =
Mormal (Gauss) Mo %
Mormnal (Gauss) B X

Lognormal B "

Lognormal K"
Mormal (Gauss) B X
Mormnal (Gauss) B %
Morrnal (Gauss) Bl X

Constant P o €
Constant P o ©
Constant P o
Constant P o €
Constant P o €
Constant P o €
Canstant P o ©
Canstant P o7 ©
Constant P o €
Constant P o ©
Constant P o
Constant P o €

//Damm 11 LC 1 - MONOLITH 3; NO DRAINS; NO ROCKBOLTS;

//Resistance from soil load ignored.
ignored.

Yalue Walle
£ 235 0 0.2
c 0 ac 1
C 07 o & 0.035
C 0268 0 € 0.0338
C 215300 0 & S000
£ 12707 a & 00312083
[ 250 o ¢ 25
(5 1 ac 0.05
C 3.7
c 121
c 165
C 10
c ]
£ 0233
£ 1238
c =]
£ 17535
c 12,7
16857
£ 20000
RWL (Initial Vec=1289)

Stabilising forces from rockbolts also

FLIM(1) {Sliding/No Drains}=FUNC(19) *FUNC (24)+FUNC (21)

//Friction Angle// (NOT DONE)

DEFFUNC (24) () {tan (phi+ic) }=(tanphi+tanic)/ (1-tanphi*tanic)

//Adjusted overturning- Point of rotation-DONE

DEFFUNC (25) () { fcm=fck*exp (1, 64*Vx}=fck*exp (1.64*Vx)
DEFFUNC (26) () {fcm (t)=beta*fcm}=beta*FUNC(25)//44 YEARS
DEFFUNC(27) () {a=max (N'/fcc ; N'/sigma) }=FUNC(19)/ (sigmar*bp)//Assume failure

in the rock mass

//Self Wieght-DONE

DEFFUNC (1) () {Self Weight Pillar}=Vec*dc
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//Water Pressure-DONE

DEFFUNC (3) () {hw=hrwl+de }=RWL+de

DEFFUNC(4) () {H1 Pillar}=-(bp*dw* (1/2)* (FUNC(3)-BL)"2 +
(1/2)* (bw/2) *dw* (FUNC (3) -BLVD) *2)

DEFFUNC (7) () {H2 Gate}=-bg*dw* (1/2) * (FUNC (3) -GL2) *2

//Uplift-DONE

DEFFUNC(10) () {Uc No Drains}=-(1/2)*dw* (bp) ~2* (FUNC (3) -BL)
DEFFUNC (13) () {U=Uc+Ud*C}=FUNC (10) *C2

//Iceload-DONE

DEFFUNC(15) () {H Ice Load}=-FUNC(18) * (bp+bg+ (bw/2))
DEFFUNC (18) () {Truncation of the ice load}=itruncm(3,%X,0,Y¥,80,80,0,0)

//SUM TOTAL FORCES

DEFFUNC (19) () {N'=Vertical Forces-Uplift No Drains}=FUNC(20)+FUNC(13)
DEFFUNC (20) () {Vertical Forces}=FUNC(1)
DEFFUNC (21) () {H=Sum Horizontal Forces}=FUNC(4)+FUNC(7)+FUNC(15)

Numerical Results

khkkkhkkhkkkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkkkkkkkkkkkk

——————————— Comrel-TI (Version 8) ------------

--—- (c) Copyright: RCP GmbH (1989-2013) -----
khkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkkhkhkkkkhkkkk

Job name ............ : Rengard M3
Failure criterion no. : 1

Comment : Sliding/No Drains

Transformation type : Nataf

Optimization algorithm: RFLS

Computing equivalent correlation coefficients for NATAF.
This may take some time !

FORM-beta= 4.596; SORM-beta= -- ; beta(Sampling)= -- (IER= 0)
FORM-Pf= 2.16E-06; SORM-Pf= -- ; Pf(Sampling)= --

————————— Statistics after COMREL-TI ---------

State Function calls = 116

State Funct. gradient evaluations = 12

Total computation time (CPU-secs.)= 0.03

The error indicator (IER) was = 0
Khhkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkkhkhkkkk

Reliability analysis is finished
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Representative Alphas of Variables FLIM(1), Rengdrd M3.pti

0.36

-0.52

0.49

0.58

0.00

0.00

-0.17

-0.02

dc

X

tanphi

tanic

fck

beta

Y

c2

Sum of a21.00

P.S.F. Partial Safety Factors FLIM(1), Rengdrd_M3.pti
0.700 0.268 0.000 0.000

1.08 23,500 20.000 250,000

1.000

0.97 —

0.86 1

0.76 1

0.65

0.54 1

0.43

032 —+—

0.22 —+—

0.11 +

0.00 ! | | | |
de i ek ! heta ! v

tanphi tanic
Top: Characteristic Values, Bottom: Variables
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Damm 12

_ura Syrnbolic Expressiuns| |4 Stochastic Model | B Correlations | Ty Multiple Runs | %) Results @ Plots

Identi... | Comment Distribution | ! Yalue o o Walue
R dc Concrete Density Mormnal (Gauss) B X £ 0 235 0 & 0.8
R tanphi  Tan(phi) Mormal (Gauss) Mo X £ 0.7 @ £ 0035
R tanic  Tanfic) Lognormal M X & 0.268 @ & 0.0533
R| fck Characteristic value (KPa) Lognormnal Ma” % £ 21500 & £ 5000
R beta Concrete Aging Parameter Mormal (Gauss) Mo X £ 12707 0 £ n.z
R CZ Mo commment Marmal (Gauss) Mo X £ 1 @& 005
P, bp Wictth Pilar Constant P C € 265
P RWwL D3 Constant P o' ¢ £ 181
P BEL Diamn Bottom Level Constant P " ¢ £ 1635
P, ch Water Dersity Constant P o7 C £ 10
P de Water Excedance Rwl Constant P " ¢ &£ a
P Con fok (sigrnackfok) Constant P o7 ¢ & 0.233
P Yolurme Concrete Dam (833 Constant P o € &£ GE5
P bg Width of Gate Constant P o7 C £ 18
P GL2  Gate Bottom Water Level Constant P o7 ¢ £ 173533
P sigmar Compressive Strength Rock Mass Constant P o7 C £ 20000
P islast Mo comment Constant P o7 ¢ & 200

//DAMM 12 LC1 - MONOLITH 6; NO DRAINS; NO ROCKBOLTS; RWL (Initial Vc=883)

FLIM(1) {Sliding/No Drains}=FUNC(19) *FUNC (24)+FUNC(21)

//Friction Angle// (NOT DONE)

DEFFUNC (24) () {tan (phi+ic) }=(tanphi+tanic)/(1-tanphi*tanic)

//Adjusted overturning- Point of rotation-DONE

DEFFUNC (25) () { fcm=fck*exp (1, 64*Vx}=fck*exp (1.64*Vx)

DEFFUNC (26) () {fcm (t) =beta*fcm}=beta*FUNC (25)//44 YEARS
DEFFUNC(27) () {a=max (N'/fcc ; N'/sigma) }=FUNC(19)/ (sigmar*bp)//Assume failure
in the rock mass

//3elf Wieght-UNCERTAIN LEVER ARM

DEFFUNC (1) () {Self Weight Pillar}=Vec*dc

//Water Pressure—-DONE

DEFFUNC (3) () {hw=hrwl+de}=RWL+de

DEFFUNC(4) () {H1 Pillar}=-bp*dw* (1/2)* (FUNC(3)-BL) "2
DEFFUNC(7) () {H2 Gate}=-bg*dw* (1/2) * (FUNC(3)-GL2) 2
//Uplift—UNCERTAIN LEVER ARM

DEFFUNC(10) () {Uc No Drains}=-(1/2)*dw*bp”2* (FUNC (3) -BL)
DEFFUNC (13) () {U=Uc+Ud*C}=FUNC (10) *C2

//Iceload-DONE

DEFFUNC(15) () {H Ice Load}=-FUNC(18)* (bpt+bg)
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DEFFUNC(18) () {Truncation of the ice load}=islast

//SUM TOTAL FORCES

DEFFUNC(19) () {N'=Vertical Forces-Uplift No Drains}=FUNC(20)+FUNC(13)
DEFFUNC (20) () {Vertical Forces}=FUNC(1)
DEFFUNC (21) () {H=Sum Horizontal Forces}=FUNC(4)+FUNC(7)+FUNC(15)

Numerical Results

% % % % J K d Kk Kk kK Kk Kk Kk kK gk gk Kk ok Kk gk sk ke ok ek ek ke ke ke ke ke ke ke k ok

——————————— Comrel-TI (Version 8) ------------

---- (c) Copyright: RCP GmbH (1989-2013) -----
dkkhkhkkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkhkkhkhkhkkkhkhkkk

Job name ............ : Rengard M6
Failure criterion no. : 1

Comment : Sliding/No Drains

Transformation type : Nataf

Optimization algorithm: RFLS

Computing equivalent correlation coefficients for NATAF.
This may take some time !

FORM-beta= 4.924; SORM-beta= - ; beta(Sampling)= - (IER= 0)
FORM-Pf= 4.24E-07; SORM-Pf= -- ; Pf(Sampling)= --

————————— Statistics after COMREL-TI ---------

State Function calls = 58

State Funct. gradient evaluations = 8

Total computation time (CPU-secs.)= 0.06

The error indicator (IER) was = 0
ok kkkhkkhkkhkkhkk ok kkhkkhkkhkkhhkkhhhkhdhhhdkhkk

Reliability analysis is finished



Representative Alphas of Variables FLIM(1), Rengdrd_M6.pti

dc 0.45
tanphi  [0.62
tanic 0.65
fck 0.00
beta 0.00
C2 -0.03

Sum of a21.00

P.SF. Partial Safety Factors FLIM(1), Rengdrd_M6.pti

101 23,500 0.700 0.268 0.000 0.000

091 —

0.81 —+

0,70

0.60 —

0.50

0.40 —

0.30

0.20 —-

0.10 —

|
dc tanphi tanic Ttk ! lheta !
Top: Characteristic Values, Bottom: Variables
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Damm 13

3 Syrmbolic Expressions ¢ L& Stochastic Model | B8 Carrelations | %y Multiple Runs

Identi... = Cormment Distribution | .

R dc Concrete Density Mormal (Gauss) Mo X &
R ¥ Truncation Mormnal (Gauss) Mo” X &
R tanphi  Taniphi) Mormal (Gauss) Mo X &
R tanic  Tan(ic) Lognormal M X £
R| fck Characteristic value (KPa) Lognormal M x &
R beta Concrete Aging Parameter Mormal (Gauss) M X £
R Maxirmurm Ice Load Mormal (Gauss) Mo X &
R CZ2 Mo comment Marmal (Gauss) Mo X &
P bp Width Pilar Constant P o © &
B RWL DG Constant P o © C
= Bottom Lewel Downstream Constant P’ € €
B chw Water Dersity Constant P o’ € €
B de Water Excedance RiwL Constant P o C €
B W Cony fk (sigrnaclk:fok) Constant P& C £
P i Wolurne Concrete Dam (696) Constant P o © &
B bg Width of Gate Constant P o © C
P G2 Gate Bottomn Water Level Constant P’ © €
B b Width Side wall Constant P’ € €
B sigmar  Compressive Strength Rock Mass Constant P o © €

//DAMM 13 LC1 - MONOLITH 9;

//Resistance from soil load
ignored.

NO DRAINS; NO ROCKBOLTS;

WalLie
23.5
]

0.7
0.263
21500
1.2707
2520

1
1.85
151
154.5
10

]
0,233
a5

175,35

3.15
20000

RWL

W allLie

(RS

1

0,035
00538
S000
00312033
25

0.05

[T = )
L3 T e o T o NN e N o TN o TN - N

(Initial Vc=696)

) results @ Plots

ignored. Stabilising forces from rockbolts also

FLIM(1) {Sliding/No Drains}=FUNC(19) *FUNC (24)+FUNC (21)

//Friction Angle// (NOT DONE)

DEFFUNC (24) () {tan (phi+ic) }=(tanphi+tanic)/(1-tanphi*tanic)

//Adjusted overturning- Point of rotation-DONE

DEFFUNC (25) () { fcm=fck*exp (1,

64*Vx}=fck*exp (1l.64*Vx)

DEFFUNC (26) () {fcm (t) =beta*fcm}=beta*FUNC (25)//44 YEARS
DEFFUNC(27) () {a=max (N'/fcc ; N'/sigma) }=FUNC(19)/ (sigmar*bp)//Assume failure

in the rock mass

//Self Wieght-DONE

DEFFUNC (1) () {Self Weight Pillar}=Vec*dc
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//Water Pressure-DONE

DEFFUNC (3) () {hw=hrwl+de }=RWL+de
DEFFUNC(4) () {H1 Pillar}=- (bp+bw) *dw* (1/2) * (FUNC (3) -BL) "2
DEFFUNC(7) () {H2 Gate}=-bg*dw* (1/2) * (FUNC(3) -GL2) 2

//Uplift-DONE

DEFFUNC (10) () {Uc No Drains}=-(1/2)*dw* (bp+bw) *2* (FUNC (3) -BL)
DEFFUNC (13) () {U=Uc+Ud*C}=FUNC (10) *C2

//Iceload-DONE

DEFFUNC (15) () {H Ice Load}=-FUNC (18)* (bp+bg+bw)
DEFFUNC(18) () {Truncation of the ice load}=itruncm(3,X,0,¥,80,80,0,0)

//SUM TOTAL FORCES
DEFFUNC (19) () {N'=Vertical Forces-Uplift No Drains}=FUNC(20)+FUNC(13)
DEFFUNC (20) () {Vertical Forces}=FUNC(1)

DEFFUNC (21) () {H=Sum Horizontal Forces}=FUNC(4)+FUNC(7)+FUNC(15)

Numerical Results

khkkkhkkhkkkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkkhkkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkkkkhkhkkkkkkkk

——————————— Comrel-TI (Version 8) ------------

---- (c) Copyright: RCP GmbH (1989-2013) -----
Kkhkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkkhkhkkkk

Job name ............ : Rengard_ M9
Failure criterion no. : 1

Comment : Sliding/No Drains

Transformation type : Nataf

Optimization algorithm: RFLS

Computing equivalent correlation coefficients for NATAF.
This may take some time !

FORM-beta= 4.605; SORM-beta= - ; beta(Sampling)= - (IER= 0)
FORM-Pf= 2.06E-06; SORM-Pf= - ; Pf(Sampling)= -

————————— Statistics after COMREL-TI ---------

State Function calls = 86
State Funct. gradient evaluations = 9
Total computation time (CPU-secs.)= 0.03

The error indicator (IER) was = 0
Khhkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkkhkhkkkk

Reliability analysis is finished
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P.S.F

1.10

0.99

Representative Alphas of Variables FLIM(1), Rengdrd_M9.pti

0.35

-0.54

0.47

0.57

0.00

0.00

-0.21

-0.03

¢

Partial Safety Factors FLIM(1), Rengdrd M9.pti
0.000 0.000

Sum of a21.00

1.000

Top: Characteristic Yalues, Bottom: Yariables

42



Damm 14

I§ Symbolic Expressions | li& Stochastic Model | B Correlations | Ty Multiple Runs | ) Results | B} Plots

Identi... | Camment

R dc Concrete Density

R Ice Truncation

R Y Max. Ice Load Marrland

R tanphi Tan{phi}

R tanic  Tanfic) 15 degrees
Rz Mo comment

P bp width Pillar

B bf wWidth Front Plate

P GL Geometric Level/Point on Dam Face

P GD Geometric distance (-dic) between GL and extrerity of darm

B dwr Water Density

P RWL  Retention Water Level (DiGE)

B EL Diarn Bothomn Lewvel

B tf Thickrness of the Front Plate

B tp Thickness of the Concrete Topping

P sigmar Compressive strength of the rock mass

//DAMM 14 LC1 NO DRAINS NO ROCKBOLTS
FLIM(1) {Sliding/No Drains}=(FUNC(45) *FUNC (53))+FUNC (47)

//FRICTION ANGLE

Distribution
Mormnal (Gauss)
Mormal {Gauss)
Mormal {Gauss)
Mormal (Gavss)

Lognormal
Mormnal {Gauss)
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant

DG=273m

M. %
My X
My X
My X
My X
My %
P G
P G
P c
P £
P g
P c
P c
P
P 2
P g

DEFFUNC (53) () {tan (phi+ic) }=(tanphi+tanic)/(1-tanphi*tanic)

//ADJUSTED OVERTURNING

Yalliz
23.5

]

230
0.7
0.26733
1

2

g
264,73
21,4285
10

273
234,75
3.18
2.08
20000

e (e e e8| (el Lo o] o] o] L] Ll L] L (e (e ] L

R N N N R

Lo T TN TN 5 TR - N - TP

YalLig
n.s

25
0.025
0.0536
0.03

DEFFUNC (50) () {a=N"'/fcc}=FUNC(45)/ (sigmar*bp) //Assumes failure in the rock

mass, sigma rock = 20

//SELF WEIGHT

//Vertical Stabilising Forces

MPa

//Numerical figures correspond to deterministically calculated geometry of
the monolith in terms of volume and area.
DEFFUNC (1) () {GB1A-Self Weight Roadway 1A}=2.625*bf*dc
DEFFUNC (2) () {GB1B-Self Weight Roadway 1B}=3.55%*dc

DEFFUNC (3) () {GF1A-Self Weight Front Plate 1A}=12.21*bf*dc
DEFFUNC (4) () {GF1B-Self Weight Front Plate 1B}=25.94*bf*dc

DEFFUNC (5) () {GF2-Self
DEFFUNC (6) () {GF3-Self
DEFFUNC (7) () {GS1-Self
DEFFUNC (8) () {GS2-Self
DEFFUNC (9) () {GS3-Self

DEFFUNC (54) () {Total Se

Weight
Weight
Weight
Weight
Weight

1f

Front Plate 2}=11.27*bf*dc

Front Plate 3}=

132.62*dc

Support Plate 1}=563.70*bp*dc
Support Plate 2}=47.88*bp*dc
Support Plate 3}=62.78*bp*dc
DEFFUNC (10) () {GP1A-Self Weight Concrete Topping 1A}=43.4875*dc
DEFFUNC(11) () {GP1B-Self Weight Concrete Topping 1B}=89.7085*dc
DEFFUNC(12) () {GP2-Self Weight Concrete Topping 2}=28.5775*dc
DEFFUNC (13) () {GP3-Self Weight Concrete Topping 3}=19.88*dc

Weight }=FUNC (1) +FUNC (2) +FUNC (3) +FUNC (4) +FUNC (5) +FUNC (6) +FUNC (7) +FUNC (8) +FUNC
(9) +FUNC (10) +FUNC (11) +FUNC (12) +FUNC (13)

//WATER PRESSURE

//Horisontal Destabilising Forces
DEFFUNC (27) () {VH-Horisontal Water Pressure}=

-bf*dw* (1/2) * (RWL-BL) *2
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//Vertical Stabilising Forces

DEFFUNC (28) () {VV1-Vertical Water Pressure-Rectangular Area}=dw*bf* ((RWL-
GL) *GD)

DEFFUNC (29) () {VV2-Vertical Water Pressure-Triangular

Area}=dw*bf* (0.5*GD* (GL-BL))

//ICELOAD

//Horisontal Destabilising Forces
DEFFUNC (33) () {Horisontal Ice Load Pressure}=-FUNC(36) *bf
DEFFUNC (36) () {Truncation of the ice load}=itruncm(3,X,0,¥,80,80,0,0)

//UPLIFT

//Vertical Destabilising Forces

DEFFUNC (37) () {Ul-Uplift force beneath front plate}=-dw*bf* ((RWL-BL) *tf)
DEFFUNC (38) () {Ul-Uplift force beneath concrete topping}=-dw*bf* ( (RWL-
BL) *tp) *0.5

DEFFUNC (43) () {U=U1+U2*C}=FUNC(37)+ (FUNC (38) *C2)

//SUM TOTAL FORCES

DEFFUNC (45) () {N'=Vertical Forces-Uplift No Drains}=FUNC(46)+FUNC(43)
DEFFUNC (46) () {Vertical Forces}=FUNC(54)+FUNC(28)+FUNC(29)
DEFFUNC (47) () {H=Sum Horizontal Forces}=FUNC(27)+FUNC(33)

Numerical Results

khkkkhkkhkkkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkkkkkhkhkhkkkkkkhkkkkkkkk

——————————— Comrel-TI (Version 8) ------------

---- (c) Copyright: RCP GmbH (1989-2013) -----
Kkhkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkkhkhkkkk

Job name ............ : Storfinnforsen
Failure criterion no. : 1

Comment : Sliding/No Drains

Transformation type : Rosenblatt

Optimization algorithm: RFLS

FORM-beta= 4.566; SORM-beta= -- ; beta(Sampling)= -- (IER= 0)
FORM-Pf= 2.49E-06; SORM-Pf= -- ; Pf(Sampling)= --

————————— Statistics after COMREL-TI ---------

State Function calls = 58
State Funct. gradient evaluations = 8
Total computation time (CPU-secs.)= 0.02

The error indicator (IER) was = 0
e de ok e ok e ke ke e e e e e e ek ek ek ek ek ek ek ok ok ok ke ke ko ko

Reliability analysis is finished
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Representative Alphas of Variables FLIM(1), Storfinnforsen.pti

23,500

Partial Safety Factors FLIM(1), Storfinnforsen.pti
1]

20,000 250,000

.70

dc 0.28

X -0.10

Y -0.00
tanphi  |0.66
tanic 0.69
Cc2 -0.03

Sum of a21.00

0.268

! v

tanphi

Top: Characteristic Values, Bottom: Yariables
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Damm 15

Identi...

R dc
R X

R di

R tanphi
B tanic
R fck
R beta
R KO
RY

R 2
R Icrack
B bp
P b=

B Rl
p/BL

P dwe
B Ap
P Az

P Af

P de

P At
P bt

P bf
P
Bt
PE

B Wy

//Damm 15 ; NO DRAINS;

Carnrment
Concrete Density
Truncation

Soil density Pyllning (Rockfil

Taniphi)
Taniic)

Characteristic YWalue (KPa)
Concrete Aging Parameter
Earth Pressure Coefficient
Maxirnurn Ice Load

Iplift Multiplisr
Crack Length
Width Pilar
width Spillweay
DI

Darn Bottomn Lewvel

Water Density
Area Pilar (63.8)
Area Spillweay
Area Fromt Plate

Water Excedance RwL

Area Toe
wWidth toe

width Front Plate

Earth fill level

Thickress of the Front Plate

Linear Lplift Reduction for Buttress Darns
Cony fick (sigrnack ffok)

P sigmar  Compressive Strength of the Rock Mass

NO ROCKBOLTS;

Distribiition
Mormmal (Gavss)
Mormmal (Gavss)
Mormmal (Gavss)
Mormmal (Gavss)

Logniormnal
Logniormnal
Mormmal (Gavss)
Mormmal (Gavss)
Mormmal (Gavss)
Mormmal (Gavss)
Mormmal (Gavss)
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant

My X
My X
My X
My X
My X
My X
My X
My X
My X
My X
P m
P. &
P. &
PV C
P. &
P. &
PV C
P. &
P. &
PV C
PV C
P. &
PV C
PV C
P. &
PV C
PV C
P. g

RWL (Initial Ap

FLIM(1) {Sliding/No Drains}=FUNC(42) *FUNC (47)+FUNC (44)

//Friction Angle
DEFFUNC(47) () {tan (phi+ic) }=(tanphi+tanic)/ (1-tanphi*tanic)

//Adjusted overturning- Point of rotation

DEFFUNC (48) () { fcm=fck*exp (1, 64*Vx}=fck*exp (1.64*Vx)
DEFFUNC (49) () {fcm(t)=beta*fcm}=beta*FUNC (48)

//beta=exp (s* (1-(28/t)"~(1/2)))

Walle
23,5

]

17.5
07
0.0875
21500
1.2715
0.230369
230

1

1.2

2

o
221.4
210

10

=

0.6
14.2

0.4

220

1.7

0.232
20000

(e | L) (| ) L] e (e L] L] Ll (] Lo ) Lo L) (e ) Ll ] L ) L ] e ] (e ] L

= 63.8)

L= == = e T = T T = = T = T = T

0 R0 R0 R BB R0 BB REs WB R fBY ) - -

t is included in days assuming that the concrete's age is 50 years

2014)

//and has a COV)=0,3

Ja Syrnbolic Expr955i0n5| |4 Stochastic Model | B cCorrelations | Ty Multiple Runs | %) Results @ Plots

Walle
0.a

1

1.73
0.035
0.0175
S000
0.02145
0.04963
23

0.05

0.1

where s=0,25 for normal and rapid hardening,

(1965-

DEFFUNC (50) () {a=max (N'/fcc ; N'/sigma) }=FUNC(42)/ (sigmar*bp)//Assume failure
in the rock mass
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//Self Wieght-DONE

DEFFUNC (1) () {Self Weight Pillar}=Ap*bp*dc
DEFFUNC (2) () {Self Weight Spillway}=As*bs*dc
DEFFUNC (3) () {Self Weight Front Plate}=Af*bf*dc
DEFFUNC (4) () {Self Weight Toe}=At*bt*dc

//Water Pressure-DONE

DEFFUNC (9) () {hw=hrwl+de }=RWL+de

DEFFUNC (10) () {H1 Buttress}=-bf*dw* (1/2)* (FUNC(9)-BL)*2

DEFFUNC(11) () {HV1 Vertical Pressure Triangle}=dw*bf* (1/2)* (FUNC(9) -

BL) * ((FUNC (9) -BL) /4.5)

DEFFUNC(12) () {HV2 Vertical Pressure Rectangle (Toe) }=bt*dw* (0.5)* (FUNC(9) -
BL)

//Earth Pressure-DONE

DEFFUNC(17) () {J1l Horizontal Earth Pressure}=dj*K0* (JL-BL)“2*bf* (1/2)//Check
& verify distribution of Ko

DEFFUNC(18) () {J2 Vertical Earth Pressure (Pillar)}=dj*(7*10)*bp*(1/2)
//Uplift-DONE

DEFFUNC (24) () {Uc No Drains}=-dw*bf*FUNC (26)
DEFFUNC (26) () {Area Uc}=(FUNC(9)-BL) *1lcrack

DEFFUNC (28) () {Udl Beneath Pilars}=-dw*bp*FUNC (30)
DEFFUNC (30) () {Area Udl}=(1/2)* (FUNC(9)-BL) * (t+(B/2)-1lcrack)

DEFFUNC (32) () {Ud2 Beneath Spillway}=-dw*bs*FUNC (34)
DEFFUNC (34) () {Area Ud2}=(1/2)* (FUNC(9)-BL) * (t-1lcrack)

DEFFUNC (36) () {U=Uc+Ud*C}=FUNC (24) + (FUNC (28) +FUNC (32) ) *C2

//Iceload-DONE

DEFFUNC (38) () {H Ice Load}=-FUNC(41) *bf
DEFFUNC (41) () {Truncation of the ice load}=itruncm(3,X,0,¥,80,80,0,0)

DEFFUNC (42) () {N'=Vertical Forces-Uplift No Drains}=FUNC(43)+FUNC(36)
DEFFUNC (43) () {Vertical
Forces}=FUNC(1)+FUNC (2) +FUNC (3) +FUNC (4) +FUNC (11)+FUNC (12) +FUNC (18)
DEFFUNC (44) () {H=Sum Horizontal Forces}=FUNC(10)+FUNC(17)+FUNC(38)
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Numerical Results

hhkkkhkkhkhkkhkkhkkhkhkhkhkkhkhkhkkhkkhkhhkhkkhkhkhkhkhkkkhkkkkhkkkhkk

——————————— Comrel-TI (Version 8) ------------

---- (c) Copyright: RCP GmbH (1989-2013) -----
Ikkkkhkkhkkhhkkhhkkkhkkhhhhhkkhhkhhkkhhhhhhhhkkrksk

Job name ............ : betsele-1-3
Failure criterion no.
Comment : Sliding/No Drains
Transformation type : Nataf
Optimization algorithm: RFLS
Computing equivalent correlation coefficients for NATAF.
This may take some time !

[y

FORM-beta= 4.599; SORM-beta= - ; beta(Sampling)= - (IER= 0)
FORM-Pf= 2.13E-06; SORM-Pf= -- ; Pf(Sampling)= -

————————— Statistics after COMREL-TI ---------
State Function calls = 115
State Funct. gradient evaluations = 9
Total computation time (CPU-secs.)= 0.05

The error indicator (IER) was = 0
ok kkkhkkhkkhkkhkk ok kkkkkhkkhdkkhkkkkhkhdkkhdkrkk

Reliability analysis is finished

Representative Alphas of Variables FLIN(T ), betsole-1-3.pti

dc 0.26
X H0.55
dj 0,37
tanphi 0.45
tanic 0.24
fick 0.00
beta 0,00
0] 0.42
A H0.23
c2 r0.01
lerack 10.05

Surn of 3% 1.00

P Partial Safety Factors FLIM(1), betsele-1-3.pti
0.087 0,000 0.000

i1 SF et o s - oom 0.330 250,000 1.000 L300

100 4

089 —+

077 +

066 —+

055 +

044 -

033 +

022 +

011 -+

e i 'tarph! fanic e beta ko he 2 Ierack
Top: Characteristic Values, Bottom: Variables

48



Damm 3 - full inspanning

15 Syrmbolic E}{pressiuns| l& Stochastic Model | B Correlations | Ty Multiple Runs | ) Results | gl Plots

Identi... = Comment Distribution = © Walue | o Walue | DWW
R dc Concrete Density Mormal (Gauss) Mo X £ 235 d € 0.8

R X Ice Truncation Mormal {Gauss) Mo X £ 0 ac 1

R Mazx. Ice Load Morrland Mormal (Gauss) Mo X £ 230 a ¢ 25

R tanphi  Taniphi) Mormal (Gauss) Mo X £ 07 o & 0035

R tanic  Tan(ic) 15 degrees Lognormal M~ X £ 02618 ¢ £ 0.05256

R FO Jacking Force Mormal (Gauss) Mo X £ 1440 0 £ 108

R Pxt Prestress Losses Mormal (Gauss) Mo X & 144 @ € 43.2

R 2 Mo cormrment Beta My X £ 1 ac 005 a £ 008 b £ 19
P dw Water Density Constant P« C € 10

P RWL  Retention ‘Water Level (DG) Constant P o € € 251

P EL Foundation Level Upstream Constant P« C € 225

P bg Width Gravity dam Constant P o © € 1z

P sigrmar  Compressive strength of the rack mass Constant P o & £ 20000

pd Distance to Rock Anchors Constant P& € £ 26,375

/DAMM 3 LC1 & Rockbolts (Initial V1 = 81.6)
FLIM(1) {Sliding/No Drains}=(FUNC(63) *FUNC(68))+FUNC (65)
DEFFUNC (300) () =FUNC (65) /FUNC (63)

//SELF WEIGHT

//Vertical Stabilising Forces

//Numerical figures correspond to deterministically calculated geometry of
the monolith in terms of volume and area.
DEFFUNC (1) () {V1-Self Weight}=20*de //81.6
DEFFUNC (2) () {V2-Self Weight}=160.65*dc
DEFFUNC (3) () {V3-Self Weight}=181.17*dc
DEFFUNC (4) () {V4-Self Weight}=838.35*dc
DEFFUNC (5) () {V5-Self Weight}=369.68%*dc
DEFFUNC (6) () {V6-Self Weight}=93.38%*dc
DEFFUNC(7) () {V7-Self Weight}=185.63*dc
DEFFUNC (8) () {V8-Self Weight}=521.55*dc
DEFFUNC (9) () {V9-Self Weight}=13.52*dc
DEFFUNC(10) () {V10-Self Weight}=185.63*dc
DEFFUNC(11) () {V11-Self Weight}=521.55%*dc
DEFFUNC (12) () {V12-Self Weight}=13.52*dc
DEFFUNC (13) () {V13-Self Weight}=23.49*dc
DEFFUNC (14) () {V14-Self Weight}=22.05*dc
DEFFUNC(15) () {V14-Self Weight}=12.96*dc
DEFFUNC(70) () {V14-Self

Weight }=FUNC (1) +FUNC (2) +FUNC (3) +FUNC (4) +FUNC (5) +FUNC (6) +FUNC (7) +FUNC (8) +FUNC
(9)+FUNC(10)+FUNC(11)+FUNC(12)+FUNC(13)+FUNC (14)+FUNC(15)

//WATER PRESSURE

//Horisontal Destabilising Forces
DEFFUNC (45) () {VH-Horisontal Water Pressure Upstream}=-bg*dw* (1/2)* (RWL-BL) "2

//Vertical Stabilising Forces

DEFFUNC (46) () {VV1-Vertical Water Pressure}=dw*bg*4* (RWL-226.7)
DEFFUNC (39) () {VV2-Vertical Water Pressure}=dw*6c*5%*9
DEFFUNC (40) () {VV3-Vertical Water Pressure}=dw*1.8%*4 5%(0 5%9
//UPLIFT

//Vertical Destabilising Forces

DEFFUNC (55) () {Ul-Uplift force}=-43500
DEFFUNC (56) () {U2-Uplift force remaining}=-1440
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DEFFUNC (61) () {U=U1+U2*C}=(FUNC(55)+FUNC(56)) *C2

//ICELOAD

//Horisontal Destabilising Forces
DEFFUNC(51) () {Horisontal Ice Load Pressure}=-FUNC(52) *bg
DEFFUNC (52) () {Truncation of the ice load}=itruncm(3,X,0,¥,80,80,0,0)

// SUM TOTAL FORCES
DEFFUNC (63) () {N'=Vertical Forces-Uplift No Drains}=FUNC(64)+FUNC(61)

DEFFUNC (64) () {Vertical Forces}=FUNC(70)+FUNC (46)+FUNC(39)+FUNC(40)+FUNC (80)

DEFFUNC (65) () {H=Sum Horizontal Forces}=FUNC(45)+FUNC(51)

//FRICTION ANGLE
DEFFUNC (68) () {tan (phi+ic) }=(tanphi+tanic)/ (1-tanphi*tanic)
//ADJUSTED OVERTURNING-POINT OF ROTATION

DEFFUNC (69) () {a=N'/sigmar}=FUNC(63)/ (sigmar*bg) //Assumes failure in the
rock mass, sigma rock = 20 MPa

//PRE-STRESSED ANCHORS The expression utilised for the inclusion of the
post-stressed anchors is the following P(x,t)=P0-AP(x,t)

//P0=540 kN/m ; COv=0,075 // AP(x,t)=0,1*P0 kN/m ; COV=0,3

//To be added to the previous part

//fér att uppnad tillrdcklig stabilitet behdvs 0,69 fér glidning
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Numerical Results

Khkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkkhkkhkhkhkhkkkkkhkkkkkkkk

——————————— Comrel-TI (Version 8) ------------

--—- (c) Copyright: RCP GmbH (1989-2013) -----
% % % %k %k % %k Kk Kk Kk Kk Kk kK ke ke ok ok ok ek ke ke ok ok ok ke ke ke ke ok ke ko ke ke ke ke ok

Job name ............ : Midskog_botten
Failure criterion no. : 1

Comment : Sliding/No Drains

Transformation type : Rosenblatt

Optimization algorithm: RFLS

FORM-beta= 4.603; SORM-beta= - ; beta(Sampling)= - (IER= 0)
FORM-Pf= 2.09E-06; SORM-Pf= -- ; Pf(Sampling)= --

————————— Statistics after COMREL-TI ---------
State Function calls = 92
State Funct. gradient evaluations = 10
Total computation time (CPU-secs.)= 0.03

The error indicator (IER) was = 0
kkkkhkkkkkhkkkhkk ok kkkdkkhkkhhkkhkkkhhhdhhhdkhdk

Reliability analysis is finished

Representative Alphas of Variables FLIM(1), Midskog_ botten.pti

dc 0.47
X -0.21
Y -0.01
tanphi 0.45
tanic 0.54
PO 0.24
Pxt -0.10
c2 -0.41
Sum of a21.00

P.S.F. Partial Safety Factors FLIM(1), Midskog_botten.pti
0.000 250,000 0.700 0.262 1440.000

23,500 144.000 1.000
113

102 +

091 +

079 +

068 —+

057

0,45 —+

034

023 +

011 —+

0.00 } }

e 1% by tanphi tanic =] Put 2

Top: Characteristic Values, Bottom: Variables
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Damm 4 - full inspanning
_fa Symbolic Expressions | |4 Stochastic Model | B Correlations | Ty Multiple Runs | ) Results @ Plots

Identi... | Comment Distribution | ) ¢ Yalle | o Walue
R dc Concrete Density Mormal (Gauss) Mo % £ 235 0 & 0.2
R X Ice Truncation Marmal (Gauss) Mo X & 0 ac 1
R Max. Ice Load Morrland Marmal (Gauss) Mo X & 250 a & 25
R tanphi Tan(phi) Mormal (Gauss) Mo = £ 07 a &£ 0.035
R tanic  Taniic) 15 degrees Lognormal Me” % £ 0.2618 4 &£ 0.05256
R lcrack  Length of cracking due to resultant location  Mormal (Gauss) Me” X € 55 d¢ 0,55
R FO Jacking force Mormal (Gauss) Mo % £ 2160 4 & 162
R Pt prestress loss Mormal (Gauss) M X £ 216 @ & 54,2
R CZ2 Mo cornment Mormal (Gauss) M X & 1 0c¢ 0.05
B cw Water Density Constant P’ G € 10
B RWL  Retention Water Level (Di3) Constant P o' © € 251
P EL Foundation Lewvel Llpstream Constant P o C £ 2259
Pl Total Dam Length Constant P o’ ¢ £ 201
B bg Width Grawity dam Constant P © € 1z
B OWL  Diownstream Water Level Constant P o € € 230
B DEL  Foundation Level Downstream Constant P o C £ 227
P sigmar Compressive strength rock mass Constant P o7 ¢ £ 20000

//DAMM 4 LC1 (Initial V1=1.1 and V2 = 89.65)
FLIM(1) {Sliding/No Drains}=(FUNC (63) *FUNC(68))+FUNC (65)
DEFFUNC (400) () =FUNC(65) /FUNC (63)

//SELF WEIGHT

//Vertical Stabilising Forces

//Numerical figures correspond to deterministically calculated geometry of
the monolith in terms of volume and area.
DEFFUNC (1) () {V1-Self Weight}=1.1*bg*dc //1.1
DEFFUNC (2) () {V2-Self Weight}=87.7*bg*dc //89.65
DEFFUNC (3) () {V3-Self Weight}=157.80*bg*dc
DEFFUNC (4) () {V4-Self Weight}=0.88*10.10*dc
DEFFUNC (5) () {V5-Self Weight}=22.23*%1.9%*dc
DEFFUNC (6) () {V6-Self Weight}=6*bg*dc
DEFFUNC(7) () {V7-Self Weight}=10.4%2.2%*dc
DEFFUNC (8) () {V8-Self Weight}=3.26%*7.8%*dc
DEFFUNC (9) () {V9-Self Weight}=1.58%*5.3*dc
DEFFUNC (10) () {V10-Self Weight}=0.26%6.6%*dc
DEFFUNC(11) () {V11-Self Weight}=0.26%6.7*dc
DEFFUNC(12) () {V12-Self Weight}=8.16*2.1%*dc
DEFFUNC (13) () {V13-Self Weight}=1.92*5.3*dc
DEFFUNC (14) () {V14-Self Weight}=23.5%0.3*dc
DEFFUNC (15) () {V15-Self Weight}=23.24*0.3*dc
DEFFUNC (16) () {V16-Self Weight}=23.24*0.3*dc
DEFFUNC(17) () {V17-Self Weight}=0.66%*9.8%*dc
DEFFUNC (18) () {V18-Self Weight}=18.44*0.2*dc
DEFFUNC (19) () {V19-Self Weight}=18.44*0.2*dc
DEFFUNC (20) () {V20-Self Weight}=7.37*0.2*dc
DEFFUNC (21) () {V21-Self Weight}=3.8%0.2*dc
DEFFUNC (22) () {V22-Self Weight}=2.6%0.2*dc

DEFFUNC (70) () {V14-Self Weight}=FUNC (1)+FUNC (2)+FUNC (3)+FUNC (4) -FUNC (5) -

FUNC (6) ~-FUNC (7) ~FUNC (8) +FUNC (9) +FUNC (10) +FUNC (11) -

FUNC (12) +FUNC (13) +FUNC (14) +FUNC (15) +FUNC (1 6) +FUNC (17) +FUNC (18) +FUNC (1 9) +FUNC
(20) +FUNC (21) +FUNC (22)

52



//WATER PRESSURE

//Horisontal Destabilising Forces
DEFFUNC (45) () {VH-Horisontal Water Pressure Upstream}=-bg*dw* (1/2)* (RWL-BL) "2

//Horisontal Stabilising Forces
DEFFUNC(74) () {VH-Horisontal Water Pressure Downstream}=bg*dw#* (1/2)* (DWL-
DBL) 2

//Vertical Stabilising Forces

DEFFUNC (46) () {VV1l-Vertical Water Pressure-Rectangular Area}=dw*bg* ( (RWL-BL) -
1)*1.5

DEFFUNC (47) () {VV2-Vertical Water Pressure-Triangular Area}=dw*bg* ( (DWL-

DBL) *0.5%2)

//UPLIFT

//Vertical Destabilising Forces

DEFFUNC (99) () {L-crack}=0

DEFFUNC (55) () {Ul-Uplift force under crack}=-dw*bg* ((RWL-BL)*1crack*FUNC(99))
DEFFUNC (56) () {U2-Uplift force remaining}=-dw*bg*0.5* ( (DWL-DBL) + (RWL-BL) ) * (1-
lcrack*FUNC (99))

DEFFUNC (61) () {U=U1+U2*C}=FUNC(55)+ (FUNC (56) *C2)

//ICELOAD

//Horisontal Destabilising Forces

DEFFUNC(51) () {Horisontal Ice Load Pressure}=-FUNC(52) *bg
DEFFUNC (52) () {Truncation of the ice load}=itruncm(3,X,0,¥,80,80,0,0)

//SUM TOTAL FORCES

DEFFUNC (63) () {N'=Vertical Forces-Uplift No

Drains}=FUNC (64)+FUNC (61)+FUNC(80)

DEFFUNC (64) () {Vertical Forces}=FUNC(70)+FUNC(46)+FUNC(47)
DEFFUNC (65) () {H=Sum Horizontal Forces}=FUNC(51)+FUNC(45)+FUNC(74)

//FRICTION ANGLE
DEFFUNC (68) () {tan (phi+ic) }=(tanphi+tanic)/(1-tanphi*tanic)

//ADJUSTED OVERTURNING-POINT OF ROTATION
DEFFUNC (69) () {a=N'/fcc}=FUNC(63)/ (sigmar*bg) //Assumes failure in the rock
mass, sigma rock = 20 MPa

//PRESTRESSED ANCHORS

DEFFUNC (80) () {Vertical Force Anchors}=6*(PO-Pxt)*1//0,75 fo6r glidning, 1 for
stjalp
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Numerical Results

Khkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkkhkkkhkkkkkkkk

——————————— Comrel-TI (Version 8) ------------

--—- (c) Copyright: RCP GmbH (1989-2013) -----
% % % %k %k % %k Kk Kk Kk Kk ok ok kK ke ke ok ok ok %k ek ke ke ke ok ok ke ke ke ke ok ke ke ok ok ke ke ke ok

Job name ............ : Midskog M4
Failure criterion no. : 1

Comment : Sliding/No Drains

Transformation type : Rosenblatt

Optimization algorithm: RFLS

FORM-beta= 4.600; SORM-beta= - ; beta(Sampling)= - (IER=
FORM-Pf= 2.12E-06; SORM-Pf= -- ; Pf(Sampling)= -

————————— Statistics after COMREL-TI ---------
State Function calls = 92
State Funct. gradient evaluations = 9
Total computation time (CPU-secs.)= 0.03

The error indicator (IER) was = 0
kkkkhkkkkkhkk ok k ok kkkkkhkkhkkkkkkhhhhhhhdhkhdk

Reliability analysis is finished

Representative Alphas of Variables FLIM(1), Midskog_M4.pti

Sum of a21.00

dc 0.49
X -0.28
Y -0.01
tanphi  |0.45
tanic 0.55
lcrack 0.00
PO 0.21
Pxt -0.08
Cc2 -0.35

P.S.E. Partial Safety Factors FLIM(1), Midskog M4.pti
0,000 290,000 0.700 0.262 5,900

1.000

112 23.500 2160.000 216,000

1.00 + |

0.89

078 T

067

0.56

045

0.33

022

011

I
de he i tanphi tanic lerack PO Pt

Top: Characteristic Values; Bottom: Variables

c2
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Damm 5 - full inspanning

15 Symbuolic Expressions | [& Stochastic Model | B Correlations | Ty Multiple Runs | % Results | Ggb Plots

Identi... | Cornment Distribution | ! Walue Wallie
R dc Concrete Density Mormal (Gauss) Bl X & 235 0& 0.8
R ¥ Ice Truncation Mormal (Gauss) Mo X £ 0 ac 1
RY Max. Ice Load Morrland Marmal (Gauss) Mo X £ 250 0 & 25
R tanphi  Tan(phi) Mormnal (Gauss) Mo X £ 0.7 @ & 0.035
R tanic  Tanfic) 15 degrees Lognorrnal M % £ 02618 0 & 005255
R Icrack  Length of cracking due to resultant location  Mormal (Gauss) Mo X £ 428 0 € 0428
R PO Jacking Force Mormal (Gauss) B % & 1080 0 £ a1
R Put Prestress losses Mormal (Gauss) Mo X £ 10s a & 32.4
Rz Mo comment Marmal (Gauss) Mo X £ 1 ac 0.05
P dw Wiater Density Constant P o7 ¢ £ 10
P RWL  Retention Water Level (DG) Constant P " € &£ 251
P BL Foundation Level Upstream Constant P " ¢ & 2278
Pl Total Dam Length Constant P o7 C £ Z20.7
B bg width Gravity dam Constant P o C € 8
B P Geormetric Point on Dam Canstant P " ¢ &£ 239
P sigrmar  Compressive strength rock mass Constant P o7 ¢ £ 20000

//DAMM 5 LC1 Rockbolts (Initial V1=235.2)
FLIM(1) {Sliding/No Drains}=(FUNC(63) *FUNC (68))+FUNC (65)
DEFFUNC (432)=FUNC (65) / (FUNC (63) *FUNC (68) )

//SELF WEIGHT

//Vertical Stabilising Forces

//Numerical figures correspond to deterministically calculated geometry of
the monolith in terms of volume and area.
DEFFUNC (1) () {V1-Self Weight}=73*dec //235.2
DEFFUNC (2) () {V2-Self Weight}=639.6*dc
DEFFUNC (3) () {V3-Self Weight}=7*dc
DEFFUNC (4) () {V4-Self Weight}=1124.64*dc
DEFFUNC (5) () {V5-Self Weight}=12%*dc
DEFFUNC (6) () {V6-Self Weight}=18.27*dc
DEFFUNC (7) () {V7-Self Weight}=18.27*de
DEFFUNC (8) () {V8-Self Weight}=24.4*dc
DEFFUNC (9) () {V9-Self Weight}=2.08%*dc
DEFFUNC(10) () {V10-Self Weight}=73.8%*dc
DEFFUNC(11) () {V11-Self Weight}=111.78%*dc
DEFFUNC(12) () {V12-Self Weight}=4.53*dc
DEFFUNC (13) () {V13-Self Weight}=6*dc
DEFFUNC (14) () {V14-Self Weight}=1.52*dc

DEFFUNC (70) () {V14-Self

Weight }=FUNC (1) +FUNC (2) +FUNC (3) +FUNC (4) +FUNC (5) +FUNC (6) +FUNC (7) +FUNC (8) +FUNC
(9) -FUNC (10) -FUNC (11) -FUNC (12) -FUNC (13) -FUNC (14)

//WATER PRESSURE

//Horisontal Destabilising Forces
DEFFUNC (45) () {VH-Horisontal Water Pressure Upstream}=-bg*dw* (1/2)* (RWL-BL) "2
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//Vertical Stabilising Forces
DEFFUNC (46) () {VV1-Vertical Water Pressure-Rectangular Area}=dw* (RWL-GP)*21

//UPLIFT

//Vertical Destabilising Forces

DEFFUNC (400) () =0

DEFFUNC (55) () {Ul-Uplift force under crack}=-dw*bg* ( (RWL-

BL) *1crack*FUNC (400) )+696*FUNC (400)

//1 stabilietsber med stag blir det ingen spricka!
DEFFUNC (56) () {U2-Uplift force remaining}=-dw*bg#*0.5* ((RWL-BL) * (1-
lcrack*FUNC (400)))

DEFFUNC (61) () {U=U1l+U2*C}=FUNC (55)+ (FUNC (56) *C2)

//ICELOAD

//Horisontal Destabilising Forces

DEFFUNC(51) () {Horisontal Ice Load Pressure}=-FUNC(52) *bg
DEFFUNC (52) () {Truncation of the ice load}=itruncm(3,X,0,¥,80,80,0,0)
//SUM TOTAL FORCES

DEFFUNC (63) () {N'=Vertical Forces-Uplift No Drains}=FUNC(64)+FUNC(61)
DEFFUNC (64) () {Vertical Forces}=FUNC(70)+FUNC(46)+FUNC(80)
DEFFUNC (65) () {H=Sum Horizontal Forces}=FUNC(45)+FUNC(51)

//FRICTION ANGLE

DEFFUNC (68) () {tan (phi+ic) }=(tanphi+tanic)/ (1-tanphi*tanic)
//ADJUSTED OVERTURNING-POINT OF ROTATION

DEFFUNC (69) () {a=N"'/fcc}=FUNC(63) / (sigmar*bg)

//PRE-STRESSED ANCHORS The expression utilised for the inclusion of the
post-stressed anchors is the following P(x,t)=P0-AP(x,t)

//P0=540 kN/m ; COvV=0,075 // AP(x,t)=0,1*P0 kN/m ; COV=0,3
//To be added to the previous part
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Numerical Results

Khkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkkhkkkhkkkkkkkk

——————————— Comrel-TI (Version 8) ------------

--—- (c) Copyright: RCP GmbH (1989-2013) -----
% % % %k %k % %k Kk Kk Kk Kk ok ok kK ke ke ok ok ok %k ek ke ke ke ok ok ke ke ke ke ok ke ke ok ok ke ke ke ok

Job name ............ : Midskog_ M5
Failure criterion no. : 1

Comment : Sliding/No Drains

Transformation type : Rosenblatt

Optimization algorithm: RFLS

FORM-beta= 4.597; SORM-beta= - ; beta(Sampling)= - (IER= 0)
FORM-Pf= 2.14E-06; SORM-Pf= -- ; Pf(Sampling)= -

————————— Statistics after COMREL-TI ---------
State Function calls = 82
State Funct. gradient evaluations = 8
Total computation time (CPU-secs.)= 0.02

The error indicator (IER) was = 0
kkkkhkkkkkhkk ok k ok kkkkkhkkhkkkkkkhhhhhhhdhkhdk

Reliability analysis is finished

Representative Alphas of Variables FLIM(1), Midskog MS5.pti

dc 0.47
X -0.31
Y -0.02
tanphi  0.46
tanic 0.55
Icrack 0.00
PO 0.22
Pxt -0.09
Cc2 -0.33
Sum of a21.00

P.S.F. Partial Safety Factors FLIM(1), Midskog M5.pti
0.640 0.250 0.000 947,000

105 22,184 212,000 201.000

161.000 1.082

095

084

074

0.63 +—

053

042

032 4

021 4

01l -+

0.00 | — |

I
o tanphi tanic Nerack FO Pt c2

Top: Characteristic Values, Bottom: Variables



Damm 6 - full inspanning

Ja Syrnbolic Expr955i0n5| |4 Stochastic Model | B Correlations | Ty Multiple Runs | &) Results @ Plots

Identi... | Comment Distribution | . Walue
R dc Concrete Density Mormal (Gauss) Mo 2 £ 235 g
R Truncation Ice Load Mormal [Gauss) Mo X & o a
RY Maxirmurm Ice Load Mormal (Gauss) M € £ 250 J
R tanphi taniphi) Mormal (Gauss) Mo X & 07 a
R tanic  taniic) Lognormal M X £ 0.268 d
R fck Characteristic value kKPa Lognormal B < & 14300 0
R beta Concrete Ageing Parameter Mormal (Gauss) Me” 2 & 144 a
R PO Jacking Force Mormal (Gauss) Me” X £ 540 T
R Pxt Losses of Prastress Mormal (Gauss) Mo X & 54 0
R 2 Liplift: Multiplier Mormal (Gauss) Ma X £ 1 T
P bp Wicth Fillar 1 Constant P o7 © € 1

B D Retention Water Level Constant P o7 © £ Q0

P cw Water Density Constant P o7 © £ 10

P EL Bottomn Level Constant P o © £ 81

P O fok (sigrnaffick) Constant P © £ 0,345

P plfp  Provection of the Frontplate Constant P © £ 0.5

P lgfp Length of the Frontplate Constant P © £ 0.7
Pt Total Wolume Constant P’ C £ 2255

P sigmar Compressive Strength of the Rock Mass Constant P o7 © £ 20000

//DAMM 6 LC1 NO DRAINS POST STRESSED ANCHORS DG=90m (Initial Vt

FLIM(1) {Sliding/Drains Working}=(FUNC(20) *FUNC (25) ) +FUNC (22)

//Self-Weight

DEFFUNC (1) () {Self Weight Pilar Part 1}=Vt*dc

//Water Pressure

DEFFUNC (3) () {Horizontal Water Pressure}=-0.5%*dw* (DG-BL) “2*bp
DEFFUNC (5) () {Vertical Water Pressure 1}=dw* (DG-BL)*1gfp*bp
DEFFUNC (29) () {Vertical Water Pressure 2}=0.5*dw* (DG-BL) *pllfp*bp

//Uplift

DEFFUNC (7) () {Ul}=-dw* (DG-BL) *1 *bp

DEFFUNC (9) () {U2}=-dw*6*1 . 6*bp

DEFFUNC (11) () {U3}=-0.5*dw*4%3 .3

DEFFUNC (13) () {Ud}=FUNC (7) +FUNC (9) +FUNC (11)
DEFFUNC (15) () {U=Ud*C}=FUNC (13) *C2

(a9 L L | ] L) L] L e | (e (R

Walle
n.a

1

25
0,035
005338
a0a0
0,132
40.5
16,2
0.05

38.2)
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//Ice Load
DEFFUNC(17) () {Truncation of the Ice Load}=itruncm(3,%X,0,Y¥,80,80,0,0)
DEFFUNC(18) () {H Ice Load}=-FUNC(17) *bp

//Sum Total Forces

DEFFUNC (20) () {N'=Vertical Forces-Uplift Drains}=FUNC(21)+FUNC(15)
DEFFUNC (21) () {Vertical Forces}=FUNC(1)+FUNC(5)+FUNC(29)+FUNC(31)*1
DEFFUNC (22) () {H=Sum Horizontal Forces}=FUNC(3)+FUNC(18)

//Friction Angle
DEFFUNC (25) () {tan (phi+ic) }=(tanphi+tanic)/ (1-tanphi*tanic)

//Adjusted overturning

DEFFUNC (26) () { fcm=fck*exp (1, 64*Vx}=fck*exp (1.64*Vx)

DEFFUNC(27) () {fcm(t)=beta*fcm}=beta*FUNC (26)

//beta=exp (s* (1-(28/t)"~(1/2))) where s=0,25 for normal and rapid hardening,
t is included in days assuming that the concrete's age is 84 years (1930-
2014)and has a COV=0.3* (beta-1)

DEFFUNC (28) () {No drains-a=max (N'/fcc ;

N'/sigma) }=FUNC(20) / (sigmar*bp) //Assume failure in the rock mass, sigma rock
= 20 MPa

//POST-STRESSED ANCHORS The expression utilised for the inclusion of the
post-stressed anchors is the following P(x,t)=P0-AP(x,t)
//P0=540 kN/m ; COv=0,075 // AP(x,t)=0,1*P0 kN/m ; COV=0,3

DEFFUNC (31) () {Vertical Force Anchors}=(P0-Pxt)*1//0.15/0.55
//original: PO-Pxt Apre*fypre/4*1le-3/1 (obs ovan per stag/l stag per 4 m.
/6.5 pga att 83 kN (deterministiskt) skulle gdra den stabil)

Numerical Results

khkkkhkkhkkkhkhkhkhkhkkkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkkkhkkhkhkhkkkkkkkkkkkkkk

——————————— Comrel-TI (Version 8) ------------
---- (c) Copyright: RCP GmbH (1989-2013) -----

khkkkhkkhkkkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkkhkkkhkhkhkhkkhkkhkhkhkhkkkkkkkkkkkkk

Job name ............ : Stadsforsen_typI
Failure criterion no. : 1

Comment : Sliding/Drains Working

Transformation type : Rosenblatt

Optimization algorithm: RFLS

FORM-beta= 4.601; SORM-beta= - ; beta(Sampling)= - (IER= 0)
FORM-Pf= 2.10E-06; SORM-Pf= -- ; Pf(Sampling)= --

————————— Statistics after COMREL-TI ---------

State Function calls = 154
State Funct. gradient evaluations = 13
Total computation time (CPU-secs.)= 0.02

The error indicator (IER) was = 0
ke sk e sk e sk e sk e ke ok e ok e ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ko

Reliability analysis is finished
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Representative Alphas of Variables FLIM(1), Stadsforsen_typlL.pti

dc 0.19
X -0.54
Y -0.23
tanphi  |0.38
tanic 0.50
fck 0.00
beta 0.00
PO 0.42
Pxt -0.17
Cc2 -0.13
Sum of a21.00

P.S.F

123

23,500

Partial Safety Factors FLIM(1), Stadsforsen_typlL pti

0.000 250,000 0.700 0.268 14500.000 1,440 540,000 54,000 1.000

099 —

086 —+—

0,74 1

062

049 —

037 1

023 1

0,12

0.00

dc

| | I I I I | I
e 1 5 tanphi tanic beta PO Pt 2

Top: Characteristic Values, Bottom: Variables
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Damm 7 - full inspanning

Ja Symbolic Expressions | |4 Stochastic Model | M Correlations | Sy Multiple Runs | %) Results @ Plots

Identi...  Comment Distribution | ! Yalle
R dc Concrete Density Mormal (Gauss) Mo % £ 235 g
R ¥ Truncation Ice Load Mormal (Gauss) Mo X £ 0 a
R Y Maxirnurm Ice Load Mormal (Gauss) M X £ 230 J
R tanphi taniphi) Mormal (Gauss) Mo X £ 07 a
R tanic  taniic) Lognormnal Mo % £ 0268 g
R fik Characteristic value KPa Lognormal B % € 14300 g
R beta  Concrete Ageing Parameter Mormal (Gauss) Mo % £ 144 g
R PO Jacking Force Mormal (Gauss) Mo * £ 540 ad
R Pt Losses af Prestress Maormal (Gauss) Mo X & 54 d
R CZ2 LIplift Multiplize Mormal (Gauss) Mo % £ 1 a
P bp Width Pillar 1 Constant P&’ © £ 1

B DG Retention Water Level Constant P " ¢ £ 20

B chw Wiater Dernsity Constant P& C £ 10

P BL Bottom Lewvel Constant B o' C & 73
ORI o fok (sigrnaffick) Constant P o € £ 0.345

P plfp  Provection of the Frontplate Constant P o' € & 1.2

P lgfp Length of the Frontplate Constant P o' € & 0.7
Pt Total YWolume Constant P o © € 944

P sigmar  Compressive Strength of the Rock Mass Constant P o € € 20000

//DAMM 7 LCl_NO DRAINS POST-STRESSED ANCHORS_DG=90m (Initial Vvt
FLIM(1) {Sliding/Drains Working}=(FUNC(20) *FUNC (25) ) +FUNC (22)

//Self-Weight
DEFFUNC (1) () {Self Weight Pilar Part 1}=Vt*dc

//Water Pressure

DEFFUNC (3) () {Horizontal Water Pressure}=-0.5*dw* (DG-BL)“2*bp
DEFFUNC (5) () {Vertical Water Pressure 1}=dw* (DG-BL)*1lgfp*bp
DEFFUNC (29) () {Vertical Water Pressure 2}=0.5*dw* (DG-BL) *pllfp*bp

//Uplift

DEFFUNC (7) () {Ul}=-dw* (DG-BL) *1 *bp

DEFFUNC (9) () {U2}=-dw*12*2*bp

DEFFUNC (11) () {U3}=-0.5*dw*9%8 .3

DEFFUNC (13) () {Ud}=FUNC (7) +FUNC (9) +FUNC (11)
DEFFUNC (15) () {U=Ud*C}=FUNC (13) *C2

//Ice Load

Wallie
0.8

1

25
0.035
00538
5000
0,132
40.5
15.2
0.05

L= TR0 o TN - T - O - L - TN o TN - R - AL B

DEFFUNC(17) () {Truncation of the Ice Load}=itruncm(3,X,0,Y¥,80,80,0,0)

DEFFUNC(18) () {H Ice Load}=-FUNC(17) *bp

108.1)
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//Sum Total Forces

DEFFUNC (20) () {N'=Vertical Forces-Uplift Drains}=FUNC(21)+FUNC(15)
DEFFUNC (21) () {Vertical Forces}=FUNC(1)+FUNC(5)+FUNC(29)+FUNC(31)*1
DEFFUNC (22) () {H=Sum Horizontal Forces}=FUNC(3)+FUNC(18)

//Friction Angle
DEFFUNC (25) () {tan (phi+ic) }=(tanphi+tanic)/ (1-tanphi*tanic)
//Adjusted overturning

DEFFUNC (26) () {fcm=fck*exp (1, 64*Vx}=fck*exp (1.64*Vx)

DEFFUNC(27) () {fcm(t)=beta*fcm}=beta*FUNC (26)

//beta=exp (s* (1-(28/t)"(1/2))) where s=0,25 for normal and rapid hardening,
t is included in days assuming that the concrete's age is 84 years (1930-
2014)and has a COV=0.3* (beta-1)

DEFFUNC (28) () {No drains—-a=max (N'/fcc ;

N'/sigma) }=FUNC(20) / (sigmar*bp) //Assume failure in the rock mass, sigma rock
= 20 MPa

//POST-STRESSED ANCHORS The expression utilised for the inclusion of the
post-stressed anchors is the following P(x,t)=P0-AP(x,t)
//P0=540 kN/m ; Ccov=0,075 // AP(x,t)=0,1*P0 kN/m ; COV=0,3

DEFFUNC (31) () {Vertical Force Anchors}=(PO0-Pxt)*1 //0.5 for glidning/0.78 for
stjalpning

//RApre*fypre/4*1e-3/2

//P0-Pxt original. /4 for att dela upp per meter. /2 for att testa det som
eg skulle kravas enligt RIDAS for glid, /1.32 det som kravs for stjalp.

Numerical Results

hhkhkkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkkhkkhkhkhkhkkhkkhkhkhkhkkhkkhkhkkhkkkkkk

——————————— Comrel-TI (Version 8) ------------

---- (c) Copyright: RCP GmbH (1989-2013) -----
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Job name ............ : Stadsforsen_typII
Failure criterion no. : 1

Comment : Sliding/Drains Working

Transformation type : Rosenblatt

Optimization algorithm: RFLS

FORM-beta= 4.599; SORM-beta= -- ; beta(Sampling)= -- (IER= 0)
FORM-Pf= 2.13E-06; SORM-Pf= -- ; Pf(Sampling)= --

————————— Statistics after COMREL-TI ---------
State Function calls =
State Funct. gradient evaluations = 9
Total computation time (CPU-secs.)=

The error indicator (IER) was = 0
e % % % % %k K K gk Kk Kk Kk kK ke gk ok kg ok ke ke ok ok ke %k ok ke ke ke ok ok ke ke ke ok ke ke ke ok

Reliability analysis is finished
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Representative Alphas of Variables FLIM(1), Stadsforsen_typIL pti

P.S.F.

dc .

X -0.45
Y -0.08
tanphi  [0.49
tanic 0.58
fck 0.00
beta 0.00
PO 0.20
Pxt -0.08
c2 -0.19
Sum of a21.00

23,500

0.37

Partial Safety Factors FHM( 1), Stadsforsen_typILpti

0.000 250,000 0.700 14300.000 1,440 540,000 54,000 1.000

111

| | I I I I | I
he 1 v tanphi tanic beta PO Pt 2

dc

Top: Characteristic Values, Bottom: Variables
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Damm 3 - inga spannstag

15 Syrmbolic E}{pressiuns| l& Stochastic Model | B Correlations | Ty Multiple Runs | ) Results | gl Plots

Identi... = Comment Distribution = © Walue | o Walue | DWW
R dc Concrete Density Mormal (Gauss) Mo X £ 235 d € 0.8

R X Ice Truncation Mormal {Gauss) Mo X £ 0 ac 1

R Mazx. Ice Load Morrland Mormal (Gauss) Mo X £ 230 a ¢ 25

R tanphi  Taniphi) Mormal (Gauss) Mo X £ 07 o & 0035

R tanic  Tan(ic) 15 degrees Lognormal M~ X £ 02618 ¢ £ 0.05256

R FO Jacking Force Mormal (Gauss) Mo X £ 1440 0 £ 108

R Pxt Prestress Losses Mormal (Gauss) Mo X & 144 @ € 43.2

R 2 Mo cormrment Beta My X £ 1 ac 005 a £ 008 b £ 19
P dw Water Density Constant P« C € 10

P RWL  Retention ‘Water Level (DG) Constant P o € € 251

P EL Foundation Level Upstream Constant P« C € 225

P bg Width Gravity dam Constant P o © € 1z

P sigrmar  Compressive strength of the rack mass Constant P o & £ 20000

pd Distance to Rock Anchors Constant P& € £ 26,375

//DAMM 3 LC1 & Rockbolts (Initial V1=81.6)
FLIM(1) {Sliding/No Drains}=(FUNC(63) *FUNC(68))+FUNC (65)
DEFFUNC (300) () =FUNC (65) /FUNC (63)

//SELF WEIGHT

//Vertical Stabilising Forces

//Numerical figures correspond to deterministically calculated geometry of
the monolith in terms of volume and area.
DEFFUNC (1) () {V1-Self Weight}=701*dec //81.6
DEFFUNC (2) () {V2-Self Weight}=160.65*dc
DEFFUNC (3) () {V3-Self Weight}=181.17*dc
DEFFUNC (4) () {V4-Self Weight}=838.35*dc
DEFFUNC (5) () {V5-Self Weight}=369.68%*dc
DEFFUNC (6) () {V6-Self Weight}=93.38%*dc
DEFFUNC(7) () {V7-Self Weight}=185.63*dc
DEFFUNC (8) () {V8-Self Weight}=521.55*dc
DEFFUNC (9) () {V9-Self Weight}=13.52*dc
DEFFUNC(10) () {V10-Self Weight}=185.63*dc
DEFFUNC(11) () {V11-Self Weight}=521.55%*dc
DEFFUNC (12) () {V12-Self Weight}=13.52*dc
DEFFUNC (13) () {V13-Self Weight}=23.49*dc
DEFFUNC (14) () {V14-Self Weight}=22.05*dc
DEFFUNC(15) () {V14-Self Weight}=12.96*dc
DEFFUNC(70) () {V14-Self

Weight }=FUNC (1) +FUNC (2) +FUNC (3) +FUNC (4) +FUNC (5) +FUNC (6) +FUNC (7) +FUNC (8) +FUNC
(9)+FUNC(10)+FUNC(11)+FUNC(12)+FUNC(13)+FUNC (14)+FUNC(15)

//WATER PRESSURE

//Horisontal Destabilising Forces
DEFFUNC (45) () {VH-Horisontal Water Pressure Upstream}=-bg*dw* (1/2)* (RWL-BL) "2
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//Vertical Stabilising Forces

DEFFUNC (46) () {VV1l-Vertical Water Pressure}=dw*bg*4* (RWL-226.7)
DEFFUNC (39) () {VV2-Vertical Water Pressure}=dw*oc*5%9
DEFFUNC (40) () {VV3-Vertical Water Pressure}l=dw*1.8%4 5%0.5%9
//UPLIFT

//Vertical Destabilising Forces

DEFFUNC (55) () {Ul-Uplift force}=-43500

DEFFUNC (56) () {U2-Uplift force remaining}=-1440

DEFFUNC (61) () {U=U1+U2*C}=(FUNC(55)+FUNC (56) ) *C2

//ICELOAD

//Horisontal Destabilising Forces

DEFFUNC(51) () {Horisontal Ice Load Pressure}=-FUNC(52) *bg
DEFFUNC (52) () {Truncation of the ice load}=itruncm(3,X,0,¥,80,80,0,0)
//SUM TOTAL FORCES

DEFFUNC (63) () {N'=Vertical Forces-Uplift No Drains}=FUNC(64)+FUNC(61)
DEFFUNC (64) () {Vertical Forces}=FUNC(70)+FUNC (46)+FUNC(39)+FUNC (40)
DEFFUNC (65) () {H=Sum Horizontal Forces}=FUNC(45)+FUNC(51)

//FRICTION ANGLE

DEFFUNC (68) () {tan (phi+ic) }=(tanphi+tanic)/(1-tanphi*tanic)

//ADJUSTED OVERTURNING-POINT OF ROTATION

DEFFUNC (69) () {a=N'/sigmar}=FUNC(63) / (sigmar*bg) //Assumes failure in the

rock mass, sigma rock = 20 MPa
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Numerical Results

Khkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkkhkkhkhkhkhkkkkkhkkkkkkkk

——————————— Comrel-TI (Version 8) ------------

--—- (c) Copyright: RCP GmbH (1989-2013) -----
% % % %k %k % %k Kk Kk Kk Kk Kk kK ke ke ok ok ok ek ke ke ok ok ok ke ke ke ke ok ke ko ke ke ke ke ok

Job name ............ : Midskog_botten
Failure criterion no. : 1

Comment : Sliding/No Drains

Transformation type : Rosenblatt

Optimization algorithm: RFLS

FORM-beta= 4.600; SORM-beta= - ; beta(Sampling)= - (IER= 0)
FORM-Pf= 2.11E-06; SORM-Pf= -- ; Pf(Sampling)= --

————————— Statistics after COMREL-TI ---------
State Function calls = 72
State Funct. gradient evaluations = 10
Total computation time (CPU-secs.)= 0.03

The error indicator (IER) was = 0
kkkkhkkkkkhkkkhkk ok kkkdkkhkkhhkkhkkkhhhdhhhdkhdk

Reliability analysis is finished
Representative Alphas of Variables FLIM(1), Midskog botten.pti

dc 0.56
X -0.20
Y -0.01
tanphi 0.44
tanic 0.54
C2 -0.40

Sum of a21.00

P.SE. Partial Safety Factors FLIM(1), Midskog_botten.pti

109 23,500 0.000 250.000 0.700 0.262 1.000
098

087 —+

077

066 —

055 +

044 —

033 +

022 +

011

foo dc {x i b tarphi ‘tamic cz

Top: Characteristic Values; Bottom: Variables
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Damm 4 - inga spannstag
_fa Symbolic Expressions | |4 Stochastic Model | B Correlations | Ty Multiple Runs | ) Results @ Plots

Identi... | Comment Distribution | ) ¢ Yalle | o Walue
R dc Concrete Density Mormal (Gauss) Mo % £ 235 0 & 0.2
R X Ice Truncation Marmal (Gauss) Mo X & 0 ac 1
R Max. Ice Load Morrland Marmal (Gauss) Mo X & 250 a & 25
R tanphi Tan(phi) Mormal (Gauss) Mo = £ 07 a &£ 0.035
R tanic  Taniic) 15 degrees Lognormal Me” % £ 0.2618 4 &£ 0.05256
R lcrack  Length of cracking due to resultant location  Mormal (Gauss) Me” X € 55 d¢ 0,55
R FO Jacking force Mormal (Gauss) Mo % £ 2160 4 & 162
R Pt prestress loss Mormal (Gauss) M X £ 216 @ & 54,2
R CZ2 Mo cornment Mormal (Gauss) M X & 1 0c¢ 0.05
B cw Water Density Constant P’ G € 10
B RWL  Retention Water Level (Di3) Constant P o' © € 251
P EL Foundation Lewvel Llpstream Constant P o C £ 2259
Pl Total Dam Length Constant P o’ ¢ £ 201
B bg Width Grawity dam Constant P © € 1z
B OWL  Diownstream Water Level Constant P o € € 230
B DEL  Foundation Level Downstream Constant P o C £ 227
P sigmar Compressive strength rock mass Constant P o7 ¢ £ 20000

//DAMM 4 LC1 No drains No Rockbolts (Original V1=1.1)
FLIM(1) {Sliding/No Drains}=(FUNC(63) *FUNC(68))+FUNC (65)
DEFFUNC (400) () =FUNC (65) /FUNC (63)

//SELF WEIGHT

//Vertical Stabilising Forces

//Numerical figures correspond to deterministically calculated geometry of
the monolith in terms of volume and area.
DEFFUNC(1) () {V1l-Self Weight}=42.2*bg*dec //1.1
DEFFUNC (2) () {V2-Self Weight}=89.65*bg*dc
DEFFUNC (3) () {V3-Self Weight}=157.80*bg*dc
DEFFUNC (4) () {V4-Self Weight}=0.88*10.10*dc
DEFFUNC (5) () {V5-Self Weight}=22.23*%1.9%*dc
DEFFUNC (6) () {V6-Self Weight}=6*bg*dc
DEFFUNC (7) () {V7-Self Weight}=10.4%2.2*de
DEFFUNC (8) () {V8-Self Weight}=3.26%*7.8%*dc
DEFFUNC (9) () {V9-Self Weight}=1.58%5.3*dc
DEFFUNC (10) () {V10-Self Weight}=0.26%6.6%*dc
DEFFUNC (11) () {V11-Self Weight}=0.26%6.7*dc
DEFFUNC (12) () {V12-Self Weight}=8.16%*2.1*dc
DEFFUNC (13) () {V13-Self Weight}=1.92*5.3*dc
DEFFUNC (14) () {V14-Self Weight}=23.5*0.3*dc
DEFFUNC (15) () {V15-Self Weight}=23.24*0.3*dc
DEFFUNC (16) () {V16-Self Weight}=23.24%*0.3*dc
DEFFUNC (17) () {V17-Self Weight}=0.66%9.8*dc
DEFFUNC (18) () {V18-Self Weight}=18.44%0.2*dc
DEFFUNC (19) () {V19-Self Weight}=18.44%0.2*dc
DEFFUNC (20) () {V20-Self Weight}=7.37%0.2*dc
DEFFUNC (21) () {V21-Self Weight}=3.8%*0.2*dc
DEFFUNC (22) () {V22-Self Weight}=2.6%*0.2*dc

DEFFUNC (70) () {V14-Self Weight }=FUNC (1)+FUNC (2)+FUNC (3)+FUNC (4) -FUNC (5) -

FUNC (6) -FUNC (7) ~FUNC (8) +FUNC (9) +FUNC (10) +FUNC (11) -

FUNC (12) +FUNC (13) +FUNC (14) +FUNC (15) +FUNC (16) +FUNC (17) +FUNC (18) +FUNC (1 9) +FUNC
(20) +FUNC (21) +FUNC (22)
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//WATER PRESSURE

//Horisontal Destabilising Forces
DEFFUNC (45) () {VH-Horisontal Water Pressure Upstream}=-bg*dw* (1/2)* (RWL-BL) *2

//Horisontal Stabilising Forces
DEFFUNC(74) () {VH-Horisontal Water Pressure Downstream}=bg*dw* (1/2)* (DWL-
DBL) *2

//Vertical Stabilising Forces

DEFFUNC (46) () {VV1-Vertical Water Pressure-Rectangular Area}=dw*bg* ((RWL-BL) -
1)*1.5

DEFFUNC (47) () {VV2-Vertical Water Pressure-Triangular Area}=dw*bg* ( (DWL-

DBL) *0.5%2)

//UPLIFT

//Vertical Destabilising Forces

DEFFUNC (99) () {L-crack}=0

DEFFUNC (55) () {Ul-Uplift force under crack}=-dw*bg* ((RWL-BL)*1crack*FUNC(99))
DEFFUNC (56) () {U2-Uplift force remaining}=-dw*bg*0.5* ( (DWL-DBL)+ (RWL-BL)) * (1-
lcrack*FUNC (99))

DEFFUNC (61) () {U=ULl+U2*C}=FUNC (55)+ (FUNC (56) *C2)

//ICELOAD

//Horisontal Destabilising Forces

DEFFUNC(51) () {Horisontal Ice Load Pressure}=-FUNC(52) *bg
DEFFUNC (52) () {Truncation of the ice load}=itruncm(3,X,0,¥,80,80,0,0)
//SUM TOTAL FORCES

DEFFUNC (63) () {N'=Vertical Forces-Uplift No Drains}=FUNC(64)+FUNC(61)
DEFFUNC (64) () {Vertical Forces}=FUNC(70)+FUNC(46)+FUNC(47)
DEFFUNC (65) () {H=Sum Horizontal Forces}=FUNC(51)+FUNC(45)+FUNC(74)

//FRICTION ANGLE

DEFFUNC (68) () {tan (phi+ic) }=(tanphi+tanic)/(1-tanphi*tanic)
//ADJUSTED OVERTURNING-POINT OF ROTATION

DEFFUNC (69) () {a=N'/fcc}=FUNC(63)/ (sigmar*bg) //Assumes failure in the rock
mass, sigma rock = 20 MPa
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Numerical Results

Khkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkkhkkkhkkkkkkkk

——————————— Comrel-TI (Version 8) ------------

--—- (c) Copyright: RCP GmbH (1989-2013) -----
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Job name ............ : Midskog M4
Failure criterion no. : 1

Comment : Sliding/No Drains

Transformation type : Rosenblatt

Optimization algorithm: RFLS

FORM-beta= 4.601; SORM-beta= - ; beta(Sampling)= - (IER= 0)
FORM-Pf= 2.11E-06; SORM-Pf= -- ; Pf(Sampling)= -

————————— Statistics after COMREL-TI ---------
State Function calls = 82
State Funct. gradient evaluations = 10
Total computation time (CPU-secs.)= 0.03

The error indicator (IER) was = 0
kkkkhkkkkkhkk ok k ok kkkkkhkkhkkkkkkhhhhhhhdhkhdk

Reliability analysis is finished
Representative Alphas of Variables FLIM(1), Midskog M4.pti

dc 0.57
X -0.27
Y -0.01
tanphi  |0.44
tanic 0.54
Icrack 0.00
C2 -0.35

Sum of a21.00

P.SF. Partial Safety Factors FLIM(1), Midskog_M4.pti
.000 0.700 0.262 5.500

108 23.500 0.000 230 1.000

0.97 +

0.86 1

076 |

065 +

054

0.43 +

032 +

022 +

011 +

dc i tanphi tanic lcrack c2

Top: Characteristic Values, Bottom: Variables

69



Damm 5 - inga spannstag

15 Symbuolic Expressions | [& Stochastic Model | B Correlations | Ty Multiple Runs | % Results | Ggb Plots

Identi... = Comrernt

R dc Concrete Density

R X Ice Truncation

RY Max. Ice Load Morrland

R tanphi  Tan(phi)
R tanic  Tanfic) 15 degrees

R Icrack  Length of cracking due to resultant location

R PO Jacking Force
B Pt Prestress losses
R 2 Mo cornment
P dw Wiater Density

P RWL  Retention Water Level (DG)
P EL Foundation Level Upstream

B Total Dam Lendath
B bg width Gravity dam

B P Geometric Point on Dam
P sigrmar  Compressive strength rock mass

//DAMM 5 LC1 No drains_

Distribution
Mormal (Gatss)
Mormal (Gatss)
Mormal (Gatss)
Morrnal (Gauss)

Logrorrnal
Mormal (Gauss)
Mormal (Gatss)
Mormal (Gatss)
Mormal (Gatss)

Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant

Mo X
M X
M. X
M X
M %
M %
Mo X
M. X
M. X
P C
P g
Pv' C
Py c
Py c
Py c
P

No Rockbolts (Initial V1=235.2)

FLIM(1) {Sliding/No Drains}=(FUNC(63) *FUNC(68))+FUNC (65)

DEFFUNC (432) =FUNC (65) / (FUNC (63) *FUNC (68) )

//SELF WEIGHT
//Vertical Stabilising

Forces

e 8| sl e (e Lo L ¥ L] L] L] L () (e L] L] L]

W alle
23.5
0
250
07
02618
4,28
1080
103
1

10
251
2278
20,7

239
20000

~Q~Q\Q\Q~Q~Q~Q~Q\Q -

O BB BB BB R0 R BB BB - -

Walle
n.a

1

25
0.035
0.052585
0,423
a1
32.4
0.05

//Numerical figures correspond to deterministically calculated geometry of
the monolith in terms of volume and area.
DEFFUNC (1) () {V1-Self Weight}=41l6*dec //235.2
DEFFUNC (2) () {V2-Self Weight}=639.6*dc
DEFFUNC (3) () {V3-Self Weight}=7*dc

DEFFUNC (4) () {V4-Self Weight}=1124.64*dec

DEFFUNC (5) () {V5-Self Weight}=12%dc

DEFFUNC (6) () {V6-Self Weight}=18.27*dc
DEFFUNC (7) () {V7-Self Weight}=18.27*dc
DEFFUNC (8) () {V8-Self Weight}=24.4%dc
DEFFUNC (9) () {V9-Self Weight}=2.08*dc

DEFFUNC (10) () {V10-Self
DEFFUNC (11) () {V11-Self
DEFFUNC (12) () {V12-Self
DEFFUNC (13) () {V13-Self
DEFFUNC (14) () {V14-Self

DEFFUNC (70) () {V14-Self

Weight}=73.8*dc

Weight}=111.78*dc

Weight}=4.53*dc
Weight}=6*dc
Weight}=1.52*dc

Weight }=FUNC (1) +FUNC (2) +FUNC (3) +FUNC (4) +FUNC (5) +FUNC (¢) +FUNC (7) +FUNC (8) +FUNC
(9) -FUNC(10) -FUNC(11) -FUNC(12) -FUNC(13) -FUNC (14)
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//WATER PRESSURE

//Horisontal Destabilising Forces
DEFFUNC (45) () {VH-Horisontal Water Pressure Upstream}=-bg*dw* (1/2)* (RWL-BL) "2

//Vertical Stabilising Forces

DEFFUNC (46) () {VV1-Vertical Water Pressure-Rectangular Area}=dw* (RWL-GP) *21
//UPLIFT

//Vertical Destabilising Forces

DEFFUNC (400) () =0

DEFFUNC (55) () {Ul-Uplift force under crack}=-dw*bg* ( (RWL-

BL) *1crack*FUNC (400) )+696*FUNC (400)

//1 stabilietsber med stag blir det ingen spricka!

DEFFUNC (56) () {U2-Uplift force remaining}=-dw*bg*0.5* ( (RWL-BL) * (1-
lcrack*FUNC (400)))

DEFFUNC (61) () {U=U1+U2*C}=FUNC(55)+ (FUNC (56) *C2)

//ICELOAD

//Horisontal Destabilising Forces

DEFFUNC(51) () {Horisontal Ice Load Pressure}=-FUNC(52) *bg
DEFFUNC (52) () {Truncation of the ice load}=itruncm(3,%X,0,Y¥,80,80,0,0)
//SUM TOTAL FORCES

DEFFUNC (63) () {N'=Vertical Forces-Uplift No Drains}=FUNC(64)+FUNC(61)
DEFFUNC (64) () {Vertical Forces}=FUNC(70)+FUNC(40)
DEFFUNC (65) () {H=Sum Horizontal Forces}=FUNC(45)+FUNC(51)

//FRICTION ANGLE

DEFFUNC (68) () {tan (phi+ic) }=(tanphi+tanic)/ (1-tanphi*tanic)

//ADJUSTED OVERTURNING-POINT OF ROTATION

DEFFUNC (69) () {a=N'/fcc}=FUNC(63) / (sigmar*bg)
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Numerical Results

Khkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkkhkkkhkkkkkkkk

——————————— Comrel-TI (Version 8) ------------

--—- (c) Copyright: RCP GmbH (1989-2013) -----
% % % %k %k % %k Kk Kk Kk Kk ok ok kK ke ke ok ok ok %k ek ke ke ke ok ok ke ke ke ke ok ke ke ok ok ke ke ke ok

Job name ............ : Midskog_ M5
Failure criterion no. : 1

Comment : Sliding/No Drains

Transformation type : Rosenblatt

Optimization algorithm: RFLS

FORM-beta= 4.602; SORM-beta= - ; beta(Sampling)= - (IER= 0)
FORM-Pf= 2.09E-06; SORM-Pf= -- ; Pf(Sampling)= -

————————— Statistics after COMREL-TI ---------
State Function calls = 74
State Funct. gradient evaluations = 9
Total computation time (CPU-secs.)= 0.02

The error indicator (IER) was = 0
kkkkhkkkkkhkk ok k ok kkkkkhkkhkkkkkkhhhhhhhdhkhdk

Reliability analysis is finished
Representative Alphas of Variables FLIM(1), Midskog M5.pti

dc 0.56
X -0.30
Y -0.02]
tanphi 0.45
tanic 0.54
lcrack 0.00
Cc2 -0.32]

Sum of a21.00

P.SE. Partial Safety Factors FLIM(1), Midskog M5.pti
.00g 0.640 0.250 0.000

0.00 22.184 212.000 291 1.082

0.89

Il
" tanphi tanic lerack T

Top: Characteristic Values, Bottom: Variables

dc cz2
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Damm 6 - inga spannstag
Ja Syrnbolic Expressions | & Stochastic Model | B Correlations | Sy Multiple Runs | &) Results @ Plots

Identi... = Cormment Distribution | ¢ YWaue oo Walle
R dc Concrete Density Marmal (Gauss) Mo”2 £ 235 0 ¢ 0.8
R ¥ Truncation Ice Load Mormal (Gauss) Mo X & 0 ac 1
R Maxirnurm Ice Load Mormal (Gauss) Mo ¥ & 250 0 & 25
R| tanphi  tan(phi) Mormal (Gauss) M X £ 07 @ & 0035
R| tanic  taniic) Lognormal Mo % € 0268 ¢ & 0.0538
R fck Characteristic value KPa Lognormal Mo X £ 14500 £ 5000
R beta  Concrete Ageing Parameter Mormnal (Gauss) Mo ¥ £ 144 0 £ 0,132
R 2 LIplift Multiplier Mormnal (Gauss) Mo X & 1 o 005
B bp width Pillar 1 Constant P o’ © & 1
P DG Retention Water Lavel Constant P o € € a0
P cwy Water Density Canstant P o' © € 10
P BL Bottarm Lewel Canstant P o’ ¢ € 81
| ORTF COv fok (sigrnaffick) Constant P ¢ £ 0,345
P plfp  Provection of the Frontplate Constant P " € € 0.5
B lafp Length of the Frontplate Constant P o7 © € 0.7
B vt Total Yolume (38.2) Constant P o7 © £ 4207
P sigmar  Compressive Strength of the Rock Mass Constant P o ¢ £ 20000

//DAMM 6 LC1 NO DRAINS NO ROCKBOLTS DG=90m (Initial Vt=38.2)
FLIM(1) {Sliding/Drains Working}=(FUNC(20) *FUNC (25) ) +FUNC (22)
//Self-Weight

DEFFUNC (1) () {Self Weight Pilar Part 1}=Vt*dc

//Water Pressure

DEFFUNC (3) () {Horizontal Water Pressure}=-0.5*dw* (DG-BL)“2*bp
DEFFUNC(5) () {Vertical Water Pressure 1}=dw* (DG-BL)*1gfp*bp
DEFFUNC (29) () {Vertical Water Pressure 2}=0.5*dw* (DG-BL) *pllfp*bp

//Uplift

DEFFUNC (7) () {Ul }=-dw* (DG-BL) *1 *bp

DEFFUNC (9) () {U2}=-dw*6*1 . 6*bp

DEFFUNC (11) () {U3}=-0.5*dw*4*3 .3

DEFFUNC (13) () {Ud}=FUNC (7) +FUNC (9) +FUNC (11)
DEFFUNC (15) () {U=Ud*C}=FUNC (13) *C2

//Ice Load

DEFFUNC(17) () {Truncation of the Ice Load}=itruncm(3,X,0,¥,80,80,0,0)
DEFFUNC(18) () {H Ice Load}=-FUNC(17) *bp
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//Sum Total Forces

DEFFUNC (20) () {N'=Vertical Forces-Uplift Drains}=FUNC(21)+FUNC(15)
DEFFUNC (21) () {Vertical Forces}=FUNC(1)+FUNC (5)+FUNC(29)
DEFFUNC (22) () {H=Sum Horizontal Forces}=FUNC(3)+FUNC(18)

//Friction Angle

DEFFUNC (25) () {tan (phi+ic) }=(tanphi+tanic)/ (1-tanphi*tanic)

//Adjusted overturning

DEFFUNC (26) () {fcm=fck*exp (1, 64*Vx}=fck*exp (1.64*Vx)

DEFFUNC(27) () {fcm (t)=beta*fcm}=beta*FUNC (26)

//beta=exp (s* (1-(28/t)"(1/2))) where s=0,25 for normal and rapid hardening,
t is included in days assuming that the concrete's age is 84 years (1930-
2014)and has a COV=0.3* (beta-1)

DEFFUNC (28) () {No drains—-a=max (N'/fcc ;

N'/sigma) }=FUNC(20)/ (sigmar*bp) //Assume failure in the rock mass, sigma rock

= 20 MPa
Numerical Results
khkkkkkkkhkhkhkhkhkhkkhkkkhkhkhkhkhkhkhkkhkkhkhkhkhkhkhkhkkkhkhkhkhkhkhkkkkkk
——————————— Comrel-TI (Version 8) ------------
---- (c) Copyright: RCP GmbH (1989-2013) -----
*khkhkhkhkkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkkkxx
Job name ............ : Stadsforsen_typIl
Failure criterion no. : 1
Comment : Sliding/Drains Working
Transformation type : Rosenblatt

Optimization algorithm: RFLS

FORM-beta= 4.600; SORM-beta= - ; beta(Sampling)= - (IER= 0)
FORM-Pf= 2.12E-06; SORM-Pf= -- ; Pf(Sampling)= --

————————— Statistics after COMREL-TI ---------

State Function calls = 98

State Funct. gradient evaluations = 10

Total computation time (CPU-secs.)= 0.02

The error indicator (IER) was = 0
Jdkdkdkhdkhdkhdkdkdkdkdkd ok dokdok ok dok ok kk ok k ok k ok k ok ko

Reliability analysis is finished
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Representative Alphas of Variables FLIM(1), Stadsforsen_typLpti

dc 0.38
X -0.56
Y -0.26
tanphi  [0.43
tanic 0.53
fck 0.00
beta 0.00
Cc2 -0.14
Sum of a21.00

P.SFE. Partial Safety Factors FLIM(1), Stadsforsen_typL pti
250.000 0.700 0.268 4300

112 23,500 0.000 14500.000 1.440 1.000

101

078 |

0.67

0.56 —

034 —

022

011

0.00 | |

e x Y ‘tanphi tanic ik heta o

Top: Characteristic Values, Bottom: Variables
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Damm 7 - inga spannstag

_fa Symbolic Expressions | |4 Stochastic Model | B Correlations | By Multiple Runs | £ Results @ Plots

Identi... | Comment Distribution | | ¢ Yaue ;o Walue
R dc Concrete Density Mormal (Gauss) Mo X £ 235 0 & 0.2
R X Trunication Ice Load Marmal (Gauss) Mo X & 0 ac 1
R Maxirnurn Ice Load Marmal (Gauss) Mo X & 250 a & 25
R tanphi taniphi) Mormal (Gauss) Mo X £ 0.7 a £ 0.035
R tanic  taniic) Lognormal Mo % £ 0,262 o0 £ 0.0532
R fck Characteristic value KPa Lognormal M % £ 14500 @ & 5000
R beta  Concrete Ageing Parameter Mormal (Gauss) Mo % £ 144 a € 0,132
Rz Liplift Multiplier Mormal (Gauss) Mo X £ 1 g€ 005
P bp width Fillar 1 Constant P " ¢ & 1
B DG Retention Water Level Constant P " ¢ & 20
B cw Water Density Constant P o’ € € 10
P BL Bottom Level Constant P o’ € € 73
B ¥ o fiok (sigrnayffick ) Constant P o’ © £ 0,345
B plfp  Proyection of the Frontplate Constant P o’ © € 1.2
B lafp Lenath of the Frontplate Constant P o’ © € 0.7
Pt Total Walurne Constant P o € € 115.54
B X3 Center of Gravity Constant P o' C £ 7.97
P sigmar Compressive Strength of the Rock Mass Constant P o © £ 20000

//DAMM 7 LCl_NO DRAINS NO ANCHORS_DG=90m (Initial Vt=108.1)
FLIM(1) {Sliding/Drains Working}=(FUNC(20) *FUNC (25) ) +FUNC (22)

//Self-Weight
DEFFUNC (1) () {Self Weight Pilar Part 1}=Vt*dc
DEFFUNC (2) () {Moment Pilar Part 1}=FUNC(1)* (XG-FUNC(28))

//Water Pressure

DEFFUNC (3) () {Horizontal Water Pressure}=-0.5*dw* (DG-BL)“2*bp
DEFFUNC (5) () {Vertical Water Pressure 1}=dw* (DG-BL)*1gfp*bp
DEFFUNC (29) () {Vertical Water Pressure 2}=0.5*dw* (DG-BL) *pllfp*bp

//Uplift

DEFFUNC (7) () {U1l}=-dw* (DG-BL) *1 *bp

DEFFUNC (9) () {U2}=-dw*12*2*bp

DEFFUNC (11) () {U3}=-0.5*dw*9%8.3

DEFFUNC (13) () {Ud}=FUNC (7) +FUNC (9) +FUNC (11)
DEFFUNC (15) () {U=Ud*C}=FUNC (13) *C2

//Ice Load
DEFFUNC(17) () {Truncation of the Ice Load}=itruncm(3,X,0,¥,80,80,0,0)
DEFFUNC (18) () {H Ice Load}=-FUNC(17)*bp
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//Sum Total Forces

DEFFUNC (20) () {N'=Vertical Forces-Uplift Drains}=FUNC(21)+FUNC(15)
DEFFUNC (21) () {Vertical Forces}=FUNC(1)+FUNC (5)+FUNC(29)
DEFFUNC (22) () {H=Sum Horizontal Forces}=FUNC(3)+FUNC(18)

//Friction Angle

DEFFUNC (25) () {tan (phi+ic) }=(tanphi+tanic)/ (1-tanphi*tanic)

//Adjusted overturning

DEFFUNC (26) () {fcm=fck*exp (1, 64*Vx}=fck*exp (1.64*Vx)

DEFFUNC(27) () {fcm (t)=beta*fcm}=beta*FUNC (26)

//beta=exp (s* (1-(28/t)"(1/2))) where s=0,25 for normal and rapid hardening,
t is included in days assuming that the concrete's age is 84 years (1930-
2014)and has a COV=0.3* (beta-1)

DEFFUNC (28) () {No drains—-a=max (N'/fcc ;

N'/sigma) }=FUNC(20)/ (sigmar*bp) //Assume failure in the rock mass, sigma rock

= 20 MPa
Numerical Results
khkkkkkkhkhkhkhkhkhkhkkhkkkhkhkhkhkhkhkhkkhkkhkhkhkhkhkhkhkkkhkhkhkhhkhkhkkkkk
——————————— Comrel-TI (Version 8) ------------
---- (c) Copyright: RCP GmbH (1989-2013) -----
khkkkkkhkkkhkhkhkhkhkhkkkkhkhkhkhkhkhkhkkkhkhkhkhkhkhkhkkkhkhkhkhkhkhkkkkkk
Job name ............ : Stadsforsen_typII
Failure criterion no. : 1
Comment : Sliding/Drains Working
Transformation type : Rosenblatt

Optimization algorithm: RFLS

FORM-beta= 4.600; SORM-beta= - ; beta(Sampling)= - (IER= 0)
FORM-Pf= 2.12E-06; SORM-Pf= - ; Pf(Sampling)= -

————————— Statistics after COMREL-TI ---------

State Function calls = 87
State Funct. gradient evaluations = 9
Total computation time (CPU-secs.)= 0.02

The error indicator (IER) was = 0
ke sk e sk e ok e sk ek e ok e ok e ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

Reliability analysis is finished
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Representative Alphas of Variables FLIM(1), Stadsforsen_typlILpti

P.S.F.

dc

X -0.44
Y -0.08
tanphi 0.48
tanic 0.57
fck 0.00
beta 0.00
c2 -0.19
Sum of a21.00

0.45

Partial Safety Factors FLIM(1), Stadsforsen_typIL pti
0.700 0.268

23,500 0.000 230,000 14500.000 1.440 1.000

1.04

0.94 —

0.84 ——

062

052

031 4

010 —

e % ! It tanphi tanic ik heta 2
Top: Characteristic Values, Bottom: Variables
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Bilaga B — Berakning av partialkoefficienter

I den hir bilagan redovisas berdkningarna av partialkoefficienterna. Berdkningarna har
utforts 1 Excel med ingangsvirden fran Bilaga A och som dven beskrivs i Kapitel 3.1.1. De
ckvationer som har anvints himtas fran Kapitel 2 och beskrivs nedan.

Dimensioneringspunkten fas av ekvation (2-22 ).

it = —aif

Sannolikheten att dimensioneringspunkten 6verskrids beriknas med ekvation (2-75 ) och
det nya dimensioneringsvardet fran ekvation (2-22 ) ovan:

pe=P(y")

Dir pr dr sannolikheten och beriknas efter Hasofer-Lind omvandling med hjilp av

Excelfunktionen:

ps = NORMSFORD (y*)

Det dimensionerande virdet fas av inversen for den beriknade sannolikheten enligt
ekvation (2-27):

X =F 7 euM]

Inversen beriknas utifran variabels ursprungliga férdelning. For berakningarna har Excels

inbyggda funktioner anvints for att bestimma det dimensionerande virdet pa variabeln:
NORM.INV(p¢;u; o)
LOGNORM.INV( ps; u; o)
BETA.INV( ps; alpha ; beta; [A] ; [B] )

Slutligen beriknas partialkoefficienten (2-26 ):

.X'i*
Yy =—
Xki



Berakningsexempel

I foéljande exempel beskrivs berikningsprocessen for betongens egenvikt i Damm 1 nir det
medelvardet har anvints som karakteristiskt varde.

Fran “Probabilistic Model Code for Concrete Dams” och Bilaga A himtar vi foljande

ingansvirden:
u=235 a= 0,42

7=08 g =461

Vi beriknar dimensioneringspunkten:

yi =—042-4,61=-194

Sannolikheten beriknas i dimensioneringspunkten f6r den standardnormalfoérdelade

variabeln:

ps = NORMSFORD(—1,94) = 0,0264

Det dimensionerande vardet blir saledes:

x; = NORMINV(0,0264; 23,5; 0.8) = 21,951

Partialkoefficienten nir medelvardet = karakteristiska vardet:

21,951
~ 235

y = 0,93



Partialkoefficienter for damm 1-15

Damm 3-7 dr beriknade med viss effekt fran spinnstag

Damm 1 | B 4609
Beskrivning Beteckn. Effekt Férdelning @ v*  pe=dly*) Xi Xki Y

Densitet betong P Birande Normal 0,42 -1,94 2,64E-02 21,951 23,5 0,93
Densitet betong Pes% Barande Normal 0,42 -1,94 2,64E-02 21,95 22,18 0,99
Is-last | Last Lognormal -0,34 1,57 9,41E-01 166,83 64,00 2,61
Is-last max | max Last Normal -0,04 0,18 5,73E-01 122,21 120,00 1,02
tan friktionsvinkel ] Barande Normal 0,47 -2,17 1,51E-02 0,62 0,70 0,89
tan dilitationsvinkel i Barande Lognormal 0,56 -2,58 4,93E-03 0,16 0,27 0,59
Upllyftskoefficient C Last Beta -0,41 1,89 9,71E-01 1,72 0,99 1,73
Damm 2 | B 4,60
Beskrivning Beteckn. Effekt Férdelning @ Y* o= dlyt) X X Y

Densitet betong P Birande Normal 0,43 -1,98 2,39e-02 21,92 23,50 0,93
Densitet betong Pes% Barande Normal 0,43 -1,98 2,39E-02 21,92 22,18 0,99
Is-last | Last Lognormal -0,45 2,07 9,81E-01 317,10 80,00 3,96
Is-last max | max Last Normal -0,08 0,37 6,44E-01 259,20 250,00 1,04
tan friktionsvinkel ] Barande Normal 0,43 -1,98 2,39E-02 0,63 0,70 0,90
tan dilitationsvinkel ic Bdrande Lognormal 0,54 -2,48 6,49E-03 0,16 0,27 0,60
Upllyftskoefficient C Last Beta -0,36 1,66 9,51E-01 1,66 0,99 1,68
Damm 3 | B 4,60
Beskrivning Beteckn. Effekt Fordelning @  Y* Pi=dly*) x Xii Y

Densitet betong P Birande Normal 0,50 -2,30 1,07E-02 21,66 23,50 0,92
Densitet betong Pcs% Barande Normal 0,50 -2,30 1,07E-02 21,66 22,18 0,98
Is-last I Last Lognormal -0,21 0,97 8,33E-01 126,43 80,00 1,58
Is-last max I max Last Normal -0,01 0,05 5,18E-01 251,15 250,00 1,01
tan friktionsvinkel ] Barande Normal 0,45 -2,07 1,92E-02 0,63 0,70 0,90
tan dilitationsvinkel ic Barande Lognormal 0,55 -2,53 5,70E-03 0,16 0,27 0,59
Upllyftskoefficient C, Last Beta -0,41 1,89 9,70E-01 1,09 1,00 1,10
Kraft fran ankarstag Po Barande Normal 0,17 -0,78 2,17E-01 1355,5 1440 0,94
Forluster fran forsp. Pixt Last Normal -0,07 0,32 6,26E-01 157,91 144 1,10




Damm 4 | B 460
Beskrivning Beteckn. Effekt Fordelning @ Y*  pe=ly¥) Xi Xki Y
Densitet betong p.  Birande Normal 0,50 -2,30 1,07E-02 21,66 23,50 0,92
Densitet betong Pe,5% Barande Normal 0,50 -2,30 1,07E-02 21,66 22,18 0,98
Is-last | Last Lognormal -0,28 1,29 9,01E-01 165,34 80,00 2,07
Is-last max Imax Last Normal -0,01 0,05 5,18E-01 251,15 250,00 1,01
tan friktionsvinkel 4] Barande Normal 0,45 -2,07 1,92E-02 0,63 0,70 0,90
tan dilitationsvinkel i Barande Lognormal 0,55 -2,53 5,69E-03 0,16 0,26 0,59
Upllyftskoefficient G, Last Beta -0,35 1,61 9,46E-01 1,08 1,00 1,08
Kraft fran ankarstag Po Barande Normal 0,16 -0,74 2,31E-01 2040,7 2160 0,94
Forluster fran forsp. Pt Last Normal -0,06 0,28 6,09E-01 233,89 216 1,08
Damm 5 | B 4,60
Beskrivning Beteckn. Effekt Férdelning @ y* o= dlyt) X X 4
Densitet betong Pc Birande Normal 0,53 -2,44 7,36E-03 21,55 23,50 0,92
Densitet betong Pe.5% Barande Normal 0,53 -2,44 7,36E-03 21,55 22,18 0,97
Is-last | Last Lognormal -0,30 1,38 9,16E-01 178,55 80,00 2,23
Is-last max Imax Last Normal -0,02 0,09 5,37E-01 252,30 250,00 1,01
tan friktionsvinkel 1} Barande Normal 0,46 -2,12 1,71E-02 0,63 0,70 0,89
tan dilitationsvinkel ic Barande Lognormal 0,55 -2,53 5,69E-03 0,16 0,26 0,59
Upllyftskoefficient G Last Beta -0,33 1,52 9,36E-01 1,08 1,00 1,08
Kraft fran ankarstag Py Barande Normal 0,08 -0,37 3,56E-01 1050,2 1080 0,97
Forluster fran forsp. Pyt Last Normal -0,03 0,14 5,55E-01 112,47 108 1,04
Damm 6 | B 4,60
Beskrivning Beteckn. Effekt Férdelning @ y*ope=dlyt)  x Xy 4
Densitet betong Pc Birande Normal 0,35 -1,61 5,37E-02 22,21 23,50 0,95
Densitet betong Pe.5% Barande Normal 0,35 -1,61 5,37E-02 22,21 22,18 1,00
Is-last I Last Lognormal -0,56 2,58 9,95E-01 483 80 6,04
Is-last max |max Last Normal -0,26 1,20 8,84E-01 280 250 1,12
tan friktionsvinkel ] Barande Normal 0,54 -2,48 6,50E-03 0,61 0,70 0,88
tan dilitationsvinkel i Barande Lognormal 0,50 -2,30 1,07E-02 0,17 0,27 0,62
Upllyftskoefficient (o Last Beta -0,14 0,64 7,40E-01 1,03 1,00 1,03
Kraft fran ankarstag Po Barande Normal 0,07 -0,32 3,74E-01 526,96 540 0,98
Forluster fran forsp. Pixt Last Normal -0,04 0,18 5,73E-01 56,981 54 1,06




Damm 7 | B 460

Beskrivning Beteckn. Effekt Férdelning @ y* ope=oly*)  x Xgi Y

Densitet betong P Biarande Normal 0,41 -1,89 2,96E-02 21,99 23,50 0,94

Densitet betong Pes% Barande Normal 0,41 -1,89 2,96E-02 21,99 22,18 0,99

Is-last I Last Lognormal -0,45 2,07 9,81E-01 317 80 3,96

Is-last max lmax Last Normal -0,08 0,37 6,44E-01 259 250 1,04

tan friktionsvinkel ] Barande Normal 0,49 -2,25 1,21e-02 0,62 0,70 0,89

tan dilitationsvinkel i Barande Lognormal 0,58 -2,67 3,82E-03 0,15 0,27 0,58

Upllyftskoefficient C, Last Beta -0,19 0,87 8,09e-01 1,04 1,00 1,04

Kraft fran ankarstag Py Barande Normal 0,10 -0,46 3,23E-01 521 540 0,97

Forluster fran forsp. Pt Last Normal -0,04 0,18 5,73E-01 57 54 1,06

Damm 8 | B 4,60
Beskrivning Beteckn. Effekt Férdelning @ ' op=dlyY) X X Y
Densitet betong P Birande Normal 0,36 -1,66 4,89E-02 22,18 23,50 0,94
Densitet betong Pe5% Barande Normal 0,36 -1,66 4,89E-02 22,18 22,18 1,00
Is-last | Last Lognormal 0,00 0,00 5,00E-01 57 80 0,71
Is-last max lmax Last Normal 0,00 0,00 5,00E-01 250 250 1,00
tan friktionsvinkel 1} Barande Normal 0,63 -2,90 1,88E-03 0,60 0,70 0,86
tan dilitationsvinkel ic Barande Lognormal 0,67 -3,08 1,03E-03 0,14 0,27 0,53
Upllyftskoefficient (o Last Beta -0,15 0,69 7,55E-01 1,03 1,00 1,04
Damm 9 | B 4,68
Beskrivning Beteckn. Effekt Foérdelning @ Y pe=d(y¥) Xi Xki Y
Densitet betong P Birande Normal 0,33 -1,54 6,12E-02 22,26 23,50 0,95
Densitet betong Pecs% Barande Normal 0,33 -1,54 6,12E-02 22,26 22,18 1,00
Is-last I Last Lognormal -0,26 1,22 8,88E-01 155,79 80,00 1,95
Is-last max Imax Last Normal -0,01 0,05 5,19E-01 251,17 250,00 1,01
tan friktionsvinkel 1} Barande Normal 0,61 -2,85 2,15E-03 0,60 0,70 0,86
tan dilitationsvinkel ic Barande Lognormal 0,66 -3,09 1,00E-03 0,14 0,27 0,53
Upllyftskoefficient (o Last Beta -0,16 0,75 7,73E-01 1,04 1,00 1,04
Damm 10 | B 465
Beskrivning Beteckn. Effekt Foérdelning @ Y*  pe=d(y¥) Xi Xki Y
Densitet betong P Birande Normal 0,24 -1,12 1,32E-01 22,61 23,50 0,96
Densitet betong Pe,5% Barande Normal 0,24 -1,12 1,32E-01 22,61 22,18 1,02
Is-last I Last Lognormal -0,42 1,95 9,75E-01 287,56 80,00 3,60
Is-last max lmax Last Normal -0,07 0,33 6,28E-01 258,14 250,00 1,03
tan friktionsvinkel ] Barande Normal 0,53 -2,46 6,86E-03 0,61 0,70 0,88
tan dilitationsvinkel i Barande Lognormal 0,60 -2,79 2,64E-03 0,15 0,27 0,56
Upllyftskoefficient (o Last Beta -0,08 0,37 6,45E-01 1,02 1,00 1,02




Damm 11 | B 460
Beskrivning Beteckn. Effekt Férdelning @ y* ope=oly*)  x Xgi Y
Densitet betong P Biarande Normal 0,36 -1,65 4,90E-02 22,18 23,50 0,94
Densitet betong Pes% Barande Normal 0,36 -1,65 4,90E-02 22,18 22,18 1,00
Is-last | Last Lognormal -0,52 2,39 9,92E-01 413,72 80,00 5,17
Is-last max | max Last Normal -0,17 0,78 7,83E-01 269,53 250,00 1,08
tan friktionsvinkel ] Barande Normal 0,49 -2,25 1,22E-02 0,62 0,70 0,89
tan dilitationsvinkel i Barande Lognormal 0,58 -2,67 3,84E-03 0,15 0,27 0,58
Upllyftskoefficient G, Last Beta -0,02 0,09 5,37E-01 1,00 1,00 1,01
Damm 12 | B a6
Beskrivning Beteckn. Effekt Foérdelning @ y* op=dlyY) X i 4
Densitet betong P Birande Normal 0,32 -1,47 7,02e-02 22,32 23,50 0,95
Densitet betong Pes% Barande Normal 0,32 -1,47 7,02E-02 22,32 22,18 1,01
Is-last | Last Lognormal -0,57 2,63 9,96E-01 503,58 80,00 6,30
Is-last max lmax Last Normal -0,30 1,38 9,17E-01 284,55 250,00 1,14
tan friktionsvinkel ] Barande Normal 0,44 -2,03 2,13e-02 0,63 0,70 0,90
tan dilitationsvinkel ic Barande Lognormal 0,54 -2,49 6,43E-03 0,16 0,27 0,60
Upllyftskoefficient (o Last Beta -0,02 0,09 5,37E-01 1,00 1,00 1,01
Damm 13 | B 461
Beskrivning Beteckn. Effekt Fordelning @  Y* P=dly*) x Xii Y
Densitet betong Pc Birande Normal 0,35 -1,61 5,356-02 22,21 23,50 0,95
Densitet betong Pe.5% Barande Normal 0,35 -1,61 5,35E-02 22,21 22,18 1,00
Is-last I Last Lognormal -0,54 2,49 9,94E-01 448,44 80,00 5,61
Is-last max Imax Last Normal -0,21 0,97 8,33E-01 274,18 250,00 1,10
tan friktionsvinkel ] Barande Normal 0,47 -2,16 1,52E-02 0,62 0,70 0,89
tan dilitationsvinkel i Barande Lognormal 0,57 -2,62 4,33E-03 0,16 0,27 0,58
Upllyftskoefficient G Last Beta -0,03 0,14 5,55E-01 1,01 1,00 1,01
Damm 14 | B as7
Beskrivning Beteckn. Effekt Foérdelning @ ' op=dlyY) X Xy Y
Densitet betong Pc Birande Normal 0,28 -1,28 1,01E-01 22,48 23,50 0,96
Densitet betong Pe.5% Barande Normal 0,28 -1,28 1,01E-01 22,48 22,18 1,01
Is-last I Last Lognormal -0,10 0,46 6,76E-01 82,73 80,00 1,04
Is-last max Imax Last Normal 0,00 0,00 5,00E-01 250,00 250,00 1,00
tan friktionsvinkel ] Barande Normal 0,66 -3,01 1,29E-03 0,59 0,70 0,85
tan dilitationsvinkel i Barande Lognormal 0,69 -3,15 8,15E-04 0,14 0,27 0,53
Upllyftskoefficient C, Last Beta -0,03 0,14 5,54E-01 1,01 1,00 1,01




Damm 15 | B 460

Beskrivning Beteckn. Effekt Férdelning @ y* ope=oly*)  x Xgi Y
Densitet betong P Biarande Normal 0,26 -1,20 1,16E-01 22,54 23,50 0,96
Densitet betong Pes% Barande Normal 0,26 -1,20 1,16E-01 22,54 22,18 1,02
Is-last | Last Lognormal -0,55 2,53 9,94E-01 464,68 80,00 5,81
Is-last max | max Last Normal -0,23 1,06 8,55E-01 276,44 250,00 1,11
tan friktionsvinkel ] Barande Normal 0,45 -2,07 1,92E-02 0,63 0,70 0,90
tan dilitationsvinkel i Barande Lognormal 0,24 -1,10 1,35E-01 0,07 0,09 0,79

Upllyftskoefficient G, Last Beta -0,01 0,05 5,18E-01 1,00 1,00 1,00




Partialkoefficienter for Damm 3-7, full inspanning

Damm 3 | B 4,60
Beskrivning Beteckn. Effekt Férdelning @ yv*  pe=dly*) Xi Xki Y

Densitet betong Pc Birande Normal 0,47 -2,16 1,53E-02 21,77 23,50 0,93
Densitet betong Pe,s% Barande Normal 0,47 -2,16 1,53E-02 21,77 22,18 0,98
Is-last | Last Lognormal -0,21 0,97 8,33E-01 126,43 80,00 1,58
Is-last max Imax Last Normal -0,01 0,05 5,18E-01 251,15 250,00 1,01
tan friktionsvinkel 4] Barande Normal 0,45 -2,07 1,92E-02 0,63 0,70 0,90
tan dilitationsvinkel i Barande Lognormal 0,54 -2,48 6,50E-03 0,16 0,27 0,60
Upllyftskoefficient G, Last Beta -0,35 1,61 9,46E-01 1,08 1,00 1,08
Kraft fran ankarstag Po Barande Normal 0,24 -1,10 1,35E-01 1320,8 1440 0,92
Forluster fran forsp. Pyt Last Normal -0,10 0,46 6,77E-01 163,87 144 1,14
Damm 4 | B 4,60
Beskrivning Beteckn. Effekt Fordelning @  Y* pi=dy*) x Xii Y

Densitet betong P Birande Normal 0,49 -2,25 1,21E-02 21,70 23,50 0,92
Densitet betong Pes% Barande Normal 0,49 -2,25 1,21E-02 21,70 22,18 0,98
Is-last I Last Lognormal -0,28 1,29 9,01E-01 165,34 80,00 2,07
Is-last max lmax Last Normal -0,01 0,05 5,18E-01 251,15 250,00 1,01
tan friktionsvinkel ] Barande Normal 0,45 -2,07 1,92E-02 0,63 0,70 0,90
tan dilitationsvinkel ic Barande Lognormal 0,55 -2,53 5,69E-03 0,16 0,26 0,59
Upllyftskoefficient C, Last Beta -0,35 1,61 9,46E-01 1,08 1,00 1,08
Kraft fran ankarstag Po Barande Normal 0,21 -0,97 1,67E-01 2003,5 2160 0,93
Forluster fran forsp. Pt Last Normal -0,08 0,37 6,44E-01 239,85 216 1,11
Damm 5 | B 4,60
Beskrivning Beteckn. Effekt Férdelning @ Y*  pe=ly¥) Xi Xki Y

Densitet betong P Birande Normal 0,47 -2,16 1,53E-02 21,77 23,50 0,93
Densitet betong Pecs% Barande Normal 0,47 -2,16 1,53E-02 21,77 22,18 0,98
Is-last I Last Lognormal -0,31 1,43 9,23E-01 185,53 80,00 2,32
Is-last max Imax Last Normal -0,02 0,09 5,37E-01 252,30 250,00 1,01
tan friktionsvinkel 1} Barande Normal 0,46 -2,12 1,71E-02 0,63 0,70 0,89
tan dilitationsvinkel ic Barande Lognormal 0,55 -2,53 5,69E-03 0,16 0,26 0,59
Upllyftskoefficient C, Last Beta -0,33 1,52 9,36E-01 1,08 1,00 1,08
Kraft fran ankarstag Po Barande Normal 0,22 -1,01 1,56E-01 997,99 1080 0,92
Forluster fran forsp. Pixt Last Normal -0,09 0,41 6,61E-01 121,42 108 1,13




Damm 6 | B 460
Beskrivning Beteckn. Effekt Férdelning @ y* ope=oly*)  x X Y

Densitet betong P Biarande Normal 0,19 -0,87 1,91E-01 22,80 23,50 0,97
Densitet betong Pes% Barande Normal 0,19 -0,87 1,91E-01 22,80 22,18 1,03
Is-last I Last Lognormal -0,54 2,48 9,94E-01 447 80 5,59
Is-last max lmax Last Normal -0,23 1,06 8,55E-01 276 250 1,11
tan friktionsvinkel ] Barande Normal 0,38 -1,75 4,02e-02 0,64 0,70 0,91
tan dilitationsvinkel i Barande Lognormal 0,50 -2,30 1,07E-02 0,17 0,27 0,62
Upllyftskoefficient G Last Beta -0,13 0,60 7,25E-01 1,03 1,00 1,03
Kraft fran ankarstag Py Barande Normal 0,42 -1,93 2,67E-02 461,75 540 0,86
Forluster fran forsp. Pt Last Normal -0,17 0,78 7,83E-01 66,668 54 1,24
Damm 7 | B 4,60
Beskrivning Beteckn. Effekt Fordelning @  Y* P=dly*) x Xq ¥

Densitet betong P Birande Normal 0,37 -1,70 4,44E-02 22,14 23,50 0,94
Densitet betong Pe5% Barande Normal 0,37 -1,70 4,44E-02 22,14 22,18 1,00
Is-last | Last Lognormal -0,45 2,07 9,81E-01 317 80 3,96
Is-last max | max Last Normal -0,08 0,37 6,44E-01 259 250 1,04
tan friktionsvinkel ] Barande Normal 0,49 -2,25 1,21e-02 0,62 0,70 0,89
tan dilitationsvinkel ic Barande Lognormal 0,58 -2,67 3,82E-03 0,15 0,27 0,58
Upllyftskoefficient C, Last Beta -0,19 0,87 8,09E-01 1,04 1,00 1,04
Kraft fran ankarstag Po Barande Normal 0,20 -0,92 1,79E-01 503 540 0,93
Forluster fran forsp. Pt Last Normal -0,08 0,37 6,44E-01 60 54 1,11




Partialkoefficienter for Damm 3-7, utan effekt fran spannstag

Damm 3 | B 460
Beskrivning Beteckn. Effekt Foérdelning @ y* op=dlyY) X i 4
Densitet betong P Biarande Normal 0,56 -2,58 5,00E-03 21,44 23,50 091
Densitet betong Pes% Barande Normal 0,56 -2,58 5,00E-03 21,44 22,18 0,97
Is-last | Last Lognormal -0,20 0,92 8,21E-01 121,68 80,00 1,52
Is-last max | max Last Normal -0,01 0,05 5,18e-01 251,15 250,00 1,01
tan friktionsvinkel ] Barande Normal 0,44 -2,02 2,15e-02 0,63 0,70 0,90
tan dilitationsvinkel i Barande Lognormal 0,54 -2,48 6,50E-03 0,16 0,27 0,60
Upllyftskoefficient G Last Beta -0,40 1,84 9,67E-01 1,09 1,00 1,09
Damm 4 | B 4,60
Beskrivning Beteckn. Effekt Férdelning @  Y* pi=dly*) x Xii Y
Densitet betong P Birande Normal 0,57 -2,62 4,36E-03 21,40 23,50 0,91
Densitet betong Pe5% Barande Normal 0,57 -2,62 4,36E-03 21,40 22,18 0,96
Is-last | Last Lognormal -0,27 1,24 8,93E-01 159,13 80,00 1,99
Is-last max | max Last Normal -0,01 0,05 5,18E-01 251,15 250,00 1,01
tan friktionsvinkel ] Barande Normal 0,44 -2,02 2,15e-02 0,63 0,70 0,90
tan dilitationsvinkel ic Barande Lognormal 0,54 -2,48 6,49E-03 0,16 0,26 0,60
Upllyftskoefficient C, Last Beta -0,35 1,61 9,46E-01 1,08 1,00 1,08
Damm 5 | B 4,60
Beskrivning Beteckn. Effekt Férdelning @ ' op=dlyY) X X Y
Densitet betong Pc Birande Normal 0,56 -2,58 4,98E-03 21,44 23,50 0,91
Densitet betong Pe.5% Barande Normal 0,56 -2,58 4,98E-03 21,44 22,18 0,97
Is-last I Last Lognormal -0,30 1,38 9,16E-01 178,55 80,00 2,23
Is-last max Imax Last Normal -0,02 0,09 5,37E-01 252,30 250,00 1,01
tan friktionsvinkel ] Barande Normal 0,45 -2,07 1,92E-02 0,63 0,70 0,90
tan dilitationsvinkel i Barande Lognormal 0,54 -2,49 6,48E-03 0,16 0,26 0,60
Upllyftskoefficient (o Last Beta -0,32 1,47 9,30E-01 1,07 1,00 1,07
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Damm 6 | B 460
Beskrivning Beteckn. Effekt Férdelning @ y*  pr=oly*)  x Xgi 4
Densitet betong P Biarande Normal 0,38 -1,75 4,02E-02 22,10 23,50 0,94
Densitet betong Pes% Barande Normal 0,38 -1,75 4,02E-02 22,10 22,18 1,00
Is-last I Last Lognormal -0,56 2,58 9,95E-01 483 80 6,04
Is-last max lmax Last Normal -0,26 1,20 8,84E-01 280 250 1,12
tan friktionsvinkel ] Barande Normal 0,43 -1,98 2,40e-02 0,63 0,70 0,90
tan dilitationsvinkel i Barande Lognormal 0,53 -2,44 7,38e-03 0,16 0,27 0,60
Upllyftskoefficient C, Last Beta -0,214 0,64 7,40E-01 1,03 1,00 1,03
Damm 7 | B 4,60
Beskrivning Beteckn. Effekt Foérdelning @ y* op=dly*)  x i Y
Densitet betong Pc Birande Normal 0,45 -2,07 1,92E-02 21,84 23,50 0,93
Densitet betong Pe.5% Barande Normal 0,45 -2,07 1,92E-02 21,84 22,18 0,98
Is-last I Last Lognormal -0,44 2,02 9,79E-01 305 80 3,81
Is-last max lmax Last Normal -0,08 0,37 6,44E-01 259 250 1,04
tan friktionsvinkel ] Barande Normal 0,48 -2,21 1,36E-02 0,62 0,70 0,89
tan dilitationsvinkel i Barande Lognormal 0,57 -2,62 4,37E-03 0,16 0,27 0,58
Upllyftskoefficient (o Last Beta -0,19 0,87 8,09E-01 1,04 1,00 1,04
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