
 
 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Partialkoefficienter för stabilitetsanalys av 

betongdammar 

 
 

 
 

Alexander Wängberg 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Examensarbete 15/06 
Avd. jord- och bergmekanik 

Kungliga Tekniska högskolan 
 

Stockholm, 2015 
 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

© Alexander Wängberg 

Examensarbete 15/06 

Avd. jord- och bergmekanik 

Kungliga Tekniska högskolan 

Stockholm, 2015 

ISSN 1652-599X 



i 
 

Förord 
Jag vill tacka Marie Westberg Wilde och Fredrik Johansson för den handledning och vägledning 

de bidragit med under hela examensarbetet. Utan deras engagemang och kunskap hade 

arbetet aldrig fortgått. Jag vill även tacka ÅF konsult i Solna och medarbetarna på 

avdelningen för vattenkraft, där stora delar av examensarbetet har utförts, för de verktyg 

och den trevliga samt utvecklande arbetsmiljön som har erbjudits. 

Slutligen vill jag tacka mina vänner och min familj som under hela min studietid och 

framförallt under examensarbetet har funnits där och stöttat mig, tack! 

 

Alexander Wängberg 
 





iii 
 

Sammanfattning 
I Sverige finns det idag ett stort antal dammar och nära hälften av Sveriges elproduktion 

kommer ifrån vattenkraft. Höga säkerhetskrav ställs på dammarna då konsekvenserna av 

ett dammbrott kan orsaka stor ekonomisk skada både i form av minskad produktion och 

som uppbyggnadskostnader. Dammbrott kan även utgöra risk för skador på människor 

och omkringliggande miljö samt byggnader. 

Det finns flera dimensioneringsmetoder för att uppfylla gällande säkerhetskrav på 

konstruktioner. De tillämpningsvägledningar som används vid stabilitetsanalys av 

betongdammar baseras på gamla deterministiska metoder med säkerhetsfaktorer. Det 

arbetas med att ta fram nya tillämpningsvägledningar baserat på sannolikhetsbaserade 

metoder. De sannolikhetsbaserade metoderna tar hänsyn till osäkerheterna i enskilda 

variabler, vilket förväntas ge effektivare konstruktioner. 

Stabilitetsanalys med sannolikhetsbaserade metoder i varje enskilt fall är förmodligen det 

bästa ur säkerhetssynpunkt, men det kan vara väldigt tidskrävande. Ett sett att underlätta 

stabilitetsberäkningarna, i vanligt förekommande konstruktioner, är användandet av 

partialkoefficienter. Partialkoefficienter är en semi-probabilistisk metod som kan kalibreras 

med hjälp av tillförlitlighetsanalysen och appliceras på systemets olika variabler och 

parametrar. På så vis beaktas osäkerheten i enskilda variabler och parametrar bättre än i 

deterministiska metoder med säkerhetsfaktorer. 

Målet med det här examensarbetet var att undersöka om stabilitetsanalys av betongdammar 

med partialkoefficienter kan vara ett alternativ till de metoder som redan finns. Rapporten 

kan delas in i tre delar. Den första delen av rapporten beskriver teorin bakom kalibrering av 

partialkoefficienter med hjälp av tillförlitlighetsteori, FORM. I den andra delen beskrivs 

metoder och tillämpningsvägledning för stabilitetsanalys av betongdammar med 

probabilistiska metoder. I den tredje delen används kunskaperna från de två första delarna 

för att beräkna tillförlitligheten på 15 utav Sveriges dammar. Beräkningarna används sedan 

för att kalibrera partialkoefficienter. En del kraftiga avgränsningar har gjorts i arbetet, bland 

annat har beräkningarna utförts för ett statiskt lastfall och bara fokuserat på 

stabilitetsvillkoret för glidning. 

Resultatet visar att det inte är rekommenderat att använda sig av partialkoefficienter vid 

stabilitetsanalys, åtminstone inte med den information och kunskap som idag finns 

tillgänglig. Osäkerheterna kring vissa modeller och variabler behöver minskas för att 

partialkoefficienter skall vara ett alternativ. Teorin kring partialkoefficienter kräver även en 

viss likhet i konstruktioner och konstruktionselement. De dammar som användes i denna 

studie kan ha varit för olika för att erhålla tillfredsställande resultat med avseende på 

likartade partialkoefficienter. 

Nyckelord: Betongdammar, massivdammar, lamelldammar, dammsäkerhet, 

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 ungefär 10 000 dammar och 2100 vattenkraftverk. Vattenkraftverken 

står för ungefär hälften av Sveriges elproduktion varav 90% produceras i de tvåhundra 

största vattenkraftverken. Det är extremt viktigt att dammar har en hög säkerhet då 

konsekvenserna vid ett dammbrott kan bli ödesdigra. Konsekvenserna vid ett dammbrott 

kan vara kostnader för förlorad produktion och återuppbyggnad samt skador på närmiljö, 

omkringliggande byggnader och kulturarv. Dammar med höga konsekvenser kan orsaka 

såväl förlust av människoliv och omfattande skador på nedströmsliggande områden samt 

störningar i elförsörjning. 

Tidigare dimensionerades infrastruktur som broar och byggnader baserat på deterministiska 

metoder med säkerhetsfaktorer. Detta tillämpas fortfarande när det gäller dammar, se 

(RIDAS, 2012). Förenklat kan metoden med säkerhetsfaktorer beskrivas som en 

konstruktion eller ett konstruktionselements vars bärförmåga dividerat med lasteffekten 

skall uppfylla ett visst krav, en säkerhetsfaktor, som avgör om konstruktionen är säker. 

Metoden tar inte hänsyn till osäkerheterna i enskilda parametrar och variabler. Hur vida 

konstruktionen är säker eller inte beror på hur väl lasteffekterna samt bärförmågan 

överensstämmer med verkligheten. 

Sedan 70- och 80- talet har andra dimensioneringsmetoder baserat på sannolikhet och 

tillförlitlighet blivit allt vanligare. Bland annat en metod där man tillämpar en så kallad 

tillförlitlighetsanalys. Med hjälp av tillförlitlighetsanalysen kan sannolikheten för brott i en 

konstruktion beräknas. Beräkningen baseras på statistiska beskrivningar av ingående 

bärförmåga och laster och inkluderar därmed osäkerheter i parametrar och variabler. Den 

beräknade sannolikheten brukar betraktas som nominell. Nominell sannolikhet skall inte 

misstas för den verkliga sannolikheten eftersom det kan finnas modelleringsfel, felaktiga 

antaganden och andra brister i beräkningarna. Den beräknade nominella sannolikheten eller 

tillförlitligheten jämförs med ett fördefinierat värde på acceptabel brottssannolikhet eller 

lägsta tillförlitlighet som definieras i en relevant norm. 

Tidigare arbeten visar att en deterministisk analys inte ger en jämn säkerhetsnivå då en 

sannolikhetsbaserad utvärdering görs. Exempel på det finns bland annat i en rapport av 

(Alsén-Farell & Holmberg, 2007). Studien har visat att sannolikheten för brott i flera av 

Sveriges dammar varierar kraftigt trots att de är dimensionerade efter samma 

säkerhetsfaktorer. Huvudsaklig orsak till detta bedöms vara att hänsyn inte tas till ingående 

osäkerheter. Samma studie visar även att sannolikheten för brott tenderar att öka ju högre 

dammen är. 

Ett forskningsprojekt pågår förnärvarande vid Avdelningen för Jord och Bergmekanik, 

KTH, med syfte att ta fram en sannolikhetsbaserad metodik för stabilitetsanalyser av 
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svenska betongdammar (”Probabilistic Model Code for Concrete Dams”, PMCD). I ett 

examensarbete (Bayona & Fouhy, 2014) har tillförlitligheten hos ett fåtal massiv- och 

lamelldammar i Sverige studerats för två stabilitetsvillkor baserat på PMCD. Beräkningarna 

har sedan använts i det fortsatta arbetet med PMCD för att bestämma brottsannolikhet 

(tillförlitlighet) som motsvarar nuvarande deterministisk metodik, med andra ord vilken 

acceptabel brottsannolikhet som motsvaras av nuvarande rekommendation på 

säkerhetsfaktorer. 

Att avgöra sannolikheten för brott i varje enskilt fall är förmodligen det bästa ur 

säkerhetssynpunkt men kan vara väldigt tidskrävande. Ett sätt att underlätta 

stabilitetsberäkningarna i vanligt förekommande konstruktioner är användandet av 

partialkoefficienter. Partialkoefficienter kan kalibreras med hjälp av tillförlitlighetsanalysen 

och appliceras på systemets olika variabler och parametrar, t.ex. ges lastvariabler med högre 

osäkerhet och större påverkan på konstruktionens stabilitet en högre partialkoefficient 

medan det motsatta gäller en variabel med väldigt liten eller ingen osäkerhet och påverkan. 

Flera branscher har infört riktlinjer baserat på partialkoefficienter för att effektivisera 

materialanvändningen och samtidigt bibehålla den strukturella säkerheten samt enkelheten 

vid stabilitetsberäkningar. Riktlinjerna för dimensionering med partialkoefficienter har 

bland annat införts för broar och byggnader, BKR och Eurokod, men inte för Sveriges 

dammar. 

Som tidigare nämnt pågår arbeten med att ta fram en metodik för att utföra 

sannolikhetsbaserad dimensionering av dammar ”Probabilistic Model Code for Concrete Dams” 

och det finns även en efterfrågan från branschen att ta fram partialkoefficienter för 

stabilitetsanalys av betongdammar. Skälen till att utveckla nya riktlinjer har vuxit i takt med 

den stigande åldern på Sveriges dammar som medfört ett ökat renoveringsbehov. 

1.2 Syfte och mål 

Syftet med examensarbetet är att undersöka möjligheten att använda partialkoefficienter vid 

stabilitetsanalys för dammar. Partialkoefficienterna kommer att kalibreras med hjälp av 

tidigare tillämpningsvägledningar, (RIDAS, 2012), sannolikhetsbaserade metoder samt 

beräkningar och resultat från (Probabilistic Model Code for Concrete Dams, 2014).  

Totalt 15 monoliter ingående i ett antal massiv- och lamelldammar kommer att studeras för 

ändamålet. Studien väntas ge svar på om partialkoefficienter är en möjlig väg framåt för 

stabilitetsanalys av betongdammar. 
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1.3 Avgränsningar 

Det här examensarbetet kommer enbart fokuseras på ett fåtal massiv- och lamelldammar 

belägna på berggrund. 

Dammarna som studeras är enbart från Sverige och därför beaktas enbart 

Svenska/Nordiska förhållanden. 

Endast statiska lastfall kommer att beaktas. Ingen hänsyn tas till jordskalv, jordbävning eller 

andra dynamiska laster. Exceptionella lastfall och olyckslastfall inkluderasinte i studien. 

Endast stabilitetsvillkoret för glidning studeras. Glidningen kommer enbart att beaktas i 

ytan mellan damm och berggrund och eftersom kohesionen är svår att uppskatta och inte 

beaktas i RIDAS tillämpningsanvisningar beaktas den inte i denna rapport. 

Termiska effekter i och på byggnadskonstruktionen beaktas inte. 
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1.4 Disponering av examensarbetet 

Kapitel 2: ’Teori’ I detta kapitel presenteras kort definitionen av risk och osäkerheter vid 

stabilitetsanalys, vad sannolikhetsbaserad stabilitetsanalys är och hur man med hjälp av 

tillförlitlighetsmetoden och kodkalibrering kan beräkna partialkoefficienter. Vidare beskrivs 

vanligt förekommande dammar och hur stabiliteten kan analyseras med hjälp av 

tillämpningsvägledningarna RIDAS samt ”Probabilistic Model Code for Concrete Dams”. 

Kapitel 3: ’Metod’ Bakgrundinformation och analys av tidigare utförda beräkningar av 

tillförlitligheten, β, och sensitivitetsfaktorerna, α, presenteras i det här kapitlet. Eftersom 

kodkalibrering är en iterativ process beskrivs även tillvägagångssätt och motivering för 

fortsatta beräkningar och eventuella ändringar. Kodkalibrering ska leda fram till 

partialkoefficienter. 

Kapitel 4: ’Resultat’ I det här kapitlet presenteras resultatet av tillförlitlighetsberäkningarna 

och beräkningarna av partialkoefficienter. Presentationen av resultaten sker både i 

tabellform och grafiskt i diagram. 

Kapitel 5: ’Diskussion’ I det här kapitlet diskuteras resultatet från Kapitel 4. Det som 

diskuteras är bland annat förhållandet mellan de olika variablerna baserat på känsligheten 

samt de beräknade partialkoefficienterna. Vidare avhandlas tillämpbarheten av de 

beräknade partialkoefficienterna.  

Kapitel 6: ’Slutsats och rekommendationer’ I det sista kapitlet dras slutsatser från 

examensarbetet och det ges förslag på relaterade ämnen som kan vara intressanta att forska 

vidare i. 
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2 Teori 

2.1 Risk och osäkerhet 

Definitionen av risk varierar. För ingenjörer är risken associerad med sannolikheten för och 

konsekvenser av att en oönskad händelse inträffar, (Vrouwenvelder et al. 2001) och 

(Probabilistic Model Code for Concrete Dams, 2014). Till konsekvenserna räknas skador 

och dödsfall för människor, ombyggnadskostnader, produktionsförluster, miljöpåverkan 

osv. Hänsyn till riskerna tas i dimensioneringsprocessen av byggnadskonstruktionerna där 

ett visst uppsatt mål ska uppfyllas på säkerheten. Många gamla designkoder använder sig av 

deterministiska metoder då säkerheten beaktas, till exempel den för dammar (RIDAS, 

2012). Deterministiska metoder tar ingen hänsyn till enskilda variablers osäkerheter, 

variationer och påverkan på konstruktionen. Det gör däremot sannolikhetsbaserad 

stabilitetsanalys som är en probabilistisk metod. Enligt (Jeppsson, 2003) ger minskad 

osäkerhet hos enskilda variabler säkrare konstruktioner. Det är dock omöjligt att uppnå 

absolut säkerhet genom att minska osäkerheterna, (Westberg, 2010). Att minimera 

osäkerheterna kan även vara resurskrävande. 

Vid identifieringen av osäkerheter är det viktigt att ha god kännedom om hur systemet som 

studeras fungerar och vilka problem som kan uppstå. Enligt (Stille, Andersson, & Olsson, 

2003) underlättar det att först utföra en noggrann analys av problemet och sammanfatta det 

i en problembeskrivning för att få klarhet i hur problemet ser ut och hur det kan lösas. I 

problembeskrivningen ingår en systemanalys som beskriver delarnas samverkan i olika 

processer. Förståelsen för delarnas samverkan kan vara minst lika viktigt som de 

individuella delarna var för sig. Från systemanalysen görs avgränsningar som ger ett 

hanterbart system där alla viktiga relationer uppmärksammas. 

När man talar om osäkerheterna i en byggnadskonstruktion åsyftas oftast de fysiska 

osäkerheterna. Exempel på fysiska osäkerheter kan vara materialegenskaper och laster som 

i sin tur kan delas in i epistemsik eller aleatorisk osäkerhet (Der Kiureghian & Ditlevsen, 

2009), (Adolfi & Eriksson, 2013). Epistemisk osäkerhet beror på bristfällig kunskap och 

information. Dessa osäkerheter kan reduceras genom att utföra flera tester, undersökningar 

och mätningar. Materialhållfastheten är ett exempel på epistemisk osäkerhet. Varierande 

eller slumpmässig osäkerhet kallas för aleatorisk. Den aleatoriska osäkerheten kan beskrivas 

men inte reduceras. Exempel på aleatorisk osäkerhet är vindlast. Utöver systemets fysiska 

osäkerheter finns det även osäkerheter som är svårare att förutse, till exempel osäkerheter 

som beror på mänskliga faktorer, statistiska fel samt modelleringsfel och så vidare. 
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2.2 Dimensioneringsmetoder 

2.2.1 Deterministisk metod med säkerhetsfaktorer 

Grunden till säkerhetsdimensionering baseras på att lasteffekterna inte överstiger 

bärförmågan hos konstruktionen under en given livslängd. Detta villkor beskrivs i det 

generella fallet som: 

 𝑅 > 𝑆 
 

( 2-1 ) 

där R är resistansen eller bärförmågan och S är lasteffekten hos konstruktionen eller 

konstruktionselementet. 

Den traditionella deterministiska metoden för att beakta säkerheten är att tillsätta en 

säkerhetsfaktor, vilket ger villkoret:  

 
𝑆 ≤

𝑅

𝑠𝑓
 

 

( 2-2 ) 

Där sf är säkerhetsfaktorn som baseras på observationer, praktiska erfarenheter, ekonomi 

och kanske även politiska överväganden, (Melchers, 1999). Huruvida konstruktionen är 

säker eller inte beror på hur väl lasteffekterna samt bärförmågan överensstämmer med 

verkligheten. Ingen hänsyn tas till osäkerheten hos enskilda variabler och parametrar. 

2.2.2 Sannolikhetsbaserade metoder och tillförlitlighetsteori 

Historiskt sätt har ingenjörer varit väl medvetna om slumpmässighet hos laster orsakade av 

naturliga fenomen som till exempel vindlast, översvämningar och jordbävningar etc, 

(Melchers, 1999). Det var först när uppkomsten av dessa fenomen började definieras i 

form av förväntat tidsintervall som osäkerheten hos enskilda variabler började användas 

inom säkerhetsdimensionering. Genom att identifiera osäkerheterna i enskilda variabler kan 

sannolikheten för brott uppskattas med bättre noggrannhet och bättre representera den 

verkliga brottsannolikheten, vilket i slutändan ger effektivare konstruktioner. 

Första steget i metoden är att definiera ett gränstillstånd. Gränstillståndet kan definieras 

som brott- eller bruksgräns och beskrivs matematiskt med en gränsfunktion. 

Gränsfunktionen utgörs av flera basvariabler, det vill säga de variabler som är fundamentala 

för konstruktionen och dess säkerhet. Exempel på basvariabler kan vara egentyngder, 

materialegenskaper och laster. Basvariablerna beskrivs som antingen deterministiska eller 

slumpmässiga. När de ingående basvariablerna är beskrivna i gränsfunktionen kan 

sannolikheten för att gränstillståndet uppkommer beräknas. Om gränstillståndet är brott är 

denna sannolikhet brottssannolikheten pf. Den beräknade sannolikheten jämförs med ett 

tillåtet värde på säkerheten pf
target.  

 𝑝f  ≤  𝑝f
target

 
 

( 2-3 ) 

Det tillåtna värdet på säkerheten bestäms på samma sätt som i det deterministiska fallet. 
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2.2.2.1 Det grundläggande tillförlitlighetsproblemet 

Det grundläggande tillförlitlighetsproblemet avser enbart en lasteffekt S och en bärförmåga 

R på en konstruktionsdel. Lasteffekten respektive bärförmågan beskrivs var för sig som 

kända täthetsfunktioner fS (  ) och fR (  ). 

Sannolikheten för brott i den avsedda konstruktionsdelen pf uppkommer när S överstiger R 

och beskrivs på något av följande sätt: 

 𝑝f = 𝑃(𝑅 ≤ 𝑆) 
 

( 2-4 ) 
 

 𝑝f = 𝑃(𝑅 − 𝑆 ≤ 0) 
 

( 2-5 ) 
 

 
𝑝f = 𝑃 ( 

𝑅

𝑆
≤ 1 ) 

 

( 2-6 ) 

 𝑝f = 𝑃(ln 𝑅 − ln 𝑆 ≤ 0) 
 

( 2-7 ) 
 

Eller generellt som: 

 𝑝f = 𝑃[𝐺(𝑅, 𝑆) ≤ 0] 
 

( 2-8 ) 

 

Där G( ) är gränsfunktionen, brott sker när gränstillståndet överträds, vilket illustreras i 

Figur 2-1. 

 
 

Figur 2-1Visar gränstillståndsfunktionen G(x) = 0, det övre säkra området och det undre brottområdet, (Westberg, 2010) 
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Sannolikheten för brott kan för en slumpvist utvald variabel X beskrivas av den kumulativa 

fördelningsfunktionen: 

 
𝐹X(𝑥) = 𝑃(𝑋) ≤ 𝑥 = ∫ 𝑓x(𝑦)𝑑𝑦

𝑥

−∞

 

 

( 2-9 ) 

Förutsatt att x ≥ y. För de speciella fall där R och S är oberoende av varandra kan den 

kumulativa fördelningsfunktionen skrivas om, (Melchers, 1999): 

 
𝐹X(𝑥) = 𝑃(𝑅 − 𝑆 ≤ 0) = ∫ 𝐹R(𝑥)𝑓S(𝑥)𝑑𝑥

∞

−∞

 

 

( 2-10 ) 

Ekvation ( 2-10 ) kallas även för ”Convolution integral”. FR(x) är sannolikheten att R ≤ x. 

Det vill säga att sannolikheten för att R är mindre än ett värde x, där x väljs som värdet vid 

brott. fS(x) representerar sannolikheten för att lasteffekten S har ett värde mellan  

x och x + Δx i gränsen när x → 0. Den totala sannolikheten för brott erhålls när alla 

möjliga värden av x är beaktade, se Figur 2-2. 

 
 

Figur 2-2 Det vanligt förekommande specialfallet R – S, (Melchers, 1999) 
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2.2.2.2 Specialfall med normalfördelade slumpmässiga variabler 

”Convolution integral” kan enligt Melchers integreras analytiskt vid vissa fördelningar av R 

och S. Ett sådant exempel är när både R och S består av slumpmässiga normalfördelade 

variabler med medelvärden, µ, och standardavvikelser, σ. Säkerhetsmarginalen Z = R – S 

för medelvärdet och variansen fås då av: 

 𝜇Z = 𝜇R − 𝜇S 
 

( 2-11 ) 

 𝜎Z
2 = 𝜎R

2 + 𝜎S
2 

 

( 2-12 ) 

Vilket ger att sannolikhetsfunktionen i ekvation ( 2-5 ) kan beskrivas på följande sätt: 

 
𝑝f = 𝑃(𝑅 − 𝑆 ≤ 0) = 𝑃(𝑍 ≤ 0) = Φ (

0 − 𝜇Z

𝜎Z

) 

 

( 2-13 ) 

Där  Φ ( ) är den kumulativa standardnormalfördelade funktionen, det vill säga där 

medelvärdet är 0 och enhetsvariansen är 1.  

Eftersom sannolikhetsberäkningarna kan innehålla antaganden och fel bör de beräknade 

sannolikheterna betraktas som nominella och inte verkliga, (Melchers, 1999).  

Ett annat sätt att uttrycka pf är genom ett säkerhetsindex β: 

 
𝛽 =

𝜇Z

𝜎Z

 

 

( 2-14 ) 

Säkerhetsindex, β, definieras som antalet standardavvikelser, σG, som skiljer medelvärdet, 

µG, från origo, vilket visas grafiskt i Figur 2-3. 

 
 

Figur 2-3 Definitionen av säkerhetsindex och sannolikheten för brott, (Westberg, 2010) 
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Sambandet mellan sannolikheten och säkerhetsindex fås av ekvationerna ( 2-11 ), ( 2-12 ) 

och ( 2-13 ), (Cornell, 1969), (Melchers, 1999): 

 
𝑝f = Φ [

−𝜇R − 𝜇S

√𝜎R
2 + 𝜎S

2
] = Φ(−𝛽) 

 

( 2-15 ) 

Relationen mellan β och pf återges även i Tabell 2-1 

Tabell 2-1 Relationen mellan säkerhetsindex och sannolikheten för brott, (Probabilistic Model Code for Concrete Dams, 2014) 

pf 10-1 10-2 10-3 10-4 10-5 10-6 10-7 

β 1.28 2.32 3.09 3.72 4.27 4.75 5.20 

 

Det beräknade värdet på sannolikheten eller tillförlitligheten jämförs mot ett på förhand 

bestämt mål med tillfredställande säkerhet: 

 𝑝f  ≤  𝑝f
target

 
 

( 2-16 ) 

 𝛽 ≥  𝛽target 
 

( 2-17 ) 

 

2.2.2.3 Metoden Second-Moment och FOSM/FORM 

Istället för att lösa ”Convolutional integral” analytiskt som i specialfallet eller approximativt 

med numeriska metoder kan en annan metod användas. I metoden förenklas 

täthetsfunktionen fx( ) i integralen. Metoden kallas för ”second-moment” eftersom den 

enbart tar hänsyn till variablernas två första moment, medelvärdet samt standardavvikelsen. 

För att erhålla läsbara värden av medelvärdet och standardavvikelsen bör gränsfunktionen 

vara linjär vilket inte alltid är fallet.  

Om gränsfunktionen G(R,S) är ickelinjär kan Taylorutveckling av första ordningen, runt en 

viss dimensioneringspunkt, användas för att omvandla gränsfunktionen. Omvandlingen 

kallas ”First order second moment” eller FOSM. Transformationen av 

gränsvärdesfunktionen med Taylorutveckling medför ett problem med invarians. 

Invariansen uppkommer eftersom resultatet av säkerhetsindex beror av 

gränsvärdesfunktionen definition. För att undvika invarians föreslås en Hasofer-Lind 

transformation, (Hasofer & Lind, 1974). 

I en Hasofer-Lind transformation omvandlas alla stokastiska variabler, xi, till 

standardiserade normalfördelad variabler, yi, med hjälp av följande samband: 

 
𝑦i =

𝑥i − 𝜇Xi

𝜎Xi

 

 

( 2-18 ) 

Där µxi är medelvärdet och σxi är standardavvikelsen av variabeln xi. Vilket för 

gränsfunktionen G(R,S) kan skrivas som: 
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𝑅′ =

𝑅 − 𝜇R

𝜎R

 

 

( 2-19 ) 

 
𝑆′ =

𝑆 − 𝜇S

𝜎S

 

 

( 2-20 ) 

Insättning av de standardiserade normalfördelade variablerna i gränsvärdesfunktionen ger 

oss en transformerad linjär funktion där säkerhetsindex, β, efter transformationen fås av det 

kortaste avståndet från funktionskurvan, dimensioneringspunkten, till origo, se Figur 2-4 

och ekvation ( 2-21 ). 

 

𝛽 = min (∑ 𝑦i
2

𝑛

𝑖=1

)

1
2

 

 

( 2-21 ) 

Där yi representerar punkterna på gränsytan. 

 
 

Figur 2-4 Den nya funktionskurvan G(R’ , S’) efter Hasofer-Lind transformation, (Adolfi & Eriksson, 2013), (Alsén-Farell & 
Holmberg, 2007), (Der Kiureghian, 2005) 

 

Dimensioneringspunkten där föregående villkor är uppfyllt fås av: 

 𝑦i
∗ = −𝛼i𝛽 

 

( 2-22 ) 

 
(𝛼1

2 + ⋯ 𝛼n
2)

1
2 = 1 

 

( 2-23 ) 

Där sensitivitetsfaktorn α anger påverkan av en viss variabel i säkerhetsindex β. Väldigt låga 

tal på α gör att variabeln kan betraktas som deterministisk snarare än slumpmässig vilket 

förenklar sannolikhetsanalysen, (Melchers, 1999). 
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Visuellt kan sensitivitetsfaktorerna beskrivas av cosinusriktningen för 

dimensioneringspunkten, se Figur 2-5. 

 
 

Figur 2-5 Cosinusriktningen av sensitivitetsfaktorerna för en dimensioneringspunkt i en tvådimensionell gränsvärdesfunktion, 
(Westberg, 2010) 

 

Enligt (Thoft-Christensen & Baker, 1982) kan sensitivitetsfaktorerna beräknas om 

gränsfunktionen är differentierbar: 

 

𝛼i =
−

𝛿𝑔
𝛿𝑦i

√∑ (
𝑑𝑔
𝑑𝑦i

)
2

𝑛
𝑖=1

 

 

( 2-24 ) 

Där n är antalet basvariabler i gränsfunktionen, 
𝛿𝑔

𝛿𝑦i
 är den partiella derivatan av den 

transformerade gränsfunktionen g(y) för de normaliserade basvariablerna yi. 
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2.2.3 Semi-probabilistisk metod med partialkoefficienter 

Den semi-probabilistiska metoden med partialkoefficienter är en utveckling av den 

deterministiska metoden med säkerhetsfaktorer, där enskilda variabler tilldelas en 

partialkoefficient som oftast kalibreras fram genom metoden för tillförlitlighetsteori. För en 

given gränsvärdesfunktion, i, kan problemet beskrivas. I det här exemplet använder vi oss 

av följande problembeskrivning: 

 𝑅i ∙ 𝛾Ri ≥ 𝛾Di ∙ 𝑆Di + 𝛾Li ∙ 𝑆Li + ⋯ 
 

( 2-25 ) 

Där Ri är resistansen eller bärförmågan, SDi är egenvikt, SLi är nyttolaster och γRi, γDi, γLi är 

partialkoefficienter. 

Om vi följer problembeskrivningen i ekvationen ovan kan partialkoefficienterna för 

variablerna beräknas med följande ekvation, (NKB, 1995:02 E), (Melchers, 1999): 

 
𝛾 =

𝑥i
∗

𝑥ki

 

 

( 2-26 ) 

Där xki är det karakteristiska värdet och xi* det dimensionerande. 

Från FOSM/FORM kan en funktion för det dimensionerande värdet härledas fram, 

(Melchers, 1999): 

 𝑥i
∗ = 𝐹−1[Φ(𝑦∗)] = 𝜇Xi

(1 − 𝛼i𝛽C𝑉Xi
) 

 

( 2-27 ) 
 

där den sista delen endast gäller för standardnormalfördelade variabler och: 

µ - Medelvärdet 

V -Variationskoefficient 

α - Sensitivitetsfaktor/Känslighet 

β - Värde på tillförlitligheten/Säkerhetsindex 
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Vanligtvis anges det karakteristiska värdet i den designkod som används. Inom geoteknik 

sätts ofta medelvärdet som det karakteristiska värdet. För standardnormalfördelade 

variabler kan medelvärdet omvandlas till ett karakteristisk värde med följande formler, från 

(Melchers, 1999): 

 𝑅xi
= 𝜇Xi

(1 − 𝑘Xi
𝑉Xi

) 
 

( 2-28 ) 

 𝑆xi
= 𝜇Xi

(1 + 𝑘Xi
𝑉Xi

) 
 

( 2-29 ) 

Där kxi är en konstant som beror av dess x%-fraktil. x%-fraktil är ett mått på hur ofta en 

variabel tillåts att överstiga sitt gränsvärde. För resistansparametrar anges x%-fraktilen i det 

lägre spannet och för lasteffekter i det högre spannet. För materialparametrar används ofta 

5%-fraktilen, dvs. materialvärdet understigs i 5% av fallen. För laster används vanligen 

95%-fraktilen vilket innebär att lasterna understigs i 95% av fallen.  
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2.3 Kodkalibreringsprocessen 

Enligt (Melchers, 1999) har tillvägagångssättet för de flesta lyckade kodkalibreringar följt 

ungefär samma mönster. (Melchers, 1999) delar in kodkalibreringsprocessen i 9 olika steg. 

Målet är att ta fram partialkoefficienter för laster som är oberoende av konstruktionsform 

och material, partialkoefficienter för de bärande egenskaperna som är oberoende av typ av 

last, (Westberg, 2010). 

Steg 1: Definiera tillämpningsområde 

Första steget är att välja ett tillämpningsområde och ange avgränsningar. Exempel på 

sådana avgränsningar är gravitationsdammar av betong. 

Steg 2: Välj punkter för kalibreringen 

Ett konstruktionsområde bestående av alla basvariabler, det vill säga längder, höjder, areor, 

materialegenskaper och laster beskrivs. Konstruktionsområdet delas upp i ungefär lika stora 

diskreta områden med liknande utformning och laster. Från de diskreta områdena beräknas 

ett β-värde som skall användas för att kontrollera säkerheten mot befintlig designkod. 

Steg 3: Befintliga designkoder och tillämpningsvägledningar 

Befintliga designkoder och tillämpningsvägledningar används för att dimensionera 

konstruktionen eller konstruktionselementet. 

Steg 4: Definiera gränstillstånd 

Gränsfunktioner definieras för varje gränstillstånd, vilka oftast uttryckligen finns beskrivna 

i befintliga designkoder. Gränsfunktionerna ska beskrivas utifrån dess basvariabler. 

Exempel på gränstillstånd för dammar är glidning och stjälpning.  

Steg 5: Avgör statistiska egenskaper 

Lämpliga statistiska egenskaper för varje enskild basvariabel behövs för bestämning av β-

värdet. Vanligtvis beskrivs de statistiska egenskaperna i form av fördelning, medelvärden 

och standardavvikelser. Egenskaperna bestäms utifrån en referensperiod, oftast 1 år men 

kan även vara till exempel 50 år. 

Steg 6: Tillämpa metoden för tillförlitlighetsanalys 

Använd en lämplig metod av tillförlitlighetsanalys, FOSM/FORM, tillsammans med 

gränsfunktionerna i steg 4 och de statistiska egenskaperna framtagna i steg 5 för att beräkna 

β-värdet. Tillförlitlighetsanalysen utförs för alla konstruktionselement som valts i steg 3. 
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Steg 7: Bestäm β-target 

Genom upprepande analyser som den i steg 6 blir variationen av β-värdet uppenbart. 

Genom att jämföra ett viktat medelvärde av β-värdet mot generellt accepterad nivå på 

säkerheten i den gamla koden eller mot befintliga konstruktioner kan ett mål på 

tillförlitligheten bestämmas, β-target. 

Steg 8: Observera partialkoefficienternas format i den befintliga designkoden 

Det kan vara av intresse att jämföra säkerhetsformatet i den befintliga koden mot 

säkerhetsformatet i den som har kalibrerats fram i steg 7 genom att omvandla 

säkerhetsindex till partialkoefficienter. Processen för kalibrering av partialkoefficienter 

följer i princip steg 7 fast omvänt. För en given kalibreringspunkt och ett givet 

gränstillstånd beräknas β-värdet med befintlig designkod för att avgöra bärförmågan. Om 

β-värdet är mindre än β-target justeras en resistansparameter tills det att villkoret uppfylls. 

Den nya designpunkten samt dess sensitivitetsfaktorer beräknas och från dessa kan 

partialkoefficienter för variablerna beräknas med ekvation ( 2-26 ). 

Steg 9: Val av partialkoefficienter 

Partialkoefficienterna som beräknas i steg 8 är inte konstanta eftersom β-värdet kan skilja 

sig beroende av kalibreringspunkt. Det är vid dimensionering lämpligt att 

partialkoefficienterna är konstanta, i alla fall för ett flertal lastfall. Viss avvikelse från β-

target och viss subjektiv bedömning är därför nödvändig vid bestämning av 

partialkoefficienter.  
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(Melchers, 1999) har även tagit fram ett flödesschema som beskriver kalibreringsprocessen, 

se Figur 2-6. 

 

  

 
 

Figur 2-6 Flödesschema som beskriver kodkalibreringsprocessen förutom de två första stegen, (Melchers, 1999), (Westberg, 2010) 
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2.4 Betongdammar och dimensionering av betongdammar 

2.4.1 Dammkonstruktioner 

Enligt Kraftföretagens riktlinjer för dammsäkerhet, (RIDAS, 2012), kan betongdammar 

delas in i två grupper beroende på verkningssätt, valvdammar och gravitationsdammar. 

Även utskov och intag räknas som dammar enligt (RIDAS, 2012). Eftersom valvdammar är 

relativt ovanliga i Sverige finns det ingen svensk vägledning för dessa och de kommer inte 

att behandlas i denna rapport. Intag utlämnas även de från rapporten. 

Gravitationsdammar kan se ut på flera olika sätt där de vanligaste utförandena är 

massivdammar och lamelldammar. Gemensamt för gravitationsdammar är att stabiliteten 

mot stjälpnings- och glidningsbrott uppnås genom dess storlek och egentyngd. 

 
Figur 2-7 Massivdamm (RIDAS, 2012) 

 

Massivdammar består vanligtvis av ett flertal monoliter förbundna med rörelsefogar 

alternativt en kontinuerlig monolit. 

 
Figur 2-8 Lamelldamm (RIDAS, 2012) 

 

Lamelldammar utförs på samma sätt som massivdammar med monoliter och rörelsefogar, 

skillnaden är att dessa består av en frontskiva som stöds av en eller flera pelare eller 

lameller vanligtvis i betong. Lamelldammar är även vanligt förekommande i andra 
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dammkonstruktioner som anslutning eller övergång mellan t.ex. fyllningsdammar, utskov 

och intag. 

 
Figur 2-9 Utskov (RIDAS, 2012) 

 

Det som kännetecknar ett utskov är dess skibord och pelare. Hur skibordet behandlas vid 

stabilitetsanalyser beror på dammens ingående delar och hur de påverkar styvheten. Om 

skibordet är massivt kan dammen betraktas som en massivdamm. 

2.4.2 Dimensionering av betongdammar 

Vid nybyggnation, kontroll och ombyggnad av befintliga dammar används en 

tillämpningsvägledning kallad Kraftföretagens riktlinjer för dammsäkerhet, (RIDAS, 2012). 

RIDAS utgår från Boverkets konstruktionsregler, (BKR, 2003), och använder sig av 

säkerhetsfaktorer vid stabilitetsanalyser, dvs. deterministisk. Ett forskningsprojekt befinner 

sig nu i slutskedet med att framställa en svensk sannolikhetsbaserad metodbeskrivning för 

att ge verktyg att utföra sannolikhetsbaserade evaluering av dammar, (Probabilistic Model 

Code for Concrete Dams, 2014). I den här delen sammanfattas kortfattat 

tillämpningsvägledningarnas delar som har använts i denna studie. 

2.4.2.1 Laster och lastvärden 

Vid dimensionering av en dammkonstruktion gäller det att först identifiera alla laster, 

lastvärden och lastfall som verkar på konstruktionen. 

De laster och lastvärden som påverkar en betongdamm enligt RIDAS är följande: 

 Egentyngder 

 Hydrostatiskt tryck 

 Upptryck 

 Islast 

 Jordtryck 

 Trafiklast  

 Krafter på 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, täthetsfunktionens 

fördelning samt rekommenderade värden. 

Egentyngden 

Basmodellen för egentyngden beskrivs på följande sätt  

 
𝐺 = ∫ 𝜌 ∙ 𝑑𝑉

𝑉𝑜𝑙

 

 

( 2-30 ) 

Där V är konstruktionselementets volym och ρ är materialets densitet. 

Både volymen och densiteten kan antas vara normalfördelade (Probabilistic Model Code 

for Concrete Dams, 2014). Egentyngdens täthetsfunktion, G, antas för enkelhetens skull 

även den vara normalfördelad. 

Enligt (CIB W81, 1989) och (Probabilistic Model Code for Concrete Dams, 2014) kan 

medelvärde och variationskoefficienter beskrivna i Tabell 2-2 antas för betongen. 

Tabell 2-2 Medelvärde och Variationskoefficient för betong, (CIB W81, 1989) 

Material Medelvärde (kN/m3) Variationskoefficient 

Betong (utan armering), fcc = 20 MPa 23,5 0,04 

Betong (utan armering), fcc = 40 MPa 24,5 0,04 

 

För stora konstruktioner kan variationen av densiteten betraktas som VG∙och för 

konstruktioner med många element som VG ∙m, där o är 0,85 och m 0,70. 
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Hydrostatiskt tryck och vattennivå 

Det hydrostatiska trycket mot en vägg antas öka linjärt med djupet och beskrivs på följande 

sätt: 

 
𝐻 =

𝜌𝑔ℎw
2

2
 

 

( 2-31 ) 
 

Där H är det horisontella trycket per meter vägg, ρ är vattnets densitet, hw är vattennivån 

och g är gravitationskoefficienten. 

Vattennivån beskrivs på följande sätt 

 ℎw = ℎrwl + 𝑑e 
 

( 2-32 ) 

Hw vattendjup, hrwl är vattennivån vid dämningsgränsen och de är vattennivån som 

överstiger dämningsgränsen. I den här studien kommer inget lastfall med varierande 

vattennivå studeras. Densiteten på vattnet och gravitationskoefficienten antas vara 

konstanta. 

Upptryck 

Deterministiska beräkningar av upptrycket baseras på Darcy’s lag och antas minska linjärt 

från uppströms till nedströmssidan. Beroende av dammtyp, trycket i kontaktytan och 

dränering antas olika fördelningar av upptrycket, se Figur 2-10 till Figur 2-15. För 

lamelldammar med pelare smalare än 2 meter antas inget upptryck, (RIDAS, 2012). För 

pelare tjockare än 2 meter kan ett reducerat upptryck beräknat med halva bredden antas. 

 
 

Figur 2-10 Massivdamm utan dränering och med fullt upptryck, (RIDAS, 2012) 
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Figur 2-11 Massivdamm utan dränering, med en otryckt zon vid dammens uppströmssida, (RIDAS, 2012) 

 

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

 

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

 

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

 

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

 

Följande basmodeller gäller för beräkning av upptrycket: 

 𝑈 = 𝑈c + 𝑈d ∙ 𝐶 
 

( 2-33 ) 

 𝑈m = 𝑈cm + 𝑈dm ∙ 𝐶m 
 

( 2-34 ) 

Där Uc och Ucm är kraften och momentet från upptryck i den otryckta delen och Ud och 

Udm den tryckta delen, Figur 2-17. C och Cm är slumpmässiga variabler. För dränerade 

massivdammar antas C vara Betafördelad med parametrarna (1.96 ; 1.95) och Cm 

Betafördelad (2.22 ; 1.33) med begränsningarna C [0.08-1.9] och Cm [0.11 – 1.4]. För 

odränerade massivdammar och lamelldammar antas C och Cm vara normalfördelade med 

medelvärdet µ = 1 och standardavvikelsen σ = 0.05.  

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

Det finns stora osäkerheter gällande islast. ”Probabilistic Model Code for Concrete Dams” föreslår 

att islastens täthetsfunktion antas ha en lognormal fördelning med en trunkering för 

maximal last. Antagandena som används baseras på (Adolfi & Eriksson, 2013) med en 

trunkering enligt (Carter et al. 1998) och istjockleken enligt (Eklund, 1998). 

Den maximala islasten som verkar mot en betongdamm begränsas av kapaciteten för 

buckling enligt (Carter et al. 1998) och beskrivs på följande sätt: 

 𝐻 = 253ℎ1.5 
 

( 2-35 ) 
 

Där H är den horisontella islasten i kN/m och h är tjockleken på isen i meter. 

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

 

Islastens egenskaper har sammanställts i Tabell 2-3. 

Tabell 2-3 Medelvärden och standardavvikelser för islasten och den maximala islasten vid trunkering, (Probabilistic Model Code for 
Concrete Dams, 2014) 

  Islast, I Maximal islast 
(trunkering), Im 

Position Max istjocklek 
[m] 

I 
[kN/m] 

I 
 [kN/m] 

Im  
(kN/m) 

Im 

(kN/m) 

Götaland 0,60 48 48 120 12 

Svealand 0,80 64 64 180 18 

Norrland 1,00 80 80 250 25 

 

Islasten angreppspunkt mot dammen antas befinna sig en tredjedel av isens tjocklek räknat 

från dämningsgränsen, (RIDAS, 2012). 

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



25 
 

Jordtryck 

Ett vilojordtryck kan antas för betongdammar med motfyllnad av jord eller sten. Om 

rörelser sker mot fyllningen ökar jordtrycket från vilojordtryck tills det uppnår maximalt 

passivt jordtryck. Om rörelser sker från fyllningen ökar istället jordtrycket tills det uppnår 

maximalt aktivt jordtryck. Vid beräkning antas att inga rörelser sker, dvs vilojordtryck, 

eftersom rörelser ibland leder till brott. Modellen som används vid bestämning av jordtryck 

hämtas från RIDAS och beskrivs i Figur 2-19. 

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

 

Jordtryckskoefficienten för lutande strukturer kan beräknas med följande formel: 

 
𝐾A,incl =

cos2(∅ − 𝛽)

cos3𝛽 (1 + √
sin ∅ sin(∅ − 𝛼)
cos 𝛽 cos(𝛼 − 𝛽)

)

2 

 

( 2-36 ) 
 

Där ∅ är friktionsvinkeln för materialet, α och β är vinklar enligt Figur 2-19.  
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Täthetsfunktionen för jordtrycket antas vara normalfördelad med medelvärde Tabell 2-4 

och variationskoefficient  

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

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

Jord Densitet 
Egenvikt (Torr) 
[kN/m3] 

Egenvikt 
(Vattenfylld) 

Intern friktionsvinkel 
tan(Ø’ ) 

Intern 
friktionsvinkel 

Grus 
Blockig 

Lös 
Medel 
Tät 

16 
17.5 
19 

19.5 
20.5 
22 

0.69 
0.76 
0.84 

34.6 
37.2 
40 

Sand/Grus 
Enhetlig 

Lös 
Medel 
Tät 

15.5 
17.5 
18.5 

19.5 
20.5 
21.5 

0.61 
0.69 
0.76 

31.4 
34.6 
37.2 

Sand/Grus 
Oenhetlig 

Lös 
Medel 
Tät 

18 
119 
20.5 

21 
22 
23 

0.63 
0.68 
0.77 

32.2 
34.2 
37.6 

Siltig sand 
Silt 

 20.5 
20 

20.5 
20 

0.57 
0.52 

29.7 
27.5 

Morän Tät 21 23 0.68 34.2 
 

Tabell 2-5 Variationskoefficienter för jordegenskaper, (JCSS, 2001) och (Probabilistic Model Code for Concrete Dams, 2014) 

Jordegenskaper VX 

Egenvikt [kN/m3] 0,10 

Intern friktionsvinkel 

tan(Ø’) (dränerad) 

0,15  

Jordtryckskoefficient 

vid vila 

K0 = 1-sin(Ø) 

0,15 

 

Friktionsvinkel i kontaktytan 

Modellen för friktionsvinkel i kontaktytan mellan betongen och berget beskrivs av följande 

formel: 

 ∅tot = ∅bc + 𝑖c 
 

( 2-37 ) 

Där ∅bc är den grundläggande friktionsvinkeln för makroskopiskt jämna men 

mikroskopiskt grova ytan och ic är bidraget från lutningsskillnaderna i kontaktytan. 

Basvärdet för friktionsvinkeln i kontaktytan är normalfördelad med medelvärdet 35 och 

variansen 1.75. Dilatationsvinkeln antas vara lognormalfördelning och har medelvärdet 15 

och standardavvikelsen 3 i sprängda ytor samt medelvärdet 5 och standardavvikelsen 1 för 

dammar anlagda på naturlig bergyta.  
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Spännförankring 

Kraften från spännförankring kan beskrivas som: 

 𝑃(𝑥, 𝑡) = 𝑃0 − ∆𝑃(𝑥, 𝑡) 
 

( 2-38 ) 

Där P0 är spännkraften och ∆P är spännförlusten. 

Spännkraften som verkar på betongen på lång sikt, när t = ∞, uttrycks som: 

 𝑃(𝑥, 𝑡) = 𝑃0 − ∆𝑃(𝑥, 𝑡0) − ∆𝑃(𝑥, ∞) 
 

( 2-39 ) 

Där P(x,t0) är den direkta förlusten och P(x,∞) är förlusterna under tid. 

Tabell 2-6 Variationskoefficienter för förlusterna och krafterna vid förspänning, (JCSS, 2001) och (Probabilistic Model Code for Concrete 
Dams, 2014) 

Parameter Direkt, t = t0 Långsiktig, t = ∞ 

Förluster, P(x,t) 0.3 0.3 

Krafter, P(x,t) 0.04-0.06 0.06-0.09 

 

2.4.2.2 Lastfall 

Eftersom lasterna inte uppnår sina maximala värden samtidigt delas de in i olika lastfall. 

Vid dimensionering av betongdammar skall alla lastkombinationer som realistiskt kan 

tänkas uppstå analyseras. I RIDAS delas lastfallen vid stabilitetsberäkningar in i tre grupper 

vanliga-, exceptionella- eller olyckslastfall. 

 I den här rapporten har enbart ett vanligt lastfall undersökts och det är lastfall 1 i RIDAS 

och ”Probabilistic Model Code for Concrete Dams” 

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

Lastfall Vattennivå 
U/s 

Is Upptryck Vattennivå 
N/s 

Utskov LF 
RIDAS 

1 
Dämnings-
gräns 

Ja 

a) Fungerande dränering 

Normal Stängt 1 b) Ej fungerande 
dränering 
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2.4.3 Stabilitetsvillkor 

Vid dimensionering av betongdammar skall följande stabilitetsvillkor uppfyllas enligt 

RIDAS: 

A. Dammen skall vara säker mot stjälpning 

B. Dammen skall vara säker mot glidning 

C. Betongens och grundens hållfasthet får inte överskridas 

Kontrollen utförs på enskilda monoliter såväl som sammanhängande konstruktioner för 

alla lastfall. 

2.4.3.1 Stjälpning 

Vid kontroll av stjälpning skall förhållandet mellan det stabiliserande momentet och det 

stjälpande momentet runt stjälpningsaxeln inte understiga ett visst minivärde, en 

säkerhetsfaktor.  Enligt RIDAS skall resultanten vid vanliga lastfall falla inom kärngränsen 

även om det inte kan betraktas som en säkerhet mot stjälpning.  

Stjälpsäkerhetsfaktorn kan beräknas enligt: 

 
𝑠 =

𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑠𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡

𝑠𝑡𝑗ä𝑙𝑝𝑎𝑛𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡
 

 

( 2-40 ) 
 

Acceptabel säkerhetsfaktor vid stjälpning enligt RIDAS redovisas i Tabell 2-8 

Tabell 2-8 säkerhetsfaktorer för stjälpning vid olika lastfall, (RIDAS, 2012) 

Vanligt lastfall s = 1,5 

Exceptionellt lastfall s = 1,35 

Olyckslastfall s = 1,1 

 

Stjälpningsaxelns läge beror av betongens och undergrundens styvhet och hållfasthet men 

kan för en damm belägen på bra berg antas ligga vid dammpelarens nedströmskant. I 

”Probabilistic Model Code for Concrete Dams” föreslås ett annat läge på stjälpningsaxeln som 

baseras på (Fishman, 2009). Fishman hävdar att de höga spänningarna från 

stjälpningsmomentet kan krossa betongen och eller berggrunden. Därför bör läget på 

stjälpningsaxeln flyttas till den okrossade delen. Enligt ”Probabilistic Model Code for 

Concrete Dams” kan den justerade stjälpningsaxelns läge antas med hjälp av följande 

ekvation: 

 
𝑎 = max (

𝑁′

𝑡 ∙ 𝑓cc

;
𝑁′

𝑡 ∙ 𝜎cm

) 

 

( 2-41 ) 

Där fcc är betongens tryckhållfasthet, σcm är bergets tryckhållfasthet och t är bredden på 

sektionen eller lamelldammen. 
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Figur 2-20 Justerad stjälpning och ny spänningsfördelning, (Fishman, 2009) 

 

Vid användning av justerad stjälpning antas att en viss area i kontaktytan mellan dammen 

och berget är krossad. Som kompensation räknas spänningsfördelningen om, se Figur 2-20. 

De nya beräkningarna tar därför hänsyn till stabilitetsvillkoren för både stjälpning och att 

spänningarna inte överskrider betongens samt grundens hållfasthet.  

Gränstillståndsfunktionen för stjälpningsfallet beskrivs på följande sätt, ”Probabilistic Model 

Code for Concrete Dams”: 

 𝐺(𝑥) = 𝑀R
∗ − 𝑀S

∗ 
 

( 2-42 ) 

Där MR
* är det stabiliserande momentet och MS

* det stjälpande, beräknade kring den 

justerade stjälppunkten. 

2.4.3.2 Glidning 

Vid bestämning av säkerheten mot glidning betraktar man glidytan mellan betongdammen 

och berggrunden och kontrollerar att de horisontella krafterna kan överföras från 

konstruktionen till grunden. Kontroll mot glidning skall dessutom göras i farliga snitt i 

dammkroppen och eventuellt kan även glidningskontroller behövas i svaghetsplan i 

grunden. 

I Sverige tas normalt sett ingen hänsyn till kohesionen med i beräkningarna av det totala 

glidningsmotståndet, eftersom den är svår att uppskatta. 

Villkoret för säkerhet mot glidning enligt RIDAS uppfylls om framräknad glidfaktor, µ, inte 

överstiger de tillåtna värdena, µtill: 

 𝜇 ≤  𝜇till 
 

( 2-43 ) 
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Glidfaktorn, μ, beräknas i sin tur genom: 

 
𝜇 =

𝑅H

𝑅V

 

 

( 2-44 ) 

där RH är resultanten av krafterna parallellt glidplanet och RV är resultanten av krafterna 

vinkelrätt glidplanet. 

Det tillåtna värdet på glidfaktorn beräknas på följande sätt: 

 
𝜇till =

tan𝛿g

𝑠g

 

 

( 2-45 ) 

där tanδg är brottvärdet för friktionskoefficienten i glidytan och sg är en säkerhetsfaktor. 

Säkerhetsfaktorn kan anta värden mellan 1,05 - 1,50 beroende av grundläggning och lastfall. 

Vid vanliga lastfall och grundläggning på berg är säkerhetsfaktorn = 1,35 vilket ger att  

µtill = 0,75. 

I ”Probabilistic Model Code for Concrete Dams” används istället Mohr-Colombs brottskriterium 

för analys av glidningsstabilitet som för fallet när kontaktytan är intakt beskrivs av: 

 𝑇R,Bc = 𝑐 ∙ 𝐴c + 𝑁′Bc ∙ tan ∅i 
 

( 2-46 ) 

Där c är kohesionen, Ac är arean av kontaktytan, N’Bc är den effektiva normalkraften som 

verkar mot den kontaktytan och ∅i är den interna friktionsvinkeln. 

I fallet när kontaktytan inte är intakt, dvs. kohesionen är bruten, används istället: 

 𝑇R,Uc = 𝑁′ ∙ tan(∅res,c + 𝑖c) 
 

( 2-47 ) 

Där ∅res,c är kvarvarande friktionsvinkel för den makroskopiskt jämna men mikroskopiskt 

grova betongytan och ic är dilatationsvinkeln.  

När kohesionen inte beaktas, vilket är fallet i denna rapport, skall ekvation ( 2-47 ) 

användas. 

Gränsfunktionen för glidfallet kan då beskrivas som: 

 𝐺(𝑥) = 𝑁′ ∙ tan(∅b + 𝑖c) − 𝑇 
 

( 2-48 ) 
 

Där N’ effektiv normalkraft, ∅b är basvärdet på friktionsvinkeln, ic dilatationsvinkeln för 

stora ojämnheter och T är den pådrivande lasten.
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3 Metod 
I det här examensarbetet har kalibreringsprocessen som beskrivs i Kapitel 2.3 använts för 

att beräkna partialkoefficienter. De första 7 stegen i processen har redan utförts i 

”Probabilistic Model Code for Concrete Dams” för bestämning av βT och utgör underlaget i denna 

studie. 

Den första delen av arbetet bestod i att analysera och beskriva beräkningsunderlaget. I den 

andra delen användes underlaget tillsammans med en del justeringar för att beräkna 

partialkoefficienter, se steg 8 i Kapitel 2.3. 

3.1 Beskrivning av tidigare utförda probabilistiska beräkningar 

Totalt har 15 monoliter i ett antal betongdammar belägna i Sverige från tidigare 

probabilistiska beräkningar studerats. Dammarna har analyserats för lastfall 1 i ”Probabilistic 

Model Code for Concrete Dams”, sida 27, där vattennivån antas ligga vid dämningsgränsen och 

där en islast verkar mot dammarna. 

Enbart stabilitetsvillkoret för glidning har studerats, sida 29. Säkerhetsindex βT är kalibrerad 

med hjälp av tillämpningsvägledningen (RIDAS, 2012), där den deterministiska 

säkerhetfaktorn för glidning är 1,35. 

De dammar som inte uppfyller kravet på säkerhetsfaktor i de deterministiska beräkningarna 

vid bestämning av säkerhetsindex, βT, har förstärkts med spännstag som har den totala 

spännkraften: 

 𝑃𝑡𝑜𝑡 = (𝑃0 − 𝑃txt) ∙ 𝑘 
 

( 3-1 ) 

 

Där P0 är spännkraften och Ptxt är spännförlusten från spännstagen. k är en 

kalibreringskonstant med vilken justering gjorts för att de deterministiska beräkningarna 

precis ska uppfylla säkerhetsfaktorn. 

Sannolikhetsberäkningarna har utförts enligt FORM, se Kapitel 2, med hjälp av 

programmjukvaran COMREL.  

I de sannolikhetsbaserade beräkningarna har modellen för friktionsvinkeln skrivits om med 

följande trigonometriska samband: 

 
tan(Øb + ic) =

tan Øb + tan ic

1 − tan Øb tan ic

 

 

( 3-2 ) 
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3.1.1 Beskrivning av betongdammarnas egenskaper och stokastiska basvariabler 

Damm 1 

Dammonolit 1 tillhör en massivdamm belägen i Götaland. Dammen är 15 meter hög och 

grundlagd på sprängd bergyta. Dammen har fungerande dränering med dränagehål i berget 

och dränagetunnel vid bergytan. 

Beskrivning Enhet  Effekt Fördelning μ σ V  

Densitet betong kN/m3 ρc Bärande Normal 23.5 0.8 0.034  
Islast kN/m I Last Lognormal 64 64 1  
Islast (max) kN/m Imax Last Normal 120 12 0.1  
Friktionsvinkel o Øb Bärande Normal 35 2 0.05  

Dilatationsvinkel o ic Bärande Lognormal 15 3 0.2  
     r t a b 
Upptryckskoefficient - C Last Beta 1.96 1.95 0.08 1.9 

 

Damm 2 

Dammonolit 2 är en del av en massivdamm belägen i Norrland. Dammen är 17 meter hög 

och anlagd på sprängd bergyta. Fungerande dränering med dränagehål i berget och 

dränagetunnel vid bergytan har använts i beräkningarna. Visst jordtryck verkar mot 

dammen. 

Beskrivning Enhet  Effekt Fördelning μ σ V  

Densitet betong kN/m3 ρc Bärande Normal 23.5 0.8 0.034  
Islast kN/m I Last Lognormal 80 80 1  
Islast (max) kN/m Imax Last Normal 250 25 0.1  
Friktionsvinkel o Øb Bärande Normal 35 2 0.05  

Dilatationsvinkel o ic Bärande Lognormal 15 3 0.2  
Densitet jord kN/m3 ρj Last Normal 11 1.1 0.1  
Spricklängd m C Last Normal 1.2 0.12 0.1  
Jordtryckskoeff. - K0 Last Normal 0.38 0.057 0.15  
     r t a b 
Upptryckskoeff. - C Last Beta 1.96 1.95 0.08 1.9 
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Damm 3-5 

Dammonolit 3-5 tillhör en massivdamm utan dränage belägen i Norrland. Höjderna på 

dammonoliterna är 27.5 , 25.6 och 24.7 meter. Dammonoliterna är anlagda på sprängd 

bergyta och är förankrade med förspända linstag. 

Beskrivning Enhet  Effekt Fördelning μ σ V 
Densitet betong kN/m3 ρc Bärande Normal 23.5 0.8 0.034 
Islast kN/m I Last Lognormal 80 80 1 
Islast (max) kN/m Imax Last Normal 250 25 0.1 
Friktionsvinkel o Øb Bärande Normal 35 2 0.05 

Dilatationsvinkel o ic Bärande Lognormal 15 3 0.2 
Upptryckskoefficient - C2 Last Normal 1 0.05 0.05 
Spännkraft ankarstag kN P0 Bärande Normal 1440 108 0.075 
Förluster från förspänning kN Ptxt Last Normal 144 43.2 0.3 

 

Beskrivning Enhet  Effekt Fördelning μ σ V 
Densitet betong kN/m3 ρc Bärande Normal 23.5 0.8 0.034 
Islast kN/m I Last Lognormal 80 80 1 
Islast (max) kN/m Imax Last Normal 250 25 0.1 
Friktionsvinkel o Øb Bärande Normal 35 2 0.05 

Dilatationsvinkel o ic Bärande Lognormal 15 3 0.2 
Upptryckskoefficient - C2 Last Normal 1 0.05 0.05 
Spännkraft ankarstag kN P0 Bärande Normal 2160 162 0.075 
Förluster från förspänning kN Ptxt Last Normal 216 64.8 0.3 

 

Beskrivning Enhet  Effekt Fördelning μ σ V 
Densitet betong kN/m3 ρc Bärande Normal 23.5 0.8 0.034 
Islast kN/m I Last Lognormal 80 80 1 
Islast (max) kN/m Imax Last Normal 250 25 0.1 
Friktionsvinkel o Øb Bärande Normal 35 2 0.05 

Dilatationsvinkel o ic Bärande Lognormal 15 3 0.2 
Upptryckskoefficient - C2 Last Normal 1 0.05 0.05 
Spännkraft ankarstag kN P0 Bärande Normal 1080 81 0.075 
Förluster från förspänning kN Ptxt Last Normal 108 32.4 0.3 
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Damm 6-7 

Dammonolit 6-7 tillhör en massivdamm utan dränage belägen i Norrland. Höjderna på 

monoliterna är 10 respektive 18 meter. Dammen är anlagd på sprängd bergyta och 

förankrad med förspända linstag. 

Beskrivning Enhet  Effekt Fördelning μ σ V 
Densitet betong kN/m3 ρc Bärande Normal 23.5 0.8 0.034 
Islast kN/m I Last Lognormal 80 80 1 
Islast (max) kN/m Imax Last Normal 250 25 0.1 
Friktionsvinkel o Øb Bärande Normal 35 2 0.05 

Dilatationsvinkel o ic Bärande Lognormal 15 3 0.2 
Upptryckskoefficient - C2 Last Normal 1 0.05 0.05 
Spännkraft ankarstag kN P0 Bärande Normal 540 40.5 0.075 
Förluster från förspänning kN Ptxt Last Normal 54 16.2 0.3 

 

Damm 8 

Dammonolit 8 är utskovet i en lamelldamm. Dammen återfinns i Norrland och monoliten 

som studeras är 26.6 meter hög. Dammen är grundlagd på sprängd bergyta.  

Beskrivning Enhet  Effekt Fördelning μ σ V 
Densitet betong kN/m3 ρc Bärande Normal 23.5 0.8 0.034 
Islast kN/m I Last Lognormal 80 80 1 
Islast (max) kN/m Imax Last Normal 250 25 0.1 
Friktionsvinkel o Øb Bärande Normal 35 2 0.05 

Dilatationsvinkel o ic Bärande Lognormal 15 3 0.2 
Upptryckskoefficient - C2 Last Normal 1 0.05 0.05 

 

Damm 9 

Dammonolit 9 är 34 meter hög. Monoliten är en del av en lamelldamm som återfinns i 

Norrland. Dammen är grundlagd på sprängd bergyta. 

Beskrivning Enhet  Effekt Fördelning μ σ V 

Densitet betong kN/m3 ρc Bärande Normal 23.5 0.8 0.034 
Islast kN/m I Last Lognormal 80 80 1 
Islast (max) kN/m Imax Last Normal 250 25 0.1 
Friktionsvinkel o Øb Bärande Normal 35 2 0.05 

Dilatationsvinkel o ic Bärande Lognormal 15 3 0.2 
Upptryckskoefficient - C2 Last Normal 1 0.05 0.05 
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Damm 10 

Dammonolit 10 är en del av en lamelldamm. Dammen är 18.5 meter hög belägen i 

Norrland och grundlagd på en sprängd bergyta. Visst jordtryck verkar mot dammen.  

Beskrivning Enhet  Effekt Fördelning μ σ V  

Densitet betong kN/m3 ρc Bärande Normal 23.5 0.8 0.034  
Islast kN/m I Last Lognormal 80 80 1  
Islast (max) kN/m Imax Last Normal 250 25 0.1  
Friktionsvinkel o Øb Bärande Normal 35 2 0.05  

Dilatationsvinkel o ic Bärande Lognormal 15 3 0.2  
Densitet torr jord kN/m3 ρj Last Normal 18 1.8 0.1  
Densitet jord kN/m3 ρj,vatten Bärande Normal 11 1.1 0.1  
Jordtryckskoeff. - K0 Last Normal 0.47 0.07 0.15  

 

Damm 11-13 

Dammonolit 11-13 är delar av en 19 meter hög lamelldamm. Dammen finns i Norrland 

och är grundlagd på sprängt berg. 

Beskrivning Enhet  Effekt Fördelning μ σ V 
Densitet betong kN/m3 ρc Bärande Normal 23.5 0.8 0.034 
Islast kN/m I Last Lognormal 80 80 1 
Islast (max) kN/m Imax Last Normal 250 25 0.1 
Friktionsvinkel o Øb Bärande Normal 35 2 0.05 

Dilatationsvinkel o ic Bärande Lognormal 15 3 0.2 
Upptryckskoefficient - C2 Last Normal 1 0.05 0.05 

 

Damm 14 

Dammonolit 14 är en del av en 40 meter hög lamelldamm. Dammen finns belägen i 

Norrland och är grundlagd på sprängt berg. 

Beskrivning Enhet  Effekt Fördelning μ σ V 

Densitet betong kN/m3 ρc Bärande Normal 23.5 0.8 0.034 
Islast kN/m I Last Lognormal 80 80 1 
Islast (max) kN/m Imax Last Normal 250 25 0.1 
Friktionsvinkel o Øb Bärande Normal 35 2 0.05 

Dilatationsvinkel o ic Bärande Lognormal 15 3 0.2 
Upptryckskoefficient - C2 Last Normal 1 0.05 0.05 
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Damm 15 

Dammonolit 15 är en del av en lamelldamm. Dammen finns belägen i Norrland och den 

totala dammhöjden är 13 meter. Dammen är grundlagd på ej sprängd bergyta och visst 

jordtryck verkar mot dammen. 

Beskrivning Enhet  Effekt Fördelning μ σ V  

Densitet betong kN/m3 ρc Bärande Normal 23.5 0.8 0.034  
Islast kN/m I Last Lognormal 80 80 1  
Islast (max) kN/m Imax Last Normal 250 25 0.1  
Friktionsvinkel o Øb Bärande Normal 35 2 0.05  

Dilatationsvinkel o ic Bärande Lognormal 5 1 0.2  
Upptryckskoefficient - C2 Last Normal 1 0.05 0.05  
Densitet jord kN/m3 ρj Bärande Normal 17.5 1.75 0.1  
Spricklängd m Lspricka Last Normal 1.3 0.1 0.077  
Jordtryckskoeff. - K0 Bärande Normal 0.33 0.05 0.15  
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3.1.2 Sammanställning av resultat av tidigare probabilistiska beräkningar 

Resultatet från beräkningarna för de 15 dammarna i ”Probabilistic Model Code for Concrete 

Dams” i form av tillförlitlighet, β, och sensitivitetsfaktorer, α, presenteras i tabeller nedan. I 

och Imax är variabler för den trunkerade islasten, där Imax är variabeln för maximal islast. 

Resultatet från beräkningar har använts för att definiera det accepterade värdet på 

tillförlitligheten βT , steg 7 i kalibreringsprocessen, som för glidningsvillkoret är 4,6 

(Probabilistic Model Code for Concrete Dams, 2014). 

Tabell 3-1 Massivdammar med dränage 

Damm β 
α - värden 

ρc I Imax Ø ic C ρj Lspricka K0 

                      

1 6.4 0.47 -0.3 -0.06 0.54 0.53 -0.33       

2 5.184 0.45 -0.42 -0.1 0.46 0.53 -0.34 -0.03 0.01 -0.04 

                      

 

Tabell 3-2 Massivdammar med spännstag 

Damm β 
α - värden 

ρc I Imax Ø ic C2 P0 Ptxt 

                    

3 4.03 0.49 -0.19 0 0.44 0.56 -0.42 0.17 -0.07 

4 4.124 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 0.45 0.56 -0.34 0.08 -0.03 

6 4.572 0.35 -0.56 -0.26 0.43 0.54 -0.14 0.07 -0.03 

7 4.966 0.42 -0.43 -0.09 0.5 0.57 -0.19 0.1 -0.04 

                    

 

Tabell 3-3 Utskov 

Damm β 
α - värden 

ρc I Imax Ø ic C2 

                

8 3.591 0.34 0 0 0.59 0.72 -0.16 
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Tabell 3-4 Lamelldammar 

Damm β 
α – värden 

ρc I Imax Ø ic C2 ρj Lspricka K0 ρj,v 

                        

9 4.68 0.33 -0.26 -0.01 0.61 0.66 -0.16         

10 4.65 0.24 -0.42 -0.07 0.53 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 7.378 0.39 -0.4 -0.35 0.56 0.51 -0.02         

13 5.259 0.37 -0.49 -0.23 0.5 0.56 -0.03         

14 4.566 0.28 -0.1 0 0.66 0.69 -0.03         

15 3.263 0.2 -0.68 -0.17 0.35 0.21 -0.01 0.36 -0.05 0.4   

                        

 

3.2 Kalibrering av partialkoefficienter 

3.2.1 Kalibrering och utförda ändringar av tillförlitlighetsberäkningar 

För de dammar som inte uppfyller värdet på tillförlitligheten har en resistansparameter 

justerats till det att säkerhetsindex βT uppfylls. I ett exempel från (NKB, 1995:02 E), där ett 

stålrörs dragkapacitet kalibreras enligt tillförlitlighetsmetoden, ökas resistansen eller 

bärigheten genom att justera stålrörets area. Samma tillvägagångssätt har använts på 

dammkonstruktionerna i denna studie, men istället har dammonoliternas totalvolym 

justerats. Resultatet av känsligheten och tillförlitligheten redovisas i Resultatdelen, Kapitel 

0. 

För damm 3-7 som har förstärkts med spännstag har även kalibreringskonstanten k 

justerats i tillförlitlighetsberäkningarna, se ekvation ( 3-1 ). Konstanten har använts i 

kalibreringen av säkerhetsindex, βT, och dess värde varierar. För bättre förståelse av 

spännkraften och dess sensitivitet har därför tre fall med olika värden på konstanten k 

studerats: 

1. Konstanten k bestäms för att uppfylla kravet på säkerhetsfaktorn sf 

2. Full effekt från spännstag, konstanten k = 1 

3. Ingen effekt från spännstag, konstanten k = 0 

För att uppfylla villkoret βT = β kommer volymen att justeras. 

Partialkoefficienter kommer inte att beräknas för alla variablerna då underlaget från 

resultatet ovan är litet. De variablerna vars partialkoefficienter inte kommer att beräknas är 

de för jordtryck. Eftersom enbart kontaktytan berg-betong beaktas kommer 

friktionsvinkeln för sprickplan i berggrunden inte att beaktas.  
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3.2.2 Definition av karakteristiskt värde 

Nästa steg i processen är att bestämma karakteristiska värden för de slumpmässiga 

variablerna. Inom geoteknik används medelvärdena som karakteristiska värden. 

Partialkoefficienterna har därför beräknats med medelvärdet som karakteristisk värde för 

alla variabler. Partialkoefficienten för betong har även uppskattats med ett annat 

karakteristiskt värde för betongdensiteten, där 5%-fraktilen och ekvation ( 2-28 ) har 

använts. Detta ger ett karakteristiskt värde på betongdensiteten som motsvarar  

ρck = 22,184 kN/m3. 

3.2.3 Format för beräkning av partialkoefficenter 

Med ekvation ( 2-26 ) och ( 2-27 ) har partialkoefficienterna för densiteten/egentyngden på 

betong, spännkraften i ankarstagen, upptryckskoefficienten, friktionsvinkeln och 

dilatationsvinkeln beräknats. Formatet som har använts beskrivs nedan, vilket skall ge 

partialkoefficienter ≥ 1 för lastvariabler och ≤ 1 för bärande parametrar. 

 𝐺(𝑥) = 𝑁′ ∙ tan(∅tot) − 𝐻  

där: 

Normalkraft: 𝑁′ = 𝐺 + 𝑃tot − 𝑈 
 

 

Egentyngd: 𝐺 = 𝐺k ∙ 𝛾G 
 

 

Spännkraft: 𝑃tot = 𝑃0 ∙ 𝛾0 − 𝑃txt ∙ 𝛾txt 
 

 

Upptryck: 𝑈 = 𝑈c + 𝑈d ∙ 𝐶 ∙ 𝛾C 
 

 

Tan friktionsvinkel: tan(∅tot) = tan(∅bc + 𝑖c) 
 

 

 
tan(∅tot) =

𝛾bc tan ∅bc + 𝛾ic tan 𝑖c

1 − 𝛾ic𝛾ictan ∅bc tan 𝑖c

 

 

 

Horisontella krafter: 𝐻 = 𝐻V + 𝐼𝑠 ∙ 𝛾is 
 

 

γis är beräknat för två variabler, en lognomalfördelad I och en för den trunkerade maximala 

islasten Imax.  
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Formatet på gränsfunktionen med partialkoefficienterna blir omständlig. Vid eventuellt 

införande av partialkoefficienter bör formatet troligen ändras något. Exempel på en 

förenklad gränsfunktion som kan användas visas nedan. För annat format är dock subjektiv 

bedömning och omräkning av partialkoefficienter nödvändig för att erhålla en vettig 

gränsfunktion.  

 𝐺(𝑥) = 𝑁′ ∙ tan(∅tot) − 𝐻 
 

 

 𝑁′ = 𝐺 ∙ 𝛾G + 𝑃tot ∙ 𝛾P − 𝑈 ∙ 𝛾U 
 

 

 tan(∅tot) = 𝛾∅tot
∙ tan(∅bc + 𝑖c) 

 

 

 𝐻 = 𝐻V + 𝐼𝑠 ∙ 𝛾is  
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4 Resultat 

4.1 Tillförlitlighet och sensitivitetsfaktorer efter kalibrering 

Nedan presenteras resultatet för tillförlitligheten β och känsligheten α efter kalibrering. I 

kalibreringen har totalvolymen justerats för att uppfylla målet på tillförlitligheten, βT = 4,6. 

Alla sensitivitetsfaktorer är inte presenterade i resultaten, i beräkningarna för damm 2, 10 

och 15 finns det bl.a. variabler för jordtryck. Det leder till att ∑ 𝛼2 ≠  1 i dessa fall. 

I Tabell 4-1 nedan redovisas resultatet på tillförlitligheten och känsligheten efter 

kalibreringen för damm 1 och 2. Dammarna hade innan kalibreringen högre värden på 

tillförlitligheten, 6,4 respektive 5,18, än det uppsatta målet 4,6. För att närma sig βT har 

totalvolymen justerats ner till det att β ≈ βT. 

Tabell 4-1 Massivdammar med dränage 

 

 

I Tabell 4-2 redovisas resultaten från massivdamm 3-7 utan fungerande dränering och med 

spännkrafter från spännstag. Konstanten k som multipliceras med spännkraften är den 

samma som använts vid kalibreringen av βT i ”Probabilistic Model Code for Concrete Dams” och 

varierar för varje damm. Att konstanten varierar i beräkningsunderlaget som används beror 

på att säkerhetsformatet som de deterministiska beräkningarna kalibrerades mot skulle 

uppfylla säkerhetsfaktorn 1,35. För de fall där så inte var fallet har dammarna förstärkts 

med spännstag. Spännkraften från spännstagen har multiplicerats med konstanten k för att 

uppfylla villkoret sf = 1,35.  

Damm Höjd [m] β 
α - värden 

ρc I Imax Ø ic C 

                  

1 15 4.609 0.42 -0.34 -0.04 0.47 0.56 -0.41 

2 17 4.601 0.43 -0.45 -0.08 0.43 0.54 -0.36 
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För damm 3-5 har totalvolymen justerats upp för att uppfylla β = βT. För damm 6 har inga 

förändringar gjorts då β angås ligga tillräckligt nära βT. För damm 7 har totalvolymen 

justerats ner. 

Tabell 4-2 Massivdammar med spännstag 

Damm Höjd [m] β 
α - värden 

ρc I Imax Ø ic C2 P0 Ptxt 

                      

3 27.5 4.603 0.5 -0.21 -0.01 0.45 0.55 -0.41 0.17 -0.07 

4 25.6 4.602 0.51 -0.28 -0.01 0.45 0.55 -0.35 0.16 -0.06 

5 24.7 4.598 0.53 -0.3 -0.02 0.46 0.55 -0.33 0.08 -0.03 

6 10 4.572 0.35 -0.56 -0.26 0.43 0.54 -0.14 0.07 -0.03 

7 18 4.6 0.41 -0.45 -0.08 0.49 0.58 -0.19 0.1 -0.04 

                      

 

Resultatet för tillförlitligheten och känsligheten för den enda utskovsdammen i denna 

studie kan ses i Tabell 4-3. Eftersom β inte uppfyllde βT har totalvolymen justerats upp. 

Tabell 4-3 Utskov 

Damm Höjd [m] β 
α - värden 

ρc I Imax Ø ic C2 

                  

8 26.6 4.6 0.36 0 0 0.63 0.67 -0.15 

                  

 

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

har inga justeringar utförts i beräkningarna. För damm 11-13 har totalvolymen justerats ner 

och för damm 15 har totalvolymen justerats upp för att uppfylla villkoret β = βT. 

Tabell 4-4 Lamelldammar 

Damm Höjd [m] β 
α - värden 

ρc I Imax Ø ic C2 

                  

9 34 4.68 0.33 -0.26 -0.01 0.61 0.66 -0.16 

10 18.5 4.65 0.24 -0.42 -0.07 0.53 0.6 -0.08 

11 19 4.569 0.36 -0.52 -0.17 0.49 0.58 -0.02 

12 19 4.607 0.32 -0.57 -0.3 0.44 0.54 -0.02 

13 19 4.605 0.35 -0.54 -0.21 0.47 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 0.45 0.24 -0.01 
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I Tabell 4-5 redovisas resultatet för massivdammarna med spännstag där konstanten som 

multipliceras med spännkraften är satt till 1. Resultatet från beräkningarna med full effekt 

från inspänningen gav höga värden på tillförlitligheten, som kompensation minskades 

totalvolymen tills det att β ≈ βT. 

Tabell 4-5 Massivdammar med spännstag, full inspänning 

Damm Höjd [m] β 
α - värden 

ρc I Imax Ø ic C2 P0 Ptxt 

      
 

  
 

  
 

      

3 27.5 4.603 0.47 -0.21 -0.01 0.45 0.54 -0.35 0.24 -0.1 

4 25.6 4.6 0.49 -0.28 -0.01 0.45 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 4.601 0.19 -0.54 -0.23 0.38 0.5 -0.13 0.42 -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 från samma massivdammar som ovan fast utan effekt från 

spännstagen, dvs konstanten som multipliceras med spännkraften är satt till 0. Antagandet 

resulterade i låga värden på tillförlitligheten vilket kompenserades genom att öka 

totalvolymen tills det att β ≈ βT. 

Tabell 4-6 Massivdammar där effekten från spännstag ignoreras 

Damm Höjd [m] β 
α - värden 

ρc I Imax Ø ic C2 

                  

3 27.5 4.6 0.56 -0.2 -0.01 0.44 0.54 -0.4 

4 25.6 4.601 0.57 -0.27 -0.01 0.44 0.54 -0.35 

5 24.7 4.602 0.56 -0.3 -0.02 0.45 0.54 -0.32 

6 10 4.6 0.38 -0.56 -0.26 0.43 0.53 -0.14 

7 18 4.6 0.45 -0.44 -0.08 0.48 0.57 -0.19 
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Resultatet från Tabell 4-1 till Tabell 4-6 återges grafiskt och beskrivs mer detaljerat 

nedanför. 

 
 
Figur 4-1 α-värden för betongen när konstanten k varierar, full inspänning råder k = 1, ingen effekt från spännstag k = 0. 

 

Från Figur 4-1 går det att utläsa att sensitivitetsfaktorn för betongens egentyngd varierar 

mellan 0,19 - 0,57. Variationen i känsligheten beror mest sannolikt på skillnaden i 

dammkonstruktion samt de laster och lasteffekterna som verkar mot dammarna. Generellt 

sett har massivdammar med större volym en högre sensitivitetsfaktor, se damm 1-7. När 

dammarna är förspända minskar känsligheten för betongens tunghet samtidigt ökar 

känsligheten på spännkrafterna i spännstagen, se damm 3-7. 
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Figur 4-2 α-värden för upptryckskoefficienten, C2 (inget dränage) och C (dränage) 

 

Känsligheterna för upptryckskoefficienten visas i Figur 4-2. Från resultatet går det att utläsa 

att lamelldammar med små pelarbredder ger låg känslighet mot upptryckskoefficienten, 

damm 11-15. Lamelldammar med bredare pelare, utskovsdammar och massivdammar med 

låg höjd samt relativt liten volym eller bottenarea har även de en låg känslighet mot 

upptryck, damm 6-10. Däremot är dränerade dammar och stora massivdammar känsligare 

mot upptryck, se damm 1-5. 
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Figur 4-3 α-värden för Islast, I är den lognormalfördelade variabeln och Imax är variabeln för den trunkerade maximala islasten 

 

Figur 4-3 redovisar resultatet från islastens känslighet. Islastens känslighet varierar kraftigt, 

från tidigare rapport av (Alsén-Farell & Holmberg, 2007) vet vi att känsligheten är högre 

för låga dammar med liten volym. Från Figur 4-4 där känsligheten plottas mot höjden blir 

det tydligare att samma slutsatser kan dras i denna studie då känsligheten tycks minska med 

höjden, se de dammar som är högre än 25 meter.  

 
 
Figur 4-4 α-värden för Islast plottat mot höjden 
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Om känsligheterna för islasten i Figur 4-3 jämförs mot de för friktions- samt 

dilatationsvinkeln i Figur 4-5 går det även att utläsa ett visst samband. Lamelldammar och 

utskov som är högre än 30 meter har låg känslighet mot islast och högre känslighet mot 

den totala friktionsvinkeln, se damm 8-9 och 14 nedanför. 

Dilatationsvinkeln i damm 15 skiljer sig från de övriga, den är inte grundlagd på sprängd 

yta, vilket återspeglas i känsligheten.  

 
 
Figur 4-5 α-värden för friktionsvinkeln och dilatationsvinkeln 

 

För massivdammarna med spännstag är variationen på sensitivitetsfaktorerna liten på både 

spännkrafterna P0 och spännförlusterna Ptxt, Figur 4-6. Vi bortser från damm 6 då dess låga 

totalvolym efter kalibreringen är orealistisk låg. 

 
 
Figur 4-6 α-värden för spännstagen, P0 kraften från spännstagen och Ptxt spännförlusten när konstanten k varierar och för full 
inspänning när k = 1. 
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4.2 Partialkoefficienter 

Tabell 4-7 till Tabell 4-9 visar de resulterande partialkoefficienterna från beräkningarna. För 

utförligare beskrivning av beräkningstegen och beräkningsexempel se Bilaga B. 

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

Tabell 4-7 Resultat partailkoefficienter 

 

Partialkoefficienter γ  

Damm   ρc ρc, 5% I Imax Ø ic C C2 P0 Ptxt 

1 GD 0,934 0,989 2,607 1,019 0,891 0,586 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   1,095 0,941 1,097 

4 G 0,92 0,974 2,068 1,005 0,896 0,592   1,081 0,944 1,083 

5 G 0,917 0,971 2,23 1,01 0,894 0,593   1,076 0,972 1,042 

6 G 0,945 1,001 5,96 1,119 0,901 0,6   1,033 0,975 1,042 

7 G 0,935 0,991 3,963 1,037 0,887 0,576   1,03 0,965 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 0,999 5,172 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 5,606 1,097 0,891 0,583   1,007     

14 L 0,956 1,013 1,035 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 0,996 3,702 1,049 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 dränage 

G – Gravitationsdamm 

U – Utskov 

L – Lamelldamm. 
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Tabell 4-8 Resultat partialkoefficienter för massivdammar beräknade med full inspänning på spännstagen 

 

Partialkoefficienter γ  

Damm ρc ρc, 5% I Imax Ø ic C2 P0 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 

                    
 

 

Tabell 4-9 Resultat partialkoefficienter för massivdammar beräknade utan effekt från spännstag 

  Partialkoefficienter γ 

Damm ρc ρc, 5% I Imax Ø ic C2 

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 
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Partialkoefficienterna för betongens egentyngd beräknade med medelvärdet som 

karakteristiskt värde redovisas i Figur 4-7. Resultatet varierar från 0,91 till 0,97. De större 

massivdammarna, damm 1-5, får lägre partialkoefficienter än de mindre massivdammarna, 

utskovet samt lamelldammarna. 

 
 
Figur 4-7 Beräknade partialkoefficienter för betongen, med medelvärde som karakteristiskt värde 

Problem uppstår när 5%-fraktilen används vid bestämning av det karakteristiska värdet på 

betongen, se Figur 4-8. I vissa fall överstiger partialkoefficienten 1 vilket är orimligt. 

 
 
Figur 4-8 Beräknade partialkoefficienter för betongen, med 5%-fraktilen som karakteristiskt värde 
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Resultatet för islasten som återges i Figur 4-9 var väntat om man relaterar till känsligheten 

som redovisades tidigare. Resultatet beror på de stora osäkerheterna som finns kring islast 

och som i sannolikhetsberäkningarna beskrivs av variationskoefficienten. Det är inte 

rekommenderat att använda sig av variabler med för stora variationskoefficienter om 

tillförlitliga partialkoefficienter eftersträvas. 

För den maximala islasten, som även den hade stora variationer i känslighet men betydligt 

lägre variationskoefficient, erhålls partialkoefficienter som är relativt konstanta. Därför är 

det bättre att tillsvidare använda sig av ett deterministiskt maxvärde på islasten vid 

stabilitetsanalys av betongdammar med partialkoefficienter.  

 
 
Figur 4-9 Beräknade partialkoefficienter för Islasten, I för den lognormalfördelade och Imax för den trunkerade maximala islasten. 
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När det gäller friktions- och dilatationsvinkeln erhålls nästan helt konstanta 

partialkoefficienter från beräkningarna, vilket kan ses i Figur 4-10. Omräkning och 

eventuell sammanslagning av partialkoefficienterna borde utföras eftersom formatet som 

dessa partialkoefficienter baseras på är omständlig. Det skulle kunna till exempel göras 

genom att ställa upp följande jämviktsvillkor: 

 
tan(∅tot) ∙ 𝛾∅tot

=
𝛾bc tan ∅bc + 𝛾ic tan 𝑖c

1 − 𝛾ic𝛾ictan ∅bc tan 𝑖c

 

 

 

Då kan en partialkoefficient, 𝛾∅tot
 , för den totala friktionsvinkeln beräknas. 

 

 
 
Figur 4-10 Partialkoefficienter för friktionsvinkeln och dilatationsvinkeln 

 

Partialkoefficienterna för upptryckskoefficienten, Figur 4-11, följer samma mönster som 

känslighetsfaktorerna. Eftersom upptrycket beräknas annorlunda beroende på dränage 

skiljer sig partialkoefficienten för upptryck. För dammar med fungerande dränering, C, blir 

den resulterande partialkoefficient högre. För lamelldammar med liten pelarbredd kan 

upptrycket bestämmas deterministiskt.  
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Figur 4-11 Partialkoefficient för upptryckskoefficienten 

Partialkoefficienterna för spännstagen redovisas grafiskt i Figur 4-12. Resultatet följer 
samma mönster som för känsligheten och samma relationer går att tyda. När 
partialkoefficienten för spännförlusterna i spännstagen ökar, minskar partialkoefficienten 
för spännkraften i spännstagen. En sammansättning av partialkoefficienterna för 

spännkraften och spännförlusterna vore rimlig för att förenkla formatet, t.ex. 𝛾P ∙ 𝑃tot. 
 

 
 
Figur 4-12 Partialkoefficienter för spännstag 
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5 Diskussion 

5.1 Variablernas känslighet 

Variablernas känslighet har varit en viktig del av den här studien. De har använts för att 

analysera vilka delar av systemet som har störst påverkan på gränsvärdesfunktionen och 

hur de förhåller sig till varandra. 

Det är tydligt redan från analysen av känsligheten att uppdelningar och ytterligare 

begränsningar är nödvändiga för att stabilitetsanalys av betongdammar med 

partialkoefficienter ska vara möjlig. Exempelvis har höjden på dammen stor påverkan på 

flera av sensitivitetsfaktorerna. För höga lamelldammar är känsligheten mot islast låg, vilket 

resulterar i att andra variablers känslighet ökar. Dammar högre än 30 meter är istället 

känsligare mot den totala friktionsvinkeln. 

Känsligheten för betongens egentyngd är relativt konstant, de små skillnader som finns 

beror till största del på dammens totalvolym i relation till höjden. Lamelldammar som har 

lägre totalvolym vid samma höjd som massivdammar har något lägre känslighet mot 

betongens egentyngd. 

Känsligheten för upptryckskoefficienten beror både på dammens utformning och typ av 

dränering. Lamelldammar med liten bottenarea, små pelarbredder, har nästan ingen 

känslighet alls mot upptryck. Omvänt gäller för massivdammar där känsligheten mot 

upptryck är betydande. 

Spännstagens påverkan på konstruktionen är liten och är till stor del relaterad till 

egentyngden för betong. Det kan därför vara mer lämpligt att använda sig av samma 

partialkoefficient för summan av dessa variabler. 

5.2 Analys av partialkoefficienter 

Överlag erhålls jämna partialkoefficienterna för de olika variablerna. Viss avvikelse med 

avseende på höjd, storlek, dammtyp och dränering förekommer dock. Detta betyder att 

ytterligare indelning efter dammegenskaper kan behövas vid användning av 

partialkoefficienter. Från resultatet går det också att konstatera att det finns två stora 

problem med partialkoefficienterna. 

Det ena är att de beräknade partialkoefficienterna för islasten, I, varierar kraftigt. 

Variationen sker inte enbart när sensitivitetsfaktorerna varierar mycket utan även vid små 

skillnader i känsligheten. Orsaken är de stora osäkerheterna kring islast vid stabilitetsanalys 

av dammar, både vad gäller modellen och variationen av lasteffekten.  

Det andra problemet är partialkoefficienterna för betongdensiteten som, vid användning av 

5%-fraktilen för att bestämma det karakteristiska värdet, i vissa fall ger resultat som är 

större än 1. Att partialkoefficienterna blir större än 1 är icke önskvärt och beror enligt 
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(Ellingwood, 1997) på konservativa antaganden i koden som används vid kalibreringen av 

målet på tillförlitligheten, βT. Ellingwoods slutsats bygger på resultat där träkonstruktioner 

har analyserats och jämförts med resultat från liknande stål- och betongkonstruktioner. 

Eftersom osäkerheterna i materialparametrarna är högre för trä än för stål och betong 

överskattas säkerhetsfaktorn i koden som används i kalibreringen, där av konservativt. 

Om orsaken till de höga partialkoefficienterna i denna rapport beror på konservativa 

antaganden i kalibreringsprocessen, t.ex. antagandet om att bortse från kohesion i 

kontaktytan, eller om det beror på andra orsaker är svårt att sia om. Det kan mycket väl 

även bero på osäkerheterna kring islasten, vilken är dominerande och har en för hög 

variationskoefficient i sannolikhetsberäkningarna, eller att konstruktionselementen som 

analyseras är för olika och skulle behöva begränsas ytterligare.  

De höga partialkoefficienterna för betongens egentyngd när 5%-fraktilen används leder 

oavsett till funderingar om de andra variablernas partialkoefficienter också underskattas, 

men att de inte märks i resultaten eftersom medelvärdet används som karakteristiskt värde i 

beräkningarna. 

5.3 Tillämpbarheten av partialkoefficienter vid stabilitetsanalys av 

dammar 

Valet av partialkoefficienter kräver en viss subjektiv bedömning. Det är min uppfattning att 

nuvarande modeller och dagens information kring de ingående variablerna och 

parametrarna inte kan ge tillfredställande partialkoefficienter. Den slutsatsen baseras på 

resultaten för islasten och betongens egentyngd, som diskuterades i föregående del.  

Ett alternativ vore att kalibrera partialkoefficienterna där islasten bestäms deterministiskt. 

Då kan viss effektivisering och enkelhet i stabilitetsanalysen fortfarande uppnås i och med 

att säkerhetsfaktorn delas av ett antal variabler. Ett annat alternativ skulle kunna vara att 

bestämma partialkoefficienterna där sannolikhetsberäkningarna utförs med ett högre 

medelvärde på islasten och med mindre variationskoefficient. 
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6 Slutsats och rekommendationer 
I det här examensarbetet undersöktes möjligheten att använda sig av partialkoefficienter för 

stabilitetsanalys av betongdammar. Trots att bara ett fåtal dammar, ett lastfall och flertalet 

stora avgränsningar gjordes i studien blev resultatet att det inte är rekommenderat att 

använda sig av partialkoefficienter. Åtminstone inte baserat på den teori och metodologi 

som har använts i rapporten samt den kunskap och information som finns tillgänglig i 

dagsläget. 

För att använda sig av partialkoefficienter vid stabilitetsanalys av betongdammar, 

kalibrerade med First order Reliability Method eller FORM, behövs bättre modeller och 

kunskap om de ingående variablerna vid stabilitetsanalys av betongdammar. De variablerna 

som åsyftas är islasten men även kohesionen och andra konservativa avgränsningar som 

inte analyserades i denna rapport men som kan ha påverkat resultaten. Som nämnts i 

Kapitel 2.1 Risk och osäkerhet kan det vara en kostsam process att minska osäkerheterna, 

vilket är nödvändigt för fortsatt arbete med att kalibrera fram tillämpbara 

partialkoefficienter för stabilitetsanalys av dammkonstruktioner. 

Det bör inte vara en omöjlighet i framtiden att använda sig av partialkoefficienter om 

kunskapen kring islast utvecklas och bättre modeller för islasten kan appliceras. I sådana 

fall skulle utförligare analyser av partialkoefficienter med större statistiskt underlag vara av 

intresse. Det man bör fundera över är om partialkoefficienter är en bra metod för 

stabilitetsanalys i konstruktioner med stora variationer i många variabler eller om andra 

metoder är att föredra. Dammar och andra konstruktioner med inslag av mycket geoteknik 

och andra naturliga variabler kommer i stor utsträckning att inneha större osäkerheter än 

konstruktioner med mindre naturliga inslag, som t.ex. husbyggnader med 

konstruktionselement av stål eller betong. Orsaken till detta är att materialegenskaperna på 

konstruktionselementen i husbyggnader av stål och betong är lättare att bestämma och 

kontrollera.  

Med hänsyn till de stora osäkerheterna, samt det faktum att varje damm i stor utsträckning 

är en unik konstruktion, kan direkta probabilistiska analyser därför vara att föredra. Detta 

gäller i synnerhet de större dammarna i konsekvensklass 1, där de sannolikhetsbaserade 

metoderna kan utgöra ett ramverk för systematisk hantering av ingående osäkerheterna vid 

framtida stabilitetsanalyser av betongdammar.
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Bilaga A - Tillförlitlighetsberäkningar och 

sensitivitetsfaktorer, COMREL 

Damm 1 

 
 

//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)*lgfp*bp 

DEFFUNC(8)(){Moment Triangular Distribution Before the Gallerie}=FUNC(7)*(l-

(lgfp/3)-FUNC(28)) 

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

BL)*lgfp*bp 

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

BL)*lsm*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) 
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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, sigma rock 

= 20 MPa; COV = 

 

 

 

Numerical Results 
 

                 ********************************************** 

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

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

                 ********************************************** 

 

 

 ------------------------------------------------------------------------------ 

   Job name ............ :                                              Hojum 

   Failure criterion no. :      1 

   Comment : Sliding/Drains Working 

   Transformation type   : Rosenblatt 

   Optimization algorithm: RFLS 

 ------------------------------------------------------------------------------ 

 

  FORM-beta=   4.609; SORM-beta=   --   ; beta(Sampling)=   --    (IER=   0) 

  FORM-Pf=  2.02E-06; SORM-Pf=    --    ; Pf(Sampling)=    -- 

 

                 --------- 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 

                 ********************************************** 

 

Reliability analysis is finished 

 

  



3 
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Damm 2 
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//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*BG1*LG1*HG1 

DEFFUNC(2)(){G2 Dammkropp}=dc*0.5*BG2*LG2*HG2 

DEFFUNC(3)(){G3 Dränagegång}=-dc*BG3*LG3*HG3 

DEFFUNC(4)(){G4 Brobana}=dc*BG4*LG4*HG4 

DEFFUNC(5)(){G5 Brobana}=dc*0.5*BG5*LG5*HG5 

 

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)(){U1 Triangular After the Gallerie}=-dw*0.5*BU1*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)*(lbg-

Lcrack) 

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

BL)*(lbg-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,Y,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) 
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//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 
 

                 ********************************************** 

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

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

                 ********************************************** 

 

 

 ------------------------------------------------------------------------------ 

   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 

                 ********************************************** 

 

Reliability analysis is finished 
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Damm 3 

 
 

//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}=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 

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) 
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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}=dw*bg*4*(RWL-226.7) 

DEFFUNC(39)(){VV2-Vertical Water Pressure}=dw*6*5*9 

DEFFUNC(40)(){VV3-Vertical Water Pressure}=dw*1.8*4.5*0.5*9 

 

 

//UPLIFT 

 

//Vertical Destabilising Forces 

DEFFUNC(55)(){U1-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,Y,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 

 

//för att uppnå tillräcklig stabilitet behövs 0,69 för glidning 

 

DEFFUNC(80)(){Vertical Force Anchors}=bg*(P0-Pxt)*0.69 
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Numerical Results 
 

                 ********************************************** 

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

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

                 ********************************************** 

 

 

 ------------------------------------------------------------------------------ 

   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 

                 ********************************************** 

 

Reliability analysis is finished 

 

 

 

  



11 
 

Damm 4 

 
 

//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*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(16)+FUNC(17)+FUNC(18)+FUNC(19)+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)(){U1-Uplift force under crack}=-dw*bg*((RWL-BL)*lcrack*FUNC(99)) 

DEFFUNC(56)(){U2-Uplift force remaining}=-dw*bg*0.5*((DWL-DBL)+(RWL-BL))*(l-

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,Y,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*(P0-Pxt)*0.75//0,75 för glidning 
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Numerical Results 
                 ********************************************** 

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

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

                 ********************************************** 

 

 

 ------------------------------------------------------------------------------ 

   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 

                 ********************************************** 

 

Reliability analysis is finished 
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Damm 5 
 

 
 

//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}=291*dc //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*dc 

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) 
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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)(){U1-Uplift force under crack}=-dw*bg*((RWL-

BL)*lcrack*FUNC(400))+696*FUNC(400) 

//i stabilietsber med stag blir det ingen spricka! 

DEFFUNC(56)(){U2-Uplift force remaining}=-dw*bg*0.5*((RWL-BL)*(l-

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*(P0-Pxt)*0.35//0.35 för glidning 
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Numerical Results 
 

                 ********************************************** 

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

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

                 ********************************************** 

 

 

 ------------------------------------------------------------------------------ 

   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 

                 ********************************************** 

 

Reliability analysis is finished 
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Damm 6 

 
 

//DAMM 6 LC1_NO DRAINS_POST STRESSED ANCHORS_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)*lgfp*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*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 
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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}=(P0-Pxt)*0.15//0.15/0.55 

//original: P0-Pxt Apre*fypre/4*1e-3/1(obs ovan per stag/1 stag per 4 m. 

/6.5 pga att 83 kN (deterministiskt) skulle göra den stabil) 

 

Numerical Results 
 

                 ********************************************** 

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

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

                 ********************************************** 

 

 

 ------------------------------------------------------------------------------ 

   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 

                 ********************************************** 

 

Reliability analysis is finished 
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Damm 7 

 
 

//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)*lgfp*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,Y,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}=(P0-Pxt)*0.5 //0.5 för glidning/0.78 

för stjälpning 

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

//P0-Pxt  original. /4 för att dela upp per meter. /2 för att testa det som 

eg skulle krävas enligt RIDAS för glid 

 

 

 

Numerical Results 
 

                 ********************************************** 

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

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

                 ********************************************** 

 

 

 ------------------------------------------------------------------------------ 

   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 

                 ********************************************** 

 

Reliability analysis is finished 
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Damm 8 

 

//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)(){PW1 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*(WLDS-BL)*((WLDS-BL)/s1) 

DEFFUNC(10)(){PW8 Hor. n/s}=dw*(WLDS-BL)^2*0.5*BP 

DEFFUNC(11)(){PW9 Vert. Tröskel u/s}=dw*(DG-TLUS)*Bt*2 

DEFFUNC(48)(){PW10 Vert. Tröskel 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)(){U1 Lamellvägg rekt}=-dw*(WLDS-BL)*BP*33.4 

DEFFUNC(26)(){U2 Vägg u/s rekt}=-dw*(WLDS-BL)*Bt*2.35 
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DEFFUNC(27)(){U3 Vägg 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,Y,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 
 

 

                 ********************************************** 

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

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

                 ********************************************** 

 

 

 ------------------------------------------------------------------------------ 

   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 =     8 

                  Total computation time (CPU-secs.)=     0.03 

                  The error indicator (IER) was =    0 

                 ********************************************** 

 

Reliability analysis is finished 
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Damm 9 

 
 

//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 övre}=-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)/s1)*Bt 

DEFFUNC(8)(){PW6 Vert. n/s}=-dw*(Bt-BP)*0.5*(WLDS-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)*((WLDS-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)(){U1 Lamellvägg rekt}=-dw*(WLDS-BL)*BP*31.8 

DEFFUNC(26)(){U2 Vägg u/s rekt}=-dw*(WLDS-BL)*Bt*2.45 

DEFFUNC(27)(){U3 Vägg u/s tri}=-dw*0.5*2.45*Bt*(DG-WLDS) 

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

DEFFUNC(29)(){U5 Vägg 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,Y,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 
 

                 ********************************************** 

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

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

                 ********************************************** 

 

 

 ------------------------------------------------------------------------------ 

   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 

                 ********************************************** 

 

Reliability analysis is finished 
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Damm 10 

 
 

//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)/s1) 

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. Sidostöd NS}=dw*Ls*(WLDS-SL)*Bs 

DEFFUNC(9)(){PW7 Vert. Sidostöd NS}=dw*0.5*Ls*(SL-BL)*l 

 

//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(6) 
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//Earth Pressure 

 

DEFFUNC(17)(){JU1 Vilojordtryck US}=-K0*0.5*7.9*dsoilw*(sl1-BL)^2 

DEFFUNC(18)(){JU2 Vilojordtryck US}=-K0*0.5*2.1*dsoil*(sl2-DG)^2 

DEFFUNC(19)(){JU3 Vilojordtryck US}=-K0*2.1*dsoil*(sl2-DG)*(DG-BL1) 

DEFFUNC(20)(){JU4 Vilojordtryck US}=-K0*0.5*dsoilw*(DG-BL1)^2 

 

DEFFUNC(21)(){JU5 Vert. jordtryck US}=7.9*dsoilw*(sl1-RP)*((RP-BL1)/s1) 

DEFFUNC(22)(){JU6 Vert. jordtryck US}=7.9*0.5*dsoilw*(RP-BL1)*((RP-BL1)/s1) 

DEFFUNC(23)(){JU7 Vert. jordtryck US}=2.1*dsoil*(sl2-DG)*((RP-BL1)/s1) 

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-BL1)*((RP-BL1)/s1) 

 

DEFFUNC(26)(){JN1 Vilojordtryck NS}=K0*0.5*Bt*dsoilw*(SLDS-BL)^2 

DEFFUNC(27)(){JN2 Vert. jordtryck på pelare NS}=0.5*BP*dsoilw*(SLDS-

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

DEFFUNC(28)(){JN3 Vert. jordtryck på sidostöd NS}=Ls*dsoilw*(SLDS-SL)*Bs 

DEFFUNC(29)(){JN4 Vert. jordtryck på sidostöd NS}=0.5*Ls*dsoilw*(SL-BL)*l 

 

 

//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)(){U1j}=-dw*Bt*(DG-BL)*Lcrack 

DEFFUNC(52)(){U2j}=-dw*BP*(WLDS-BL)*11.963 

DEFFUNC(53)(){U3j}=-dw*BP*(WLDS-BL)*0.911 

DEFFUNC(54)(){U4j}=-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 

 

 

  



32 
 

//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 
 

                 ********************************************** 

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

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

                 ********************************************** 

 

 

 ------------------------------------------------------------------------------ 

   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 

                 ********************************************** 

 

Reliability analysis is finished 
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Damm 11 

 
 

 

//Damm 11 LC 1 - MONOLITH 3; NO DRAINS; NO ROCKBOLTS; RWL (Initial Vc=1289) 

 

//Resistance from soil load ignored. Stabilising forces from rockbolts also 

ignored. 

 

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}=Vc*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 
 

                 ********************************************** 

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

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

                 ********************************************** 

 

 

 ------------------------------------------------------------------------------ 

   Job name ............ :                                         Rengård_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 

                 ********************************************** 

 

Reliability analysis is finished 
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Damm 12 

 
 

//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 

 

//Self Wieght-UNCERTAIN LEVER ARM 

 

DEFFUNC(1)(){Self Weight Pillar}=Vc*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)*(bp+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 
 

                 ********************************************** 

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

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

                 ********************************************** 

 

 

 ------------------------------------------------------------------------------ 

   Job name ............ :                                         Rengård_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 

                 ********************************************** 

 

Reliability analysis is finished 
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Damm 13 

 
 

 

//DAMM 13 LC1 - MONOLITH 9; NO DRAINS; NO ROCKBOLTS; RWL (Initial Vc=696) 

 

//Resistance from soil load ignored. Stabilising forces from rockbolts also 

ignored. 

 

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}=Vc*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,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 
 

                 ********************************************** 

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

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

                 ********************************************** 

 

 

 ------------------------------------------------------------------------------ 

   Job name ............ :                                         Rengård_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 

                 ********************************************** 

 

Reliability analysis is finished 
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Damm 14 

 
 

//DAMM 14 LC1_NO DRAINS_NO ROCKBOLTS_ DG=273m 

FLIM(1){Sliding/No Drains}=(FUNC(45)*FUNC(53))+FUNC(47) 

 

 

//FRICTION ANGLE 

 

DEFFUNC(53)(){tan(phi+ic)}=(tanphi+tanic)/(1-tanphi*tanic) 

 

//ADJUSTED OVERTURNING  

DEFFUNC(50)(){a=N'/fcc}=FUNC(45)/(sigmar*bp) //Assumes failure in the rock 

mass, sigma rock = 20 MPa 

 

//SELF WEIGHT 

//Vertical Stabilising Forces 

//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 Weight Front Plate 2}=11.27*bf*dc 

DEFFUNC(6)(){GF3-Self Weight Front Plate 3}=132.62*dc 

DEFFUNC(7)(){GS1-Self Weight Support Plate 1}=563.70*bp*dc 

DEFFUNC(8)(){GS2-Self Weight Support Plate 2}=47.88*bp*dc 

DEFFUNC(9)(){GS3-Self Weight 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 

DEFFUNC(54)(){Total 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) 

 

 

//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,Y,80,80,0,0) 

 

 

//UPLIFT 

 

//Vertical Destabilising Forces 

DEFFUNC(37)(){U1-Uplift force beneath front plate}=-dw*bf*((RWL-BL)*tf) 

DEFFUNC(38)(){U1-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 
 

                 ********************************************** 

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

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

                 ********************************************** 

 

 

 ------------------------------------------------------------------------------ 

   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 

                 ********************************************** 

 

Reliability analysis is finished 
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Damm 15 

 
 

 

//Damm 15 ; NO DRAINS; NO ROCKBOLTS; RWL (Initial Ap = 63.8) 

 

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))) where s=0,25 for normal and rapid hardening, 

t is included in days assuming that the concrete's age is 50 years (1965-

2014) 

//and has a COV)=0,3 

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)(){J1 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)*lcrack 

 

DEFFUNC(28)(){Ud1 Beneath Pilars}=-dw*bp*FUNC(30) 

DEFFUNC(30)(){Area Ud1}=(1/2)*(FUNC(9)-BL)*(t+(B/2)-lcrack) 

 

DEFFUNC(32)(){Ud2 Beneath Spillway}=-dw*bs*FUNC(34) 

DEFFUNC(34)(){Area Ud2}=(1/2)*(FUNC(9)-BL)*(t-lcrack) 

 

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,Y,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 
 

 

                 ********************************************** 

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

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

                 ********************************************** 

 

 

 ------------------------------------------------------------------------------ 

   Job name ............ :                                        betsele-1-3 

   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=   4.599; 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 

                 ********************************************** 

 

Reliability analysis is finished 
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Damm 3 – full inspänning 

 
 

/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*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 

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*6*5*9 

DEFFUNC(40)(){VV3-Vertical Water Pressure}=dw*1.8*4.5*0.5*9 

//UPLIFT 

 

//Vertical Destabilising Forces 

DEFFUNC(55)(){U1-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,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(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 

 

//för att uppnå tillräcklig stabilitet behövs 0,69 för glidning 
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Numerical Results 
 

 

 

                 ********************************************** 

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

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

                 ********************************************** 

 

 

 ------------------------------------------------------------------------------ 

   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 

                 ********************************************** 

 

Reliability analysis is finished 
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Damm 4 – full inspänning 

 
 

//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(16)+FUNC(17)+FUNC(18)+FUNC(19)+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)(){U1-Uplift force under crack}=-dw*bg*((RWL-BL)*lcrack*FUNC(99)) 

DEFFUNC(56)(){U2-Uplift force remaining}=-dw*bg*0.5*((DWL-DBL)+(RWL-BL))*(l-

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,Y,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*(P0-Pxt)*1//0,75 för glidning, 1 för 

stjälp 
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Numerical Results 
 

                 ********************************************** 

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

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

                 ********************************************** 

 

 

 ------------------------------------------------------------------------------ 

   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=   0) 

  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 

                 ********************************************** 

 

Reliability analysis is finished 
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Damm 5 – full inspänning 
 

 
 

 

//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*dc //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*dc 

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)(){U1-Uplift force under crack}=-dw*bg*((RWL-

BL)*lcrack*FUNC(400))+696*FUNC(400) 

//i stabilietsber med stag blir det ingen spricka! 

DEFFUNC(56)(){U2-Uplift force remaining}=-dw*bg*0.5*((RWL-BL)*(l-

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 
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Numerical Results 
 

                 ********************************************** 

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

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

                 ********************************************** 

 

 

 ------------------------------------------------------------------------------ 

   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 

                 ********************************************** 

 

Reliability analysis is finished 
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Damm 6 – full inspänning 

 
 

//DAMM 6 LC1_NO DRAINS_POST STRESSED ANCHORS_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)*lgfp*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*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 
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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: P0-Pxt Apre*fypre/4*1e-3/1(obs ovan per stag/1 stag per 4 m. 

/6.5 pga att 83 kN (deterministiskt) skulle göra den stabil) 

 

 

Numerical Results 
 

                 ********************************************** 

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

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

                 ********************************************** 

 

 

 ------------------------------------------------------------------------------ 

   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 

                 ********************************************** 

 

Reliability analysis is finished 
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Damm 7 – full inspänning 

 
 

//DAMM 7 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)*lgfp*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,Y,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}=(P0-Pxt)*1 //0.5 för glidning/0.78 för 

stjälpning 

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

//P0-Pxt  original. /4 för att dela upp per meter. /2 för att testa det som 

eg skulle krävas enligt RIDAS för glid, /1.32 det som krävs för stjälp. 

 

Numerical Results 
 

                 ********************************************** 

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

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

                 ********************************************** 

 

 

 ------------------------------------------------------------------------------ 

   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              =   105 

                  State Funct. gradient evaluations =     9 

                  Total computation time (CPU-secs.)=     0.05 

                  The error indicator (IER) was =    0 

                 ********************************************** 

 

Reliability analysis is finished 
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Damm 3 – inga spännstag 

 
 

//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*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 

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 

 

  



65 
 

//Vertical Stabilising Forces 

DEFFUNC(46)(){VV1-Vertical Water Pressure}=dw*bg*4*(RWL-226.7) 

DEFFUNC(39)(){VV2-Vertical Water Pressure}=dw*6*5*9 

DEFFUNC(40)(){VV3-Vertical Water Pressure}=dw*1.8*4.5*0.5*9 

 

 

//UPLIFT 

 

//Vertical Destabilising Forces 

DEFFUNC(55)(){U1-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,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(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 
 

 

 

                 ********************************************** 

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

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

                 ********************************************** 

 

 

 ------------------------------------------------------------------------------ 

   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 

                 ********************************************** 

 

Reliability analysis is finished 
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Damm 4 – inga spännstag 

 
 

//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)(){V1-Self Weight}=42.2*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*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(16)+FUNC(17)+FUNC(18)+FUNC(19)+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)(){U1-Uplift force under crack}=-dw*bg*((RWL-BL)*lcrack*FUNC(99)) 

DEFFUNC(56)(){U2-Uplift force remaining}=-dw*bg*0.5*((DWL-DBL)+(RWL-BL))*(l-

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,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(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 
 

                 ********************************************** 

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

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

                 ********************************************** 

 

 

 ------------------------------------------------------------------------------ 

   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 

                 ********************************************** 

 

Reliability analysis is finished 
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Damm 5 – inga spännstag 
 

 
//DAMM 5 LC1_No drains_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 

//Numerical figures correspond to deterministically calculated geometry of 

the monolith in terms of volume and area. 

DEFFUNC(1)(){V1-Self Weight}=416*dc //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*dc 

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) 
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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)(){U1-Uplift force under crack}=-dw*bg*((RWL-

BL)*lcrack*FUNC(400))+696*FUNC(400) 

//i stabilietsber med stag blir det ingen spricka! 

DEFFUNC(56)(){U2-Uplift force remaining}=-dw*bg*0.5*((RWL-BL)*(l-

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) 

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 
 

                 ********************************************** 

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

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

                 ********************************************** 

 

 

 ------------------------------------------------------------------------------ 

   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 

                 ********************************************** 

 

Reliability analysis is finished 
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Damm 6 – inga spännstag 

 
 

//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)*lgfp*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*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 
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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 
 

                 ********************************************** 

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

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

                 ********************************************** 

 

 

 ------------------------------------------------------------------------------ 

   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              =    98 

                  State Funct. gradient evaluations =    10 

                  Total computation time (CPU-secs.)=     0.02 

                  The error indicator (IER) was =    0 

                 ********************************************** 

 

Reliability analysis is finished 
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Damm 7 – inga spännstag 

 
 

//DAMM 7 LC1_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)*lgfp*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,Y,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 
 

                 ********************************************** 

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

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

                 ********************************************** 

 

 

 ------------------------------------------------------------------------------ 

   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 

                 ********************************************** 

 

Reliability analysis is finished 
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Bilaga B – Beräkning av partialkoefficienter 
I den här bilagan redovisas beräkningarna av partialkoefficienterna. Beräkningarna har 

utförts i Excel med ingångsvärden från Bilaga A och som även beskrivs i Kapitel 3.1.1. De 

ekvationer som har använts hämtas från Kapitel 2 och beskrivs nedan. 

Dimensioneringspunkten fås av ekvation ( 2-22 ): 

𝑦i
∗ = −𝛼i𝛽 

 

Sannolikheten att dimensioneringspunkten överskrids beräknas med ekvation ( 2-15 ) och 

det nya dimensioneringsvärdet från ekvation ( 2-22 ) ovan: 

𝑝f = Φ(𝑦∗) 

 

Där pf är sannolikheten och beräknas efter Hasofer-Lind omvandling med hjälp av 

Excelfunktionen: 

𝑝f = NORMSFÖRD(𝑦∗) 

 

Det dimensionerande värdet fås av inversen för den beräknade sannolikheten enligt 

ekvation ( 2-27 ): 

𝑥i
∗ = 𝐹−1[Φ(𝑦∗)] 

 

Inversen beräknas utifrån variabels ursprungliga fördelning. För beräkningarna har Excels 

inbyggda funktioner använts för att bestämma det dimensionerande värdet på variabeln: 

NORM. INV( 𝑝f ; µ ;  𝜎 ) 

LOGNORM. INV( 𝑝f ; µ ;  𝜎) 

BETA. INV( 𝑝f ; alpha ; beta ; [A] ; [B] ) 

Slutligen beräknas partialkoefficienten ( 2-26 ): 

𝛾 =
𝑥i

∗

𝑥ki
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Beräkningsexempel 

I följande exempel beskrivs beräkningsprocessen för betongens egenvikt i Damm 1 när det 

medelvärdet har använts som karakteristiskt värde. 

Från “Probabilistic Model Code for Concrete Dams” och Bilaga A hämtar vi följande 

ingånsvärden: 

μ = 23,5 
 

α = 0,42 
 

σ = 0,8 
 

β = 4,61 
 

 

Vi beräknar dimensioneringspunkten: 

𝑦i
∗ = −0,42 ∙ 4,61 = −1,94 

 

Sannolikheten beräknas i dimensioneringspunkten för den standardnormalfördelade 

variabeln: 

𝑝f =  NORMSFÖRD(−1,94) = 0,0264 

 

Det dimensionerande värdet blir således: 

𝑥i
∗ = NORMINV(0,0264;  23,5;  0.8) = 21,951 

 

Partialkoefficienten när medelvärdet = karakteristiska värdet: 

𝛾 =
21,951

23,5
= 0,93 
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Partialkoefficienter för damm 1-15 

Damm 3-7 är beräknade med viss effekt från spännstag  

Damm 1               β 4,609 

Beskrivning Beteckn. Effekt Fördelning α y* pf = φ(y*) xi xki γ 

Densitet betong ρc Bärande Normal 0,42 -1,94 2,64E-02 21,951 23,5 0,93 

Densitet betong ρc,5% Bärande Normal 0,42 -1,94 2,64E-02 21,95 22,18 0,99 

Is-last I Last Lognormal -0,34 1,57 9,41E-01 166,83 64,00 2,61 

Is-last max Imax Last Normal -0,04 0,18 5,73E-01 122,21 120,00 1,02 

tan friktionsvinkel Ø Bärande Normal 0,47 -2,17 1,51E-02 0,62 0,70 0,89 

tan dilitationsvinkel ic Bärande 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               β 4,60 

Beskrivning Beteckn. Effekt Fördelning α y* pf = φ(y*) xi xki γ 

Densitet betong ρc Bärande Normal 0,43 -1,98 2,39E-02 21,92 23,50 0,93 

Densitet betong ρc,5% Bärande Normal 0,43 -1,98 2,39E-02 21,92 22,18 0,99 

Is-last I Last Lognormal -0,45 2,07 9,81E-01 317,10 80,00 3,96 

Is-last max Imax Last Normal -0,08 0,37 6,44E-01 259,20 250,00 1,04 

tan friktionsvinkel Ø Bärande Normal 0,43 -1,98 2,39E-02 0,63 0,70 0,90 

tan dilitationsvinkel ic Bärande 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               β 4,60 

Beskrivning Beteckn. Effekt Fördelning α y* pf = φ(y*) xi xki γ 

Densitet betong ρc Bärande Normal 0,50 -2,30 1,07E-02 21,66 23,50 0,92 

Densitet betong ρc,5% Bärande 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 Imax Last Normal -0,01 0,05 5,18E-01 251,15 250,00 1,01 

tan friktionsvinkel Ø Bärande Normal 0,45 -2,07 1,92E-02 0,63 0,70 0,90 

tan dilitationsvinkel ic Bärande Lognormal 0,55 -2,53 5,70E-03 0,16 0,27 0,59 

Upllyftskoefficient C2 Last Beta -0,41 1,89 9,70E-01 1,09 1,00 1,10 

Kraft från ankarstag P0 Bärande Normal 0,17 -0,78 2,17E-01 1355,5 1440 0,94 

Förluster från försp. Ptxt Last Normal -0,07 0,32 6,26E-01 157,91 144 1,10 
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          Damm 4               β 4,60 

Beskrivning Beteckn. Effekt Fördelning α y* pf = φ(y*) xi xki γ 

Densitet betong ρc Bärande Normal 0,50 -2,30 1,07E-02 21,66 23,50 0,92 

Densitet betong ρc,5% Bärande Normal 0,50 -2,30 1,07E-02 21,66 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 Imax Last Normal -0,01 0,05 5,18E-01 251,15 250,00 1,01 

tan friktionsvinkel Ø Bärande Normal 0,45 -2,07 1,92E-02 0,63 0,70 0,90 

tan dilitationsvinkel ic Bärande Lognormal 0,55 -2,53 5,69E-03 0,16 0,26 0,59 

Upllyftskoefficient C2 Last Beta -0,35 1,61 9,46E-01 1,08 1,00 1,08 

Kraft från ankarstag P0 Bärande Normal 0,16 -0,74 2,31E-01 2040,7 2160 0,94 

Förluster från försp. Ptxt Last Normal -0,06 0,28 6,09E-01 233,89 216 1,08 

          Damm 5               β 4,60 

Beskrivning Beteckn. Effekt Fördelning α y* pf = φ(y*) xi xki γ 

Densitet betong ρc Bärande Normal 0,53 -2,44 7,36E-03 21,55 23,50 0,92 

Densitet betong ρc,5% Bärande Normal 0,53 -2,44 7,36E-03 21,55 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 Ø Bärande Normal 0,46 -2,12 1,71E-02 0,63 0,70 0,89 

tan dilitationsvinkel ic Bärande Lognormal 0,55 -2,53 5,69E-03 0,16 0,26 0,59 

Upllyftskoefficient C2 Last Beta -0,33 1,52 9,36E-01 1,08 1,00 1,08 

Kraft från ankarstag P0 Bärande Normal 0,08 -0,37 3,56E-01 1050,2 1080 0,97 

Förluster från försp. Ptxt Last Normal -0,03 0,14 5,55E-01 112,47 108 1,04 

          Damm 6               β 4,60 

Beskrivning Beteckn. Effekt Fördelning α y* pf = φ(y*) xi xki γ 

Densitet betong ρc Bärande Normal 0,35 -1,61 5,37E-02 22,21 23,50 0,95 

Densitet betong ρc,5% Bärande 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 Imax Last Normal -0,26 1,20 8,84E-01 280 250 1,12 

tan friktionsvinkel Ø Bärande Normal 0,54 -2,48 6,50E-03 0,61 0,70 0,88 

tan dilitationsvinkel ic Bärande Lognormal 0,50 -2,30 1,07E-02 0,17 0,27 0,62 

Upllyftskoefficient C2 Last Beta -0,14 0,64 7,40E-01 1,03 1,00 1,03 

Kraft från ankarstag P0 Bärande Normal 0,07 -0,32 3,74E-01 526,96 540 0,98 

Förluster från försp. Ptxt Last Normal -0,04 0,18 5,73E-01 56,981 54 1,06 
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          Damm 7               β 4,60 

Beskrivning Beteckn. Effekt Fördelning α y* pf = φ(y*) xi xki γ 

Densitet betong ρc Bärande Normal 0,41 -1,89 2,96E-02 21,99 23,50 0,94 

Densitet betong ρc,5% Bärande 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 Imax Last Normal -0,08 0,37 6,44E-01 259 250 1,04 

tan friktionsvinkel Ø Bärande Normal 0,49 -2,25 1,21E-02 0,62 0,70 0,89 

tan dilitationsvinkel ic Bärande Lognormal 0,58 -2,67 3,82E-03 0,15 0,27 0,58 

Upllyftskoefficient C2 Last Beta -0,19 0,87 8,09E-01 1,04 1,00 1,04 

Kraft från ankarstag P0 Bärande Normal 0,10 -0,46 3,23E-01 521 540 0,97 

Förluster från försp. Ptxt Last Normal -0,04 0,18 5,73E-01 57 54 1,06 

 

          Damm 8               β 4,60 

Beskrivning Beteckn. Effekt Fördelning α y* pf = φ(y*) xi xki γ 

Densitet betong ρc Bärande Normal 0,36 -1,66 4,89E-02 22,18 23,50 0,94 

Densitet betong ρc,5% Bärande Normal 0,36 -1,66 4,89E-02 22,18 22,18 1,00 

Is-last I Last Lognormal 0,00 0,00 5,00E-01 57 80 0,71 

Is-last max Imax Last Normal 0,00 0,00 5,00E-01 250 250 1,00 

tan friktionsvinkel Ø Bärande Normal 0,63 -2,90 1,88E-03 0,60 0,70 0,86 

tan dilitationsvinkel ic Bärande Lognormal 0,67 -3,08 1,03E-03 0,14 0,27 0,53 

Upllyftskoefficient C2 Last Beta -0,15 0,69 7,55E-01 1,03 1,00 1,04 

          Damm 9               β 4,68 

Beskrivning Beteckn. Effekt Fördelning α y* pf = φ(y*) xi xki γ 

Densitet betong ρc Bärande Normal 0,33 -1,54 6,12E-02 22,26 23,50 0,95 

Densitet betong ρc,5% Bärande 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 Ø Bärande Normal 0,61 -2,85 2,15E-03 0,60 0,70 0,86 

tan dilitationsvinkel ic Bärande Lognormal 0,66 -3,09 1,00E-03 0,14 0,27 0,53 

Upllyftskoefficient C2 Last Beta -0,16 0,75 7,73E-01 1,04 1,00 1,04 

          Damm 10               β 4,65 

Beskrivning Beteckn. Effekt Fördelning α y* pf = φ(y*) xi xki γ 

Densitet betong ρc Bärande Normal 0,24 -1,12 1,32E-01 22,61 23,50 0,96 

Densitet betong ρc,5% Bärande 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 Imax Last Normal -0,07 0,33 6,28E-01 258,14 250,00 1,03 

tan friktionsvinkel Ø Bärande Normal 0,53 -2,46 6,86E-03 0,61 0,70 0,88 

tan dilitationsvinkel ic Bärande Lognormal 0,60 -2,79 2,64E-03 0,15 0,27 0,56 

Upllyftskoefficient C2 Last Beta -0,08 0,37 6,45E-01 1,02 1,00 1,02 
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          Damm 11               β 4,60 

Beskrivning Beteckn. Effekt Fördelning α y* pf = φ(y*) xi xki γ 

Densitet betong ρc Bärande Normal 0,36 -1,65 4,90E-02 22,18 23,50 0,94 

Densitet betong ρc,5% Bärande Normal 0,36 -1,65 4,90E-02 22,18 22,18 1,00 

Is-last I Last Lognormal -0,52 2,39 9,92E-01 413,72 80,00 5,17 

Is-last max Imax Last Normal -0,17 0,78 7,83E-01 269,53 250,00 1,08 

tan friktionsvinkel Ø Bärande Normal 0,49 -2,25 1,22E-02 0,62 0,70 0,89 

tan dilitationsvinkel ic Bärande Lognormal 0,58 -2,67 3,84E-03 0,15 0,27 0,58 

Upllyftskoefficient C2 Last Beta -0,02 0,09 5,37E-01 1,00 1,00 1,01 

          Damm 12               β 4,61 

Beskrivning Beteckn. Effekt Fördelning α y* pf = φ(y*) xi xki γ 

Densitet betong ρc Bärande Normal 0,32 -1,47 7,02E-02 22,32 23,50 0,95 

Densitet betong ρc,5% Bärande Normal 0,32 -1,47 7,02E-02 22,32 22,18 1,01 

Is-last I Last Lognormal -0,57 2,63 9,96E-01 503,58 80,00 6,30 

Is-last max Imax Last Normal -0,30 1,38 9,17E-01 284,55 250,00 1,14 

tan friktionsvinkel Ø Bärande Normal 0,44 -2,03 2,13E-02 0,63 0,70 0,90 

tan dilitationsvinkel ic Bärande Lognormal 0,54 -2,49 6,43E-03 0,16 0,27 0,60 

Upllyftskoefficient C2 Last Beta -0,02 0,09 5,37E-01 1,00 1,00 1,01 

          Damm 13               β 4,61 

Beskrivning Beteckn. Effekt Fördelning α y* pf = φ(y*) xi xki γ 

Densitet betong ρc Bärande Normal 0,35 -1,61 5,35E-02 22,21 23,50 0,95 

Densitet betong ρc,5% Bärande 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 Ø Bärande Normal 0,47 -2,16 1,52E-02 0,62 0,70 0,89 

tan dilitationsvinkel ic Bärande Lognormal 0,57 -2,62 4,33E-03 0,16 0,27 0,58 

Upllyftskoefficient C2 Last Beta -0,03 0,14 5,55E-01 1,01 1,00 1,01 

          Damm 14               β 4,57 

Beskrivning Beteckn. Effekt Fördelning α y* pf = φ(y*) xi xki γ 

Densitet betong ρc Bärande Normal 0,28 -1,28 1,01E-01 22,48 23,50 0,96 

Densitet betong ρc,5% Bärande 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 Ø Bärande Normal 0,66 -3,01 1,29E-03 0,59 0,70 0,85 

tan dilitationsvinkel ic Bärande Lognormal 0,69 -3,15 8,15E-04 0,14 0,27 0,53 

Upllyftskoefficient C2 Last Beta -0,03 0,14 5,54E-01 1,01 1,00 1,01 
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          Damm 15               β 4,60 

Beskrivning Beteckn. Effekt Fördelning α y* pf = φ(y*) xi xki γ 

Densitet betong ρc Bärande Normal 0,26 -1,20 1,16E-01 22,54 23,50 0,96 

Densitet betong ρc,5% Bärande Normal 0,26 -1,20 1,16E-01 22,54 22,18 1,02 

Is-last I Last Lognormal -0,55 2,53 9,94E-01 464,68 80,00 5,81 

Is-last max Imax Last Normal -0,23 1,06 8,55E-01 276,44 250,00 1,11 

tan friktionsvinkel Ø Bärande Normal 0,45 -2,07 1,92E-02 0,63 0,70 0,90 

tan dilitationsvinkel ic Bärande Lognormal 0,24 -1,10 1,35E-01 0,07 0,09 0,79 

Upllyftskoefficient C2 Last Beta -0,01 0,05 5,18E-01 1,00 1,00 1,00 
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Partialkoefficienter för Damm 3-7, full inspänning 

 
         Damm 3               β 4,60 

Beskrivning Beteckn. Effekt Fördelning α y* pf = φ(y*) xi xki γ 

Densitet betong ρc Bärande Normal 0,47 -2,16 1,53E-02 21,77 23,50 0,93 

Densitet betong ρc,5% Bärande Normal 0,47 -2,16 1,53E-02 21,77 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 Imax Last Normal -0,01 0,05 5,18E-01 251,15 250,00 1,01 

tan friktionsvinkel Ø Bärande Normal 0,45 -2,07 1,92E-02 0,63 0,70 0,90 

tan dilitationsvinkel ic Bärande Lognormal 0,54 -2,48 6,50E-03 0,16 0,27 0,60 

Upllyftskoefficient C2 Last Beta -0,35 1,61 9,46E-01 1,08 1,00 1,08 

Kraft från ankarstag P0 Bärande Normal 0,24 -1,10 1,35E-01 1320,8 1440 0,92 

Förluster från försp. Ptxt Last Normal -0,10 0,46 6,77E-01 163,87 144 1,14 

          Damm 4               β 4,60 

Beskrivning Beteckn. Effekt Fördelning α y* pf = φ(y*) xi xki γ 

Densitet betong ρc Bärande Normal 0,49 -2,25 1,21E-02 21,70 23,50 0,92 

Densitet betong ρc,5% Bärande 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 Imax Last Normal -0,01 0,05 5,18E-01 251,15 250,00 1,01 

tan friktionsvinkel Ø Bärande Normal 0,45 -2,07 1,92E-02 0,63 0,70 0,90 

tan dilitationsvinkel ic Bärande Lognormal 0,55 -2,53 5,69E-03 0,16 0,26 0,59 

Upllyftskoefficient C2 Last Beta -0,35 1,61 9,46E-01 1,08 1,00 1,08 

Kraft från ankarstag P0 Bärande Normal 0,21 -0,97 1,67E-01 2003,5 2160 0,93 

Förluster från försp. Ptxt Last Normal -0,08 0,37 6,44E-01 239,85 216 1,11 

          Damm 5               β 4,60 

Beskrivning Beteckn. Effekt Fördelning α y* pf = φ(y*) xi xki γ 

Densitet betong ρc Bärande Normal 0,47 -2,16 1,53E-02 21,77 23,50 0,93 

Densitet betong ρc,5% Bärande 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 Ø Bärande Normal 0,46 -2,12 1,71E-02 0,63 0,70 0,89 

tan dilitationsvinkel ic Bärande Lognormal 0,55 -2,53 5,69E-03 0,16 0,26 0,59 

Upllyftskoefficient C2 Last Beta -0,33 1,52 9,36E-01 1,08 1,00 1,08 

Kraft från ankarstag P0 Bärande Normal 0,22 -1,01 1,56E-01 997,99 1080 0,92 

Förluster från försp. Ptxt Last Normal -0,09 0,41 6,61E-01 121,42 108 1,13 
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          Damm 6               β 4,60 

Beskrivning Beteckn. Effekt Fördelning α y* pf = φ(y*) xi xki γ 

Densitet betong ρc Bärande Normal 0,19 -0,87 1,91E-01 22,80 23,50 0,97 

Densitet betong ρc,5% Bärande 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 Imax Last Normal -0,23 1,06 8,55E-01 276 250 1,11 

tan friktionsvinkel Ø Bärande Normal 0,38 -1,75 4,02E-02 0,64 0,70 0,91 

tan dilitationsvinkel ic Bärande Lognormal 0,50 -2,30 1,07E-02 0,17 0,27 0,62 

Upllyftskoefficient C2 Last Beta -0,13 0,60 7,25E-01 1,03 1,00 1,03 

Kraft från ankarstag P0 Bärande Normal 0,42 -1,93 2,67E-02 461,75 540 0,86 

Förluster från försp. Ptxt Last Normal -0,17 0,78 7,83E-01 66,668 54 1,24 

          Damm 7               β 4,60 

Beskrivning Beteckn. Effekt Fördelning α y* pf = φ(y*) xi xki γ 

Densitet betong ρc Bärande Normal 0,37 -1,70 4,44E-02 22,14 23,50 0,94 

Densitet betong ρc,5% Bärande Normal 0,37 -1,70 4,44E-02 22,14 22,18 1,00 

Is-last I Last Lognormal -0,45 2,07 9,81E-01 317 80 3,96 

Is-last max Imax Last Normal -0,08 0,37 6,44E-01 259 250 1,04 

tan friktionsvinkel Ø Bärande Normal 0,49 -2,25 1,21E-02 0,62 0,70 0,89 

tan dilitationsvinkel ic Bärande Lognormal 0,58 -2,67 3,82E-03 0,15 0,27 0,58 

Upllyftskoefficient C2 Last Beta -0,19 0,87 8,09E-01 1,04 1,00 1,04 

Kraft från ankarstag P0 Bärande Normal 0,20 -0,92 1,79E-01 503 540 0,93 

Förluster från försp. Ptxt Last Normal -0,08 0,37 6,44E-01 60 54 1,11 
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Partialkoefficienter för Damm 3-7, utan effekt från spännstag 

Damm 3               β 4,60 

Beskrivning Beteckn. Effekt Fördelning α y* pf = φ(y*) xi xki γ 

Densitet betong ρc Bärande Normal 0,56 -2,58 5,00E-03 21,44 23,50 0,91 

Densitet betong ρc,5% Bärande Normal 0,56 -2,58 5,00E-03 21,44 22,18 0,97 

Is-last I Last Lognormal -0,20 0,92 8,21E-01 121,68 80,00 1,52 

Is-last max Imax Last Normal -0,01 0,05 5,18E-01 251,15 250,00 1,01 

tan friktionsvinkel Ø Bärande Normal 0,44 -2,02 2,15E-02 0,63 0,70 0,90 

tan dilitationsvinkel ic Bärande Lognormal 0,54 -2,48 6,50E-03 0,16 0,27 0,60 

Upllyftskoefficient C2 Last Beta -0,40 1,84 9,67E-01 1,09 1,00 1,09 

          Damm 4               β 4,60 

Beskrivning Beteckn. Effekt Fördelning α y* pf = φ(y*) xi xki γ 

Densitet betong ρc Bärande Normal 0,57 -2,62 4,36E-03 21,40 23,50 0,91 

Densitet betong ρc,5% Bärande Normal 0,57 -2,62 4,36E-03 21,40 22,18 0,96 

Is-last I Last Lognormal -0,27 1,24 8,93E-01 159,13 80,00 1,99 

Is-last max Imax Last Normal -0,01 0,05 5,18E-01 251,15 250,00 1,01 

tan friktionsvinkel Ø Bärande Normal 0,44 -2,02 2,15E-02 0,63 0,70 0,90 

tan dilitationsvinkel ic Bärande Lognormal 0,54 -2,48 6,49E-03 0,16 0,26 0,60 

Upllyftskoefficient C2 Last Beta -0,35 1,61 9,46E-01 1,08 1,00 1,08 

          Damm 5               β 4,60 

Beskrivning Beteckn. Effekt Fördelning α y* pf = φ(y*) xi xki γ 

Densitet betong ρc Bärande Normal 0,56 -2,58 4,98E-03 21,44 23,50 0,91 

Densitet betong ρc,5% Bärande 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 Ø Bärande Normal 0,45 -2,07 1,92E-02 0,63 0,70 0,90 

tan dilitationsvinkel ic Bärande Lognormal 0,54 -2,49 6,48E-03 0,16 0,26 0,60 

Upllyftskoefficient C2 Last Beta -0,32 1,47 9,30E-01 1,07 1,00 1,07 
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          Damm 6               β 4,60 

Beskrivning Beteckn. Effekt Fördelning α y* pf = φ(y*) xi xki γ 

Densitet betong ρc Bärande Normal 0,38 -1,75 4,02E-02 22,10 23,50 0,94 

Densitet betong ρc,5% Bärande 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 Imax Last Normal -0,26 1,20 8,84E-01 280 250 1,12 

tan friktionsvinkel Ø Bärande Normal 0,43 -1,98 2,40E-02 0,63 0,70 0,90 

tan dilitationsvinkel ic Bärande Lognormal 0,53 -2,44 7,38E-03 0,16 0,27 0,60 

Upllyftskoefficient C2 Last Beta -0,14 0,64 7,40E-01 1,03 1,00 1,03 

          Damm 7               β 4,60 

Beskrivning Beteckn. Effekt Fördelning α y* pf = φ(y*) xi xki γ 

Densitet betong ρc Bärande Normal 0,45 -2,07 1,92E-02 21,84 23,50 0,93 

Densitet betong ρc,5% Bärande 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 Imax Last Normal -0,08 0,37 6,44E-01 259 250 1,04 

tan friktionsvinkel Ø Bärande Normal 0,48 -2,21 1,36E-02 0,62 0,70 0,89 

tan dilitationsvinkel ic Bärande Lognormal 0,57 -2,62 4,37E-03 0,16 0,27 0,58 

Upllyftskoefficient C2 Last Beta -0,19 0,87 8,09E-01 1,04 1,00 1,04 

  


