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FORORD

I projektet "Berggrundlédggning av dammar och brofundament” har Fredrik
Johansson som doktorand vid KTH, Jord- och bergmekanik, och med professor
Hakan Stille som handledare, studerat stabilitetsfragor for att vardera sdkerheten
mot brott vid grundldggning av tunga konstruktioner, en frdga som &r aktuell
framst vid dammar men dven vid exempelvis grundldggning av brofundament,
sdrskilt aktualiserad i samband med ombyggnaden av Tranebergsbron i
Stockholm. Projektet har i en forsta etapp omfattat en bred litteraturstudie over
dmnet och en tillimpning genom uppfoljning och analyser av métresultat vid
Krokstrommens valvdamm i Harjedalen. Arbetet har redovisats som
licentiatuppsats 2005. For att ge storre spridning at genomgéngen av principer och
regelverk for stabilitetsanalyser redovisas hir den delen av arbetet i svensksprakig
version.

Projektet har ingatt i SveBeFos ramprogram med sérskilt stod av Elforsk, SBUF
och SKB. En referensgrupp har foljt arbetet, bestdende av Tommy Flodin,
Fortum/Elforsk, Carl-Olof S6der och Anders Gustafsson, Sweco, Lars-Olof
Dahlstrom, NCC Teknik/Banverket, Rolf Christiansson, SKB och Karin
Hellstadius, SwedPower.
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SAMMANFATTNING

Tidigare undersokningar av Svenska och internationella dammar har visat pa
svarigheter att utvdrdera sdkerheten mot brott vid grundliggning pd berg.
Problemet gavs ytterligare uppméarksamhet i samband med byggandet av den nya
Tranebergbron 1 Stockholm, vilken fardigstilldes 2005. Foreliggande
litteraturstudie har utforts i syfte att beskriva dagens kunskap och praxis for
stabilitetsanalyser av konstruktioner grundlagda p4 berg.

Studien omfattar i princip de komponenter som ingér 1 en stabilitetsanalys och har
indelats i grundlaggande principer for stabilitetsanalyser; materialmodeller for
bergmassor; parametrar for att modellera bergmassor; berdkningsmetoder;
verifiering och uppfoljning av prognoser; samt lagar, regler, och riktlinjer.

I studien framgér det att de riktlinjer och normer som finns for dessa typer av
konstruktioner behandlar detta problem pa ett relativt enkelt sétt. Problemet ar
emellertid mer komplext och ett flertal orsaker till detta har studerats och
beskrivits i denna rapport.

SUMMARY

Previous investigations of Swedish and international dams have shown difficulties
to assess the safety against failure in rock foundations. The problem was also
given additional interest in connection to the recent construction of the new
bridge at Traneberg in Stockholm, which was finished 2005. This literature study
has been performed with the aim to describe the current state of knowledge and
praxis for stability analyses of large structures founded on rock.

The study covers most of the components which are included in those types of
stability analyses, and has therefore been divided into; fundamental principles of
stability analyses; rock mass material models; parameters to model rock masses;
calculations methods; verification and follow-up of predictions; and laws,
regulatory rules, and guidelines.

In this study it is apparent that the guidelines and regulatory rules that exist in
Sweden today treat this topic in a relatively simple way. However, the problem is
more complex than that, and a number of causes to this have been studied and
described in this report.
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1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

I Sverige finns det cirka 10 000 dammar av varierande storlek och élder, varav ett
tusental dr relaterade till vattenkraft. Av dessa ar cirka 200 hoga dammar, med en
hojd dverstigande 15 m. De flesta av vattenkraftsdammarna byggdes under 1950-,
60- och 70-talen (Cederstrom 1995). Flera av dem ar byggda av betong och
grundlagda pa berg. Under denna period var kunskapen om bergmekanik pa en
lagre nivé dn idag. For att sékerstélla sdkerheten pa dessa konstruktioner anviandes
erfarenhet frdn liknande anliggningar tillsammans med relativt enkla
stabilitetskriterier. Under de sista artiondena har betydelsefulla framsteg gjorts
inom bergmekaniken, och kunskapen om brott i bergmassan har dkat.

K ~g

Figur 1.1 Utskoven vid Pengfors kraftstation, en av manga betongdammar i Sverige (Foto:
SWECO VBB).

Figure 1.1 Spillway of the concrete dam at Pengfors hydroelectric power station, one of many in
Sweden (Photo: SWECO VBB).

Trots dessa framsteg existerar det fortfarande betydande svérigheter att utvirdera
sdkerheten mot brott for en belastad bergmassa. Fordjupade dammsikerhets-
utvdrderingar 1 Sverige och utomlands har visat pd stora problem att kunna
bedoma sdkerheten mot brott pd ett tillforlitligt satt, frimst pa grund av
otillracklig kunskap om bergmassans skjuvhéllfasthet.
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Under samma tid har internationella erferenheter visat att brott i grunden ar en av
huvudorsakerna till att betongdammar rasar. En studie utférd av ICOLD (1995)
visade att inre erosion och otillracklig skjuvhallfasthet dr de vanligaste orsakerna
till dammbrott, ddr vardera delen utgor orsaken i 21% av fallen. Ett exempel ér
haveriet av valvdammen Malpasset i Frankrike 1959, dir glidning av ett stort
bergblock intriffade till f6ljd av hoga upptryck. Brottet orsakade en 50 m hog
vag, och vallade 6ver 400 manniskors dod (Bellier 1976).

Stabilitetsproblem vid grundldaggning pé berg aktualiserades ocksa i samband med
byggandet av den nya Tranebergsbron i Stockholm, vilket slutférdes 2005. Under
uppforandet av bron visade deformationsmétningar att det ena av brofundamenten
uppvisade en storre deformation dn forvéntat. En diskussion om brons stabilitet
foljde, vilket resulterade i att byggandet tillfalligt upphorde.

x t I s
Figur 1.2 Bygget av det nya brospannet vid Traneberg i Stockholm (Foto: Jan Salomonson).
Figure 1.2 Construction of the new span of the bridge at Traneberg (Photo: Jan Salomonsson).

Med den stora mingd av betongdammar av varierande alder som finns i Sverige
idag, tillsammans med andra typer av stora konstruktioner grundlagda pa berg, ar
det viktigt att samhéllet kan utvirdera sikerheten for dessa typer av anldggningar.
Inte minst med tanke pa de allvarliga konsekvenser som brott kan medfora.
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1.2 Syfte och omfattning

Syftet med foreliggande litteraturstudie &r att beskriva dagens kunskap och
nuvarande praxis for stabilitetsanalyser av konstruktioner grundlagda pa berg. For
att uppna detta dr det nodvindigt att studera de olika komponeneterna for
stabilitetsanalyser vid grundliggning p& berg. I korthet kan denna process
beskrivas enligt figur 1.3 nedan.

Develop geotechnical
model of the site

2

Identify possible modes
of failure and choose
rock mass material
models with their
design parameters

Calculations
-analytical
-numerical No
\lx \L \L Verification
Load Resistance Deformation H and follow-up
i | = H H ( - ) of predictions
No requires \L \L ; prodicti
measures, or v ?

investigations Comparison between Yes

and/or Calculated "safety" vs. Acceptance requirements
calculations
with improved \L
accuracy

Acceptable? Yes=0OK

Figur 1.3 Flodesschma med ingdende huvudkomponenter for stabilitesanalyser vid grundldggning
pa berg.
Figure 1.3 Main components in stability analyses for foundations on rock.

Den berdknade sékerheten dr i allminhet bestimd utifrdn kunskap om last och
barighet. Processen for att uppnd detta startar med utvecklandet av en geologisk
modell. Denna modell dr i huvudsak utvecklad fran resultat av diverse
platsundersokningar. Vilka undersokningar som &r noddvandiga, eller hur
modellen ska stéllas upp, kommer inte behandlas i denna studie. Utifran den
geologiska modellen identifieras mojliga brottmoder. Olika typer av brottmoder
kan vara mojliga och det dr nodvéndigt att analysera alla for att hitta den svagaste
lanken. Beroende av studerad brottmod viljs samtidigt en materialmodell som kan
modellera de nddviandiga egenskaperna for bergmassan eller sprickplanet. For
stora konstruktioner, eller for berg med komplex struktur, kan olika typer av
modeller vara nodviandiga for olika delar av berggrunden. Indata till dessa
modeller dr ett antal bergmekaniska parametrar som kan bestimmas genom
laboratorie- eller platsforsok. En annan vanlig teknik for att uppskatta
parametrarna dr att anvinda empiriska korrelationer till klassificeringsmetoder for
bergmassan. I synnerhet eftersom laboratorie- och speciellt platsforsok dr dyra
och tidskravande.
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Konstruktionens geometri och den geologiska modellen, tilsammans med antagen
brottmod och vald materialmodell {6r bergmassan, &dr de viktigaste
komponeneterna i en stabilitetsanalys. Av dessa komponenter skapas en forenklad
modell av problemet, och last tillsammans med bérighet berdknas. Tva
huvudtyper av berdkingsmetoder existerar for att berdkna problemet, analytiska
och numeriska metoder. Utdver dessa kan empiriska metoder anvidndas, men den
anvinds framst vid grundlidggning av mindre fundament och studeras inte 1 denna
studie.

Byggande i berg dr ofta forbunden med osdkerheter. Det &r darfor viktigt att
verifiera forvintat beteende genom maétningar, och sitta in nddvéindiga atgarder
om sé behovs. Detta koncept med “aktiv design” &r en viktig del av analysen.

I de foljande kapitlen har de ovan ndmnda delarna beskrivits i mer detalj. Studien
startar med att beskriva grundlidggande principer. Detta kapitel studerar fragor
sasom vilka grundliggande antaganden stabilitetsanalyser dr baserade pa, hur
sikerheten uttrycks, och vad acceptanskraven ér baserade pa. Efter det studeras
bergmekaniska materialmodeller och deras parametrar, tillsammans med
berdkningarmetoder. Utdver detta studeras lagar, regler, och riktlinjer i Sverige
och utomlands. Slutligen presenteras sammanfattande slutsatser av arbetet.

1.3 Begransningar

Litteraturstudien behandlar stora konstruktioner grundlagda pd berg sasom
dammar och brofundament. Till f6ljd av detta kommer inte empiriska eller
foreskrivande metoder att tas upp, da dessa frimst anvinds vid mindre fundament.

Endast brottmoder i bergmassan behandlas. Inga brottmoder i1 kontaktytan mellan
berggrund och ovanliggande konstruktion, eller i sjdlva konstruktionen, studeras.

Studien ar fokuserad pd svenska forhdllanden; en uppsprucken bergmassa med
horisontella sprickplan i1 kombination med vertikala, eller delvis vertikala,
sprickplan. Ingen hinsyn har tagits till seismiska laster.

I stabilitetsanalyser dr det vanligt med en varierande grad av noggrannhet
beroende pa vilket skede analysen utfors. Vilken typ av analys som ska anvéndas
vid olika skeden, och vilken grad av tillforlitlighet som behdvs i de olika skedena,
kommer inte behandlas i denna studie. Tillgéngliga undersokningsmetoder och
tekniker for karakterisering av bergmassan tas inte heller upp.
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2 GRUNDLAGGANDE PRINCIPER VID STABILITETSANALYSER

2.1 Inledning

I allménhet 4r stabilitetsanalyser baserade pa antagandet att last och bédrighet ar
separerade och oberoende av deformation. Principen dr att barigheten, R, for den
studerade strukturella komponenten ska vara lika med eller storre dn lasten, S.
Kriteriet dr redovisat i ekvation 2.1.

R>S 2.1)

Detta antagande dar endast en approximation. I verkligheten dr lasten 1 viss
utstrickning beroende av deformation. Under vissa omstidndigheter kan detta
beroende vara mer uttalat. Detta kan exempelvis intrdffa ndr styvheten pé
berggrunden varierar. Vid dessa tillfillen dr det viktigt att komma ihdg denna
begrdnsning, och studera det generella beteendet av detta beroende. Dessutom ar
hallfastheten for en bergmassa eller ett sprickplan i1 de flesta fall kraftigt
deformationsberoende.

Alla stabilitetsanalyser dr forknippade med ett visst métt av osdkerhet. For
bergmassor dr denna osédkerhet stérre dn for tillverkade material sdsom stal och
betong. En bergmassa har formats under miljontals ar och har en naturlig inbyggd
variation av dess egenskaper. Utover detta dr informationen om en bergmassa
alttid begrdnsad. Den &r gomd i bergmassan och det kostar tid och pengar att
bestimma den. Stabilitetsanalyser vid grundldggning pé berg dr darfor i1 stor
utstrickning en frdga om att finna den rdtta balansen mellan last, barighet,
osakerhet, och konsekvenserna vid brott.

For att nd denna balans anvénds i huvudsak tva komponenter. Den forsta ar ett
uttryck for den berdknade sdkerheten. Den beréknade sédkerheten kan uttryckas pé
flera olika sétt. De vanligaste éar:

= En total sédkerhetsfaktor
= Brottsannolikhet
= Grénstillstandsanalyser med partiella sdkerhetsfaktorer

Den andra komponenten &r acceptans kravet. Den bestimmer med vilken

omfattning den berdknade sidkerheten ska Gverstigas for att uppna en acceptabel
risk fOr brott.

2.2 Total sakerhetsfaktor

Den vanligaste metoden for att uttrycka sékerheten vid grundldggning pa berg ér
med den totala sdkerhetsfaktorn. Den totala sidkerhetsfaktorn, F'S, bestims genom
att dividera bérigheten med lasten enligt ekvation 2.1.
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R
FS=— 2.2
S (2.2)

I ekvation 2.1. uttrycks R och S som deterministiska virden. Denna metod att
uttryck den berdknade sdkerheten har bade for och nackdelar.

En nackdel med en total sdkerhetsfaktor dr att last och barighet beror pa ett flertal
parametrar. Virden pa dessa parametrar kan existera inom relativt breda intervall,
vilka kan  beskrivas med  sannolikhetsfordelningar.  Exempel pa
sannolikhetsfordelningar for last och bérighet kan ses 1 figur 2.1. I detta exempel
illustreras hur ett givet medelvirde pa last och bdrighet, med samma totala
sdkerhetsfaktor, kan resultera i olika sannolikhet for brott (Green 1989). Detta
innebdr att det finns en risk att berdkna en acceptabel sidkerhetsfaktor, och
samtidigt ha en oacceptabel brottsannolikhet om parametrarnas fordelningar inte
beaktas. Fall b 1 figur 2.1 illustrerar ett forhdllade som é&r vanligt vid
grundlaggning pd berg; en lag osdkerhet for lasten och en hogre osédkerhet for
bérigheten.

(@)

= B
= R..S
w
0O
E
=
m
<
[as]
@)
o
o
3 ~
5 R, S
=
w
=2
g (o
(a2
L
R
RS

MAGNITUDE OF RESISTANCE AND LOADS (R, S)

Figur 2.1. Olika fall av last- och barighetsférdelningar; (a) bra kontroll pa R och S; (b) bra kontroll
pa S och délig kontroll av R; (c) dalig kontroll av R och S (Fran Becker 1996 efter Green 1989).
Figure 2.1 Possible load and resistance distributions (From Becker 1996 after Green 1989); (a)
very good control of R and S; (b) mixed control of R and S; (c) poor control of R and S.

ICOLD (1993) beskriver med ett sldende exempel, se figur 2.2, hur spridning i

provresultat och antalet test kan &dndra sannolikheten for brott med en faktor
100 000 med samma totala sdakerhetsfaktor.
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Figur 2.2 (A) Total sikerhetsfaktor FS=1.5, Spridning /=0.2; (B) Total sidkerhetsfaktor F.S=1.5,
Antalet tester 10; (1) Brottsannolikhet; (2) Antalet prov; (3) Normaliserad spridning, V, definierad
som standardavvikelsen delad med medelvérdet (Fran ICOLD 1993).

Figur 2.2 (A) Factor of safety FS=1.5 Scatter V=0.2; Factor of safety FS=1.5 10 tests; (1)
Probability of failure; (2) Number of tests; (3) Scatter V, defined as the standrad deviation divided
with the mean value (From ICOLD 1993).

En annan nackdel som Becker (1996) beskriver dr att den totala sédkerhetsfaktorn
inte skiljer mellan de olika kéllorna till osdkerhet, sisom parameter osdkerhet,
modell osdkerhet, eller system osdkerhet. Iséllet dr alla osdkerheter samlade i ett
enda virde. Han ar ocksd av den asikten att det inte &r mojligt att exakt definiera
sdkerhet med ett enda virde p.g.a. dessa osdkerheter. Konceptet med en total
sdkerhetsfaktor, och andra metoder for att uttrycka sikerheten, &r endast relativa
och inte absoluta. Deras huvudsakliga uppgift ar att fungera som ett hjalpmedel
eller verktyg for att hantera sékerheten.

Trots dessa nackdelar har den totala sékerhetsfaktorn en fordel i och med dess
enkelhet. I stabilitetsanalysernas borjan var det en enkel metod for att berdkna,
eller uttrycka, sdkerheten. Franvaron av noggrannhet kompenserades med
erfarenhet. Med tiden utvecklades empiriska acceptanskriterier som framgéngsrikt
hanterade osdkerheterna i analyserna. An idag anvinds samma metod dven om
metoderna for att berdkna laster och barighet har forfinats. Vi vet fortfarande
vildigt lite om den exakta sikerheten mot brott, och baserar vara analyser pa
dessa delvis empiriska acceptanskriterier.

2.3 Brottsannolikhet

Den rumsliga variationen av bergmassans egenskaper, och medvetenheten om
svagheterna med en total sdkerhetsfaktor, har inneburit en 6kande trend mot
sannolikhetsbaserade metoder inom bergmekaniken. Med dessa metoder kan
brottsannolikheten uttryckas som (Melchers 1999):

p, =p[R-S<0] 2.3)
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Dér R och S dr beskrivna som stokastiska variabler. Den kan ocksa uttryckas
enligt ekvation 2.4.

p, = p[M <0] 2.4)

Dér M ar en funktion till det betraktade grénstillstdndet. For brottgrinstillstandet
definierar den gransen mellan den “sdkra” och “osdkra™ regionen. Sannolikheten
att overskrida grénstillstindet &r lika med brottsannolikheten. I allmédnhet kan
problemet inte uttryckas med R och S som tva stokastiska variabler. Problemet &r
mer komplext och ett flertal stokatiska variabler dr nddviandiga. Om vektorn X
representarar alla variabler i1 problemet, kan granstillstindsfunktionen uttryckas
som M(X). Brottsannolikheten kan da uttryckas enligt ekvation 2.5.

pr=pMX)<0]=[.. [f (x)dx (2.5)

M (X)<0
Integranden ovan kan losas med tre olika metoder (Melchers 1999):

1. Direkt integrering vilket endast dr mdjligt for ett fatal specalfall.
. Numerisk integrering sdsom Monte Carlo simulering.
3. Kringd integranden genom en transformation av de stokastiska variablerna
till normalférdelningar och istéllet 16sa problemet analytiskt.

For en beskrivning av dessa metoder se bland annat Melchers (1999).

Med brottsannolikhet existerar det en teoretisk mdojlighet att uttrycka
sannolikheten for brott. Metoden har flera potentiella fordelar. Becker (1996) har
beskrivit fyra av dem. Han menar att den har den potentiella fordelen av att vara
mer realistisk, rationell, konsekvent, och har ett brett anvindningsomrade. Han
menar ocksa att den storsta nackdelen &r att utan ritt kunskap och indata, kan
dessa fordelar inte utnyttjas i praktiska dimensioneringssituationer. En annan
nackdel beskrivs 1 ICOLD (1993), den menar att brottsannolikhet &r for spekulativ
for att erbjuda ndgra praktiska ldsningar till ingenjorernas problem. Till exempel
ar det en stor svarighet att uppskatta flera av osidkerheterna numeriskt.

Det dr ocksa viktigt att ha i atanke att denna teknik forutsdtter oberoende mellan
de stokastiska variablerna. I bergmassan kan det finnas korrelationsstrukturer som
resulterar i en autokorrleation av dom stokatiska variablerna, m.a.o. en reduktion
av deras varians. For geotekniska problem menar Olsson (1986) att om denna
autokorrelation forsummas, leder den till 6verstarka konstruktioner utan ndgon
direkt uppskattning pa storleken av hur mycket jordens bérighet har underskattats.
Om autokorrelation existerar i bergmassor dr samma pastdende giltigt inom
bergmekaniken. Vidare utfors oftast analyserna med antagandet om att det
mekaniska systemet endast bestdr av en komponent. Ett felaktigt antagande om
autokorrelation existerar. Dessa faktorer har en betydande effekt pa
brottsannolikheten och maste beaktas pa ett korrekt sdtt om brottsannolikheten
ska kunna bestdmmas.
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2.4 Granstillstandsanalyser med partiella séakerhetsfaktorer

Principen bakom dimensionering med grénstillstdnd &r att multiplicera eller
dividera lasten och barigheten med partialkoefficienter enligt ekvation 2.6, for att
uppna en tillracklig sdkerhetsniva for det betraktade grénstillstandet.

RO 5y, #s0) (2.6)

VR

Dér R(i) and S(i) ar bédrigheten respektive lasten for variabel i. yp; och ys; ar
partialkoefficienter for barighet respektive last for variabel i.

Vanligtvis analyseras tva grénstillstdnd i dimensioneringen, brottgréinstillstdnd
och bruksgrénstillstdnd. Brottgrinstillstdndet dr relaterat till brott eller kollaps av
konstruktionen. Enligt BKR (2003) ska lastbirande konstruktioner i
brottgranstillstind dimensioneras sé att sdkerheten mot brott i materialet, och mot
instabilitet sdsom buckling och vippning etc., ér tillricklig under byggnation, dess
livstid, och 1 héndelse av brand. Ett rad i BKR é&r att deformationer i
grundldggningen kan ge upphov till brott eller instabilitet. Vidare ska
konstruktionen dimensioneras med en tillracklig sdkerhet mot stilpning, upplyft,
och gliding. Konstruktionen ska ocksa dimensioneras pé ett sadant sitt att risken
for progressivt brott dr obetydlig. Bruksgranstillstindet ar relaterat till normal
anvindning och funktion. Enligt BKR (2003) ska konstruktioner i
bruksgranstillstindet dimensioneras sa att deformation, uppsprickning, och
vibrationer inte orsakar ndgon skada pa dess funktion eller pa delar av
konstruktionen. For stabilitetsanalyser dr det vanligtvis brottgrianstillstandet som
beaktas.

Analyser av grinstillstdind med partiella sdkerhetsfaktorer hanfors vanligtvis till
forsta nivan av tillforlitlighetsanalyser (Melchers 1999). Anledningen till detta ar
att partialkoefficienterna kan bestimmas med tillforlitlighetsanalyser av hogre
ordning, sasom forsta ordningens andra momentets tillforlitlighetsanalys
(FORM), beskriven av Thoft Christensen och Baker (1982). Denna metod
anvinder medelvirdet och variansen av variablerna for att bestdmma
brottsannolikheten. Med denna metod kan partialkoefficienten, y;, bestdmmas
enligt ekvation 2.7.

7 Hta; - ﬂ 0, (2.7)

Diér xi; dr det karaktéristiska virdet pa variabel i, u; &r medelvirdet pé variabel i,
o; ar sensitivitetsfaktorn for variabel i, och o; standard avvikelsen pa variabel i.
ar sidkerhetsindexet, dir varje véirde pd& S motsvarar en visst virde pa
brottsannolikheten. Till exempel anger BKR (2003) att sdkerhetsindexet ska vara;
>3.7 for sakerhetsklass 1; >4.3 for siakerhetsklass 2; och >4.8 for sikerhetsklass 3.
Dessa virden motsvarar en brottsannolikhet pé; 10 for sikerhetsklass 1; 107 for
sikeretsklass 2; och 10° for sikerhetsklass 3. Problemet med att ha olika
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sannolikhetsfordelningar pa de stokastiska variablerna men samma sékerhetsindex
16stes av Hasofer och Lind (1974).

Den viktigaste fordelen med partialkoefficienter dr att de leder till faktorer som
speglar osikerheterna (ICOLD 1993). Aven om grinstillstindsanalyser med
partialkoefficienter tar hdnsyn till de olika kéllorna till osékerhet, innebér det inte
automatiskt att dimensioneringen dr acceptabel. Grénstillstindsanalyser med
partialkoefficienter saknar en objektiv och kvantitativ utvirdering pa hur
approximationer i den mekaniska modellen paverkar sikerheten, och ocksé hur
ménskliga faktorer paverkar sékerheten. Det dr dérfor, enligt ICOLD (1993), som
konceptet med en total sdkerhetsfaktor fortfarande anvidnds. Dessutom, vilket
Mortenson (1983) pédpekar, maste full hidnsyn tas till det enskilda
partialkoefficientsystemet for mindre konventionella konstruktioner. Att etablera
mer eller mindre fast partialkoefficienter for dessa typer av konstruktioner skulle
framsta som ett forsok att doda den ingenjorsméssiga bedomningen.

For stora konstruktioner som betongdammar dr varje konstruktion och dess
grundldggningsforhdllanden unika. Detta innebér att unika partialkoefficienter
skulle behovas for varje konstruktion. Det ar darfor tveksamt, som Mortenson
diskuterar, om analyser med fasta partialkoefficienter dr ldmpliga for dessa typer
av konstruktioner.

2.5 Acceptanskrav

Nér den berdknade sdkerheten har bestimts maste det bedommas om den &r
acceptabel eller inte. For att kunna gora denna beddmning finns acceptanskrav
eller acceptanskriterier. De dr forknippade med konstruktionens acceptabla risk.
Risk definieras vanligtvis som produkten av sannolikhet och konsekvens. Detta
innebér att det generellt behovs tre komponenter for att kunna gora en korrekt
beddmning vid en stabilitetsanalys; en acceptabel risk; brottsannolikheten; och
konsekvenserna om brott intriaffar.

Tvéa metoder har beskrivits av Melchers (1999) genom vilka acceptanskraven kan
baseras pd. Den forsta metoden innefattar en jamforelse mellan den berdknade
brottsannolikheten gentemot andra risker i samhéllet. Genom att gora detta infors
acceptabla risker for konstruktioner baserade pé risker i samhéllet som accepteras
i vart dagliga liv. I figur 2.3 finns nagra risker beskrivna som ér forknippade med
olika typer av ingenjorsprojekt 1 samhillet.
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Figur 2.3 Risker forknippade med olika typer av ingenjorsprojekt. (Fran Wyllie 1999 efter
Whitman 1984).
Figure 2.3 Risks associated with some engineering projects (From Wyllie after Whitman 1984).

Den andra metoden dr samhillsekonomisk, dér kostnads-, nytto-, och riskanalyser
anvinds for att komma fram till den acceptabla eller mest samhéllsekonomiska
brottsannolikheten. Detta krav ges av ekvation 2.8.

max(B - C;) = max(B — C, = Cyy = Ce = Cins = Cyy = piCy) (2.8)

Dir B ér den totala nyttan av projektet, Cr dr den totala kostnaden for projektet, C;
ar initiella kostanden for projektet, Coa &dr kostnaden for kvalitetssdkrande
atgiarder, Cc éar kostnaden for korrigerande atgdrder till foljd av de
kvalitetssdkrande dtgidrderna, Ciys ar forsidkringskostnaderna, Cy dr kostnaderna
for underhdll, pr dr brottsannolikheten for projektet, Cr dr kostnaden om brott
intraffar. Principen illustreras i figur 2.4.

A Discounted
costs

Figur 2.4 (a) Komponenternas kostnad, (b) totala kostnaden som en funktion av p¢ (Efter Melchers
1999).
Figure 2.4 (a) Component costs and (b) total costs as a function of p; (After Melchers 1999).
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Om en hog sdkerhet kréavs till foljd av allvarliga konsekvenser vid brott maste
brottsannolikheten vara 18g. Dammar &r ett exempel pa sddana typer av
konstruktioner. Detta innebir ocksa att osdkerheterna i anlysen méste héllas pa en
lag niva. Vanligtvis dr emellertid osékerheterna vid stabilitetsanalyser av
konstruktioner  grundlagda p& Dberg betydande. Osidkerheterna  vid
tillforlitlighetsanalyser kan indelas i foljande komponenter (Melchers 1999);
fenomenologisk osédkerhet; osdkerhet vid beslut; modellosékerhet; osdkerheter vid
uppskattningar eller forutsdgelser; fysisk osdkerhet; statistisk osékerhet; och
osdkerhet till f6ljd av manskliga faktorer. Flera av dessa osdkerheter dr svara att
beakta ndr den berdknade sdkerheten ska bestimmas. Inverkan frdn ménskliga
faktorer sasom grova fel eller annan inbladning &r svéra att uppskatta. I manga
fall 4r ocksa den statistiska osékerheten stor till f6ljd av fatalsprovning. Om
konstruktioner byggs med ny teknik kan dessutom den fenomenologiska
osdkerheten vara stor. Flera av dessa osdkerheter uppskattas endast grovt eller
uteldmnas helt. Till 6ljd av detta blir den berdknade sdkerheten nominell. Den
exakta sdkerheten &r troligtvis inte mojlig att bestimma i en stabilitetsanalys. Det
ar ocksd darfor som befintliga acceptanskrav i stor utstrickning ar baserade pa
tidigare erfarenheter, och den berdknade nominella sdkerheten fran liknande
konstruktioner.

Mortenson (1983) menar att sdkerhetsfaktorn vid grundliggning inom
geotekniken 1 viss utstrickning dr korrektionsfaktorer, och att det bésta séttet att
bestimma acceptanskraven dr genom en kombination av erfarenhet och bakat
berdkningar av lyckade grundldggningskonstruktioner. Ett acceptanskrav som
endast dr baserat pa teoretiska betraktelser innebir en risk av att tappa omfattande
praktisk erfarenhet. Han menar ocksé, i alla fall under Danska forhallanden, att
alla brott 1 grunden &dr en konsekvens av att inte ha beaktat rétt brottmod 1
analysen. Att 0ka sdkerheten i dessa fall kan inte 4stadkommas genom en mindre
justering av sdkerhetsfaktorn, utan méste ske genom att utféra mer detaljerade
grundundersokningar, eller utfora geotekniska berékningar som tar hdnsyn till de
kritiska faktorerna, och genom att utfora fordjupade kontroller, mitningar, och
observationer.
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3 MATERIAL MODELLER FOR BERGMASSOR

3.1 Inledning

For att kunna utfora en stabilitetsanalys av berggrunden dr det nddvindigt att
modellera bergmassans beteende korrekt. En bergmassa bestar av intakt berg
genomkorsad av ett antal sprickplan. Héllfastheten pa det intakta berget ar hogre
an for sprickplanen. Till foljd av detta ar hallfastheten och bergmassans beteende i
hog grad paverkad av sprickplanens karaktéristiska egenskaper. Vilka brottmoder
som dr mojliga och hur bergmassan ska betraktas beror frimst pa antalet sprickor
och skalan pa det betraktade problemet, sdsom Hoek och Brown (1980) samt
Edelbro (2004) med flera beskrivit.

Continuum Discontinuum Continuum
Increasing

number of
discontinuities

Figur 3.1 Illustration av hur bergmassan kan betraktas med dkande antal sprickor.
Figure 3.1 Illlustration of the effect on how the rock mass can be considered with incrreasing
number of discontinuities.

Om bergmassan &r intakt eller genomkorsad av ett stort antal sprickplan kan den
betraktas som ett kontinuum material. Om endast en eller tva sprickgrupper
existerar i bergmassan bor den betraktas som ett diskontinuum, se figur 3.1 ovan.

Continuum Discontinuum ontinuu

Increasing
ﬂ scale, consant

number of
discontinuities

Figur 3.2 Illustration av hur skalan kan paverka hur bergmassan kan betraktas om antalet sprickor
ar konstant.
Figure 3.2 lllustration of the effect from scale when the numbers of discontinuities are constant.
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Om avstdnden mellan sprickorna &r stora 1 forhallande till konstruktionens storlek
kan bergmassans betraktas som intakt, och ddrmed modelleras som ett kontinuum
material. Nir avstdndet mellan sprickorna &r korta 1 forhallande till
konstruktionens storlek kan bergmassan betraktas som kraftigt uppsprucken, och
kan ocksa modelleras som ett kontinuum material. Det finns emellertid en skala
mellan dessa betraktelser ddr bergmassan bor modelleras som ett diskontinuum.

Skillnaden mellan dessa bdda betraktelsesitt for en bergmassa dr grundlaggande
for hur den bor modelleras. Kontinuummaterialet modelleras vanligtvis med
isotropiska eller anisotropiska egenskaper, med elasticitetsteorin eller elasto-
plastiskt  teori. For diskontinuummaterialet styrs héllfastheten  och
deformationsegenskaperna frimst av de mekaniska egenskaperna hos sprickorna.
Deformationerna i bergmassan intriaffar vanligtvis genom rorelser av stela
kroppar, och involverar stora forskjutningar, rotationer, och translationer.

For att kunna modellera beteendet av kontinuum och diskontinuum material av
berg &r vissa ingredienser nddvéandiga sdsom; grundliggande samband mellan
spanningar och tdjningar; ett brottkriterium som definierar vid vilka
spanningsnivéer som brott intréffar; och &dven indata for de parametrar som ingér i
ovanstdende delar. I senare delar av detta kapitel kommer dessa att presenteras
mer ingaende. Innan detta utfors kommer emellertid vissa allminna definitioner
som berdr responsen mellan spanningar och tjningar att beskrivas.

3.2 Allmanna definitioner for responsen spanningar-téjningar

I allmidnhet kan beteendet for responsen spinningar-tdjningar under axiell
belastning indelas i tre grupper. Dessa tre skildras i figur 3.3.

o

Strain softening Strain hardening

elastic-perfectly plastic

&

Figur 3.3 Tre huvudgrupper av beteenden for responsen spanningar-tdjningar under axiell
belastning; tojningsmjuknande; t6jningshérdnande; och elastiskt perfekt-plastiskt.

Figure 3.3 Three main groups of stress-strain response under axial loading; strain-softening;
strain hardening; and elastic-perfectly plastic material.

Tojningshdrdnande innebdr att materialet 1 sitt plastiska tillstdnd uppvisar en
Okande hallfasthet med 6kande tojning. 76jningsmjuknande innebir att materialet
1 sitt plastiska tillstaind uppvisar en minskande hallfasthet med 6kande tojning. Ett
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material som uppvisar en kontinuerlig tojning vid en viss spanningsniva kallas for
ett elastiskt perfekt-plastiskt material.

Bergmassor kan uppvisa olika typer av spannings-tdjnings beteenden. Bergmassor
av lag kvalité, dar brott intriaffar genom krossning, glidning, och rotation av sméa
stycken av intakt berg kan uppvisa en permanent deformation utan att dess
forméga att uppta last forsdmras. Ett sddant beteende brukar kallas for segt.
Bergmassor av bra kvalité har ddremot inte denna formaga. Brottet sker delvis
genom intakt berg, och dess forméga att uppta last minskar snabbt med 6kande
deformation. En siddan bergmassa brukar kallas for skor. Principen for ett skort
och ett segt beteende skildras i figur 3.4.

(o} (o3

& &
a) b)

Figur 3.4 Illustration av a) Skort beteende, och b) Segt beteende.
Figure 3.4 lllustration of a) Brittle behaviour, and b) Ductile behaviour.

Hoek och Brown (1997) foreslar tre olika grupper av spannings-tojnins respons
for bergmassor, vilka &r relaterade till bergmassans kvalité. Dessa ér; elastiskt-
skort for bergmassor av mycket bra kvalité (GSI omkring 75); t6jningsmjuknande
for bergmassor av medelbra kvalité¢ (GSI omkring 50); elastiskt perfekt-plastiskt
for bergmassor av daligt kvalité (GSI omkring 30). Den principiella spannings-
tojnings beteendet for dessa dr beskrivna i figur 3.5.

(o) (o) o)

& & &
a) b) c)

Figur 3.5 Tre grupper av spédnnings-tojnings beteende for bergmassor; elastiskt-skort;

tojningsmjuknande; och elastiskt perfekt-plastiskt (Efter Hoek och Brown 1997).

Figure 3.5 Three groups of stress-strain response for rock masses, elastic-brittle; strain softening;

and elastic-perfectly plastic (After Hoek and Brown 1997).

Det skora eller tojnings mjuknande beteendet mojliggor att progressiva brott kan
intréffa. Progressivt brott innebér att hallfastheten i en punkt minskar med 6kad
tojning efter att den maximala hallfastheten har passerats. Detta leder till att
krafterna omfordelas till de nérkringliggande punkterna, vilket i sin tur leder till
att dessa ocksa Overbelastas. Dena process fortsétter progressivt till dess att hela
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glidytan har gétt till brott eller natt en ny jamvikt. Till foljd av dess natur har
dessa typer av brott ett snabbt forlopp.

3.3 Brottkriterier

Vid vilka spinningsnivder som brott intrdffar kan definieras med ett
brottkriterium. For kontinuum material i berggrunden dr brottmekanismen
skjuvbrott. Denna mekanism skapar en skjuvzon med en vinkel, a, mot den
storsta huvudspanningsriktningen. Denna vinkel dr beroende av forhallandet
mellan den storsta och minsta huvudspénningen. Utvecklingen av denna
skjuvzonen intrdffar eftersom fortplantandet av sprickor i den storsta
huvudspédnningsriktningen &r forhindrad av den mothdllande minsta
huvudspénningen.

For diskontinuummaterial intraffar skjuvbrottet langs sprickplanen eller genom
det intakta berget. Till foljd av detta ar brottkritierier for sprickor nddvindiga for
att kunna modellera det komplexa beteendet av en diskontinuerlig bergmassa.

Genom aren har manga olika brottkriterier foreslagits for intakt berg, bergmassor,
och sprickor. En beskrivning av de mest betydelsefulla har utforts av Sheorey
(1997) och Edelbro (2003) bland flera andra. I detta kapitel har tre av de
vanligaste kriterierna inom bergmekaniken studerats mer ingdende; Mohr-
Coulombs brottkriterium vilket dr anvandbart for bade intakt berg, uppspruckna
bergmassor, och sprickor; Hoek-Browns (1980) brottkriterium som &r anvéndbart
for intakt berg och uppspruckna bergmassor; och Barton’s (1973) kriterium for att
uppskatta skjuvhallfastheten for rda ofyllda sprickor.

Innan ett brottkriterium anvinds dr det viktigt att identifiera vilka punkter pa
spannings-tojnings kurvan som ska beaktas for att definiera brott. Enligt
Nicholson (1983) ér fyra typer av definitioer vanliga; en maximal spdnning; en
residualspénning; en slutlig spdnning; eller en spédnningsnivd som ar associerad
med en begransande tojning eller deformation. De tre forsta &r illustrerade 1 figur
3.6. Vilken av dessa som anvénds varierar fran fall till fall. Om bergmassan till
exempel dr skor, och smd deformationer intriffar, kan den maximala
skjuvspanningen anvdndas. Om ett lastfall som betraktar forhallandena efter en
jordbdvning ska kontrolleras brukar vanligtvis residualhallfastheten anvdndas. For
ett barighetsbrott kan ddremot en punkt innan stora deformtioner intrdffar
anvindas, vanligtivs associerad till en s.k. slutlig spdnning. Det bor emellertid
noteras att for denna typ av brott, dir konstruktion och berggrund samverkar, ar
den slutliga spdnningen vanligtvis definierad frdn en brottillstdndsanalys och é&r
ingen materialegenskap. Hur brott definieras 4r nodvéndigt att beakta nir indata
till ingdende parametrar ska viljas.

SveBeFo Rapport 74



17

Peak stress
peak |

T Ultimate stress

Tes ——o0 Residual stress

&

Figur 3.6 Brott definierat enligt en maximal-, slutlig-, och residualskjuvspanning (Efter Nicholson
1983).
Figure 3.6 Failure as defined by peak, ultimate, and residual shear stress (After Nicholson 1983).

3.3.1 Brottkriterier féor kontinuum material

Mohr-Coulomb’s brottkriterium &r baserat pé arbetet av Coulomb 1776 och Mohr
1882, och finns beskrivet i de flesta geotekniska och bergmekaniska bocker. 1
dess moderna form kan kritieriet uttryckas enligt:

7, =c+0] -tang (3.1

Dér 7z ar skjuvspanningen vid brott lings det teoretiska brottplanet, ¢ ar
kohesionen, ¢, dr den effektiva normalspianningen som verkar pa brottplanet, och
¢ ar brottplanets friktionsvinkel. Kritieriet kan anvidndas for bade intakt berg,
sprickor, och bergmassor.

Baserat pa ett antal triaxiella tester pa ett kontinuum material, dér varje par av den
minsta och storsta huvudspdnningen definierar en cirkel, kan en envelop skapas
som é&r tangentiell till dessa cirklar. Denna envelop kallas Mohr’s envelop. For
Mohr-Coulomb’s brottkriterium intréffar brott vid spédnningsnivéer som definierar
en cirkel som tangerar eller 6verskrider denna envelop. Kriteriet approximerar
brottenvelop med en linje. Om dragspénningar existerar kan inte skjuvbrott
intrdffa eftersom inga skjuvspidnningar existerar. Draghallfastheten for
bergmassor dr i de flesta fall véldigt liten. Som ett resultat av detta brukar
envelopen vanligtvis avbrytas dd o,= o Principen for detta kriterie for ett
kontinuum material presenteras i figur 3.7.
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Figur 3.7 Princip for Mohr-Coulomb’s brottkriterium i ett kontinuum material.
Figure 3.7 General principles of the Mohr-Coulomb failure criterion in a continuum material.

Mohr-Coulombs brottkriterium &r ofta anvént 1 stabilitetsanalyser. Anledningen
till dess popularitet &r att det ar enkelt att forstd och att beskriva matematiskt. Vid
anvindningen av detta kriterium finns det en aspekt som é&r viktig att beakta.
Brottenvelopen for en bergmassa &r inte linjdr utan svagt krokt. Om hoga
mothallande spanningar existerar kan kohesionen bli hég och friktionsvinkeln lag.
Om de mothéllande spdnningarna déremot &r 1dga kan kohesionen bli lag och
friktionsvinkeln hog. Denna princip skildras 1 figur 3.8. Vid ytliga
grundldggningar dr den minsta huvudspinningen, o3, troligtvis lag. En linjér
approximation dr darfor endast acceptabel om parametrarna dr utvarderade for det
spanningsinterval som existerar i bergrunden. Om kohesion och friktionsvinkel &r
utviarderade fran triaxiella tester dar for hdga mothallande spanningar anvénts,
kan skjuvhallfastheten dverskattas for lagre spédnningsnivéer.

T Tangent at high confining pressures

Tangent at low

confining pressures \

03 03 o1 03 01 o]
Figur 3.8 Skillnad mellan hdga och 14ga mothéllande spénningar med ett linjart brottkriterium.
Figure 3.8 Difference between high and low confining pressures with a linear failure criterion.

Hoek och Brown’s (1980) brottkriterium utvecklades ursprungligen frén tester pa
Panguna andesit med olika grader av uppsprickning och kompetens. Det &r ett
empiriskt kriterium med en krokt brottenvelop till skillnad mot det linjdra Mohr-
Coulomb, och dr anvdndbart for bade intakt berg och bergmassor. Den
principiella skillnaden mellan dem &r illustrerad 1 figur 3.9. Det passar darfor
bittre mot den verkliga brottenvelopen for bergmassor. Didremot dr Mohr-
Couloms brottkriterium enklare och léttare att anvinda.
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Figur 3.9 Jamforelse mellan det linjira Mohr-Coulomb kriteriet och Hoek-Brown’s krokta
brottkriterium.

Figure 3.9 Comparison between the linear Mohr-Coulomb and the curved Hoek-Brown failure
criterion.

Genom arens lopp har nya erfarenheter samlats till Hoek-Browns brottkriterium.
Den historiska utvecklingen av kriteriet kan foljas i1 en artikel av Hoek and Brown
(1997). En granskning av kriteriet presenteras ocksd 1 en artikel av Hoek m.fl.
(2002). I dess nuvarande form uttrycks brottkriteriet for en bergmassa enligt
ekvation 3.2.

ol =0, +O'C{mb&+sj (3.2)
O

Dér ¢'; och o3 dr storsta och minsta effektiva normalspanningar vid brott, m;, s,
och a dr materialkonstanter som beror pa bergmassans karaktéristiska egenskaper,
och o ar den enaxiella tryckhallfastheten for det intakta berget 1 bergmassan. For
att kunna uppskatta héllfastheten pd bergmassan maéste fOrst tre parametrar
uppskattas:

— Den enaxiella tryckhéllfastheten, o, pa det intakta berget 1 bergmassan.
— Virdet pé konstanten m; for det intakta berget.
— Virdet pd GSI (Geological Strength Index) for bergmassan.

Virdet pa m; kan uppskattas genom empiri fran tidigare utforda triaxiella tester pa
samma bergart, eller genom att utfora en serie nya triaxiella provningar, o, kan
enkelt bestimmas genom enaxiell provning fran borrkdrnor av intakt berg. GS/
bestdms vid karaktéiriseringen av bergmassan. Néir dessa védrden har uppskattats
kan, my, s, and a berdknas for bergmassan med foljande ekvationer:

GSI -100
= m, -exp| 22— 10 3.3
e = p(28—14Dj ©-3)
GSI ~100
s=exp| 0 3.4
p[ 9-3D j G4
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1o -2
a:E+g(e 5 —e 3} (2.13)

Parametern D &r en faktor som varierar mellan 0 och 1, beroende pa hur stord
bergmassan édr frdn spréningsarbeten. For att kunna bestimma hallfastheten for
intakt berg sétts konstanten s=1, och konstanten m,, i ekvation 3.2 ersitts av m,;.
Konstanten a=0.5, eftersom GS/=100 for intakt berg.

Fran Hoek-Browns brottkriterium dr det mgjligt att ta fram ekvivalenta vérden pa
parametrarna c och ¢ i Mohr-Coulombs brottkriterium. Detta utférs genom att
anpassa en linjér linje tille den krokta brottenvelopen. Hur detta gér till har
beskrivits av Hoek m.fl. (2002). I samband med detta dr det nédvéndigt att ocksa
ange for vilket spanningsintervall parametrarna ska bestdimmas. For att gora detta
anvander sig Hoek m.fl. (2002) av en 6vre grins pa den mothallande spdnningen
betecknad ¢ “3,4r, 0ch en undre gréns satt till draghéllfastheten, o,. For att
bestdmma o ;.. har de foreslagit tvd ekvationer, dér en dr giltig for tunnlar och
en dr giltig for sluttningar med ldgre mothallande spanningar.

3.3.2 Brottkriterier for sprickor

Fore 1960-talet uttrycktes vanligtvis skjuvhallfastheten pa sprickorna med den
linjdira Mohr-Coulomb kriteriet. Principen vid brott dr detsamma som beskrivits
tidigare men med ett undantag. For sprickor &r vinkeln a konstant. Hur detta
paverkar héllfastheten diskuteras senare i kapitel 3.5.1.

P& 1960-talet insdg ett flertal forskare att brottenvelopen for sprickor var krokt.
Ett av de viktigaste bidragen gjordes av Patton (1966). Han hirledde
experimentiellt fran “sdgtandade” prov en bilinjar approximation av den krdkta
brottenvelopen. Under ladga effektiva normalspénningar hade uttrycket foljande
form:

r, =0, -tan(g, +1i) (3.6)

Dér ¢, ér friktionsvinkelns basvirde, och i dr vinkeln pa “sigtinderna” med
avseende pa riktningen for den applicerade skjuvspanningen. Vid en viss niva pa
normalspinningen forsvinner effekten fran skrovligheterna eller sdgtinderna” till
foljd av gliding 6ver skrovligeterna, att brott sker genom skorvligheterna, eller
genom en kombination av dem. Nér detta intrdffar reduceras ekvation 3.6 till:

t, =0, tan(g,) (3.7)

En jamfGrelse mellan det bilinjdra kriteriet foreslaget av Patton (1966), och Mohr-
Coulombs brottkriterium, i forhallande till verklig brottenvelop presenteras i figur
3.10.
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T T
Linear Mohr-Coulomb Bi-linear approximation
approximation \ according to Patton

Failure envelope Failure envelope

o o
Figur 3.10 Jamforelse mellan det bildnjédra kritiriet foreslaget av Patton och det linjdra Mohr-
Coulomb kriteriet.

Figure 3.10 Comparison between the bi-linear criterion proposed by Patton and the linear Mohr-
Coulomb failure criterion.

En utveckling av Patton’s arbete presenterades av Barton (1973). Han
presenterade ett empiriskt brottkriterium med en krokt envelop. Det uppskattar
den maximala skjuvhallfastheten for rda ofyllda sprickpor. Det tar hdnsyn till
sprickytans rahet, samt sprickytans tryckhillfasthet. Kriteriet uttrycktes enligt
ekvation 3.8.

T, = tan{JRCloglo( )+, (3.8)

Dér 7y r den maximala skjuvhéllfastheten, ¢, dr den effektiva normalspdnningen,
JRC ér en sprickrdhetskoefficient, JCS &r sprickytans tryckhéllfasthet, och ¢, ér
friktionsvinkelns basvirde. Enligt Barton (1973) dr JCS lika med den enaxiella
tryckhallfastheten for intakt berg, o, om sprickan &r ovittrad. For starkt vittrade
sprickor kan videt reduceras till Y4 av .. Koefficienten JRC representerar en
rdhetsskala som varierar fran O till 20, dér O representerar en helt sldt och plan yta
medan 20 representerar en ra, skrovlig och vagig sprickyta. Kritieriet utvecklades
vidare av Barton och Choubey (1977), och hade f6ljande uttryck:

T, tan[JRC loglo( ) + @ (3.9)

Skélet till att friktionsvinklens basvérde, ¢, dndrades till en friktionvinkel med ett
residualviarde var deras medvetenhet om att vid laga normalspanningar kunde
tunna lager av vittrat material paverka skjuvhéllfastheten. Om sprickan &r ovittrad
kommer friktionsvinkeln residualvérde att vara lika med dess basvérde.

Om kriteriet studeras nidrmare kan man se att den totala friktionsvinkeln, (¢+i),

vid omkring 60° minskar snabbt dd ¢’, ndrmar sig noll, se figur 3.11. Detta
innebdr att det existerar en undre grans for ndr kriteriet &r anvéndbart.
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Figur 3.11 Exempel pa hur den totala friktionsvinkeln i Barton’s brottkriterium varierar med en
varierande normalspénning.
Figure 3.11 Example of total friction angle for different normal stesses with Barton’s criterion.

Hoek (2000) foreslér att villkoret ¢,+JRC logio(JCS/c",)>70° kan anvindas som
ett minsta véarde pd ¢’,. Den Ovre grinsen for ¢, dr nir ¢',=JCS Wyllie (1999)
menar daremot att for realistiska dimensioneringsvarden pd rahetskoefficienten,
ska termen (¢t+i) inte dverstiga 50°. Han foreslar ocksa att intervallet for JCS/c",
bor ligga mellan 3 och 100.

Ibland ar det nodvindigt att bestimma parametrarna ¢ och ¢ i Mohr-Coulombs
brottkriterium fran Barton’s kriterium. For att gora detta foreslar Hoek (2000)
anviandandet av en momentan kohesion, cj,g, och en momentan friktionsvinkel,
dinst. Den momentana friktionsvinkeln definieras enligt:

d. = arctan(aarf' j (3.10a)

n

0T, — tan JRCIOng—CS+¢reS __HRC | JRClogloJ—CSMﬁres +1
oo’ o’ 1801n10 o’

n n n

(3.10b)
Den momentana kohesionen kan berdknas fran:

Cps =Tp —O ,tang, (3.11)

inst

Principen med en momentan friktionsvinkel och kohesion skildras i figur 3.12.
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L .
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n

Figur 3.12 Tllustration av hur den momentana kohesionen, Cipst, och den momentana
friktionsvinkeln, ¢, definieras (After Hoek 2000).

Figure 3.12 Definition of instantaneous cohesion, ¢y, and instantaneous friction angle, @,y (After
Hoek 2000).

Nicholson (1983) foreslar ett annat tillvigagiangssitt for att approximera Barton’s
kriterium med en linjdr dimensioneringsenvenlop 1 samband med
stabilitetsanalyser av betongdammar. Han beskriver en konservativ metod med
noll kohesion och en friktionsvinkel som &r lika med arctan (z/c",) baserat pa den
maximala effektiva normalspinningen enligt figur 3.13.

0

JRC=20
JCS = 100 TSF
30—

BARTON'S CURVILINEAR
ENVELOPE

20
DESIGN ENVELOPE

SHEAR STRESS, 7, TSF

DESIGN NORMAL
/ STRESS RANGE

|
|
¢=42°
0 1 ] 1 A J

0 10 20 30 40 50
EFFECTIVE NORMAL STRESS, 0,,, TSF

Figur 3.13 Foreslagen linjar dimensioneringsenvelop for betongdammar baserat pad Barton’s
brottkriterium (Nicholson 1983).

Figure 3.13 Proposed linear design envelope for concrete gravity dams based on Barton’s criteria
(Nicholson 1983).
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3.4 Modellering av ett kontinuum-material

Vanligtvis antas det att ett kontinuum-material dr bade isotropiskt och homogent.
Det enklaste sittet att modellera spannings-tdjnings sambandet for ett kontinuum-
material 4r genom att anvénda en linjarelastisk modell. Allmént kan den uttryckas
enligt ekvation 3.12.

o, =D "¢, (3.12)

Dir o;; och ¢; ar spannings- respektive tdjningstensorn, och D° &r den elastiska
styvhetsmatrisen. For ett elastiskt material kan den uttryckas i termer av
elasticitetsmodulen, £, och Poisson’s tal, v. Vid ett tillstdnd av plan téjning kan
styvhetsmatrisen beskrivas enligt ekvation 3.13.

E-(1-v) E-v
1-v)-1-2v) (1+v)-(1-2v)
De - E-v E-(1-v) (3.13)
1+v)-d-2v) (1-v)-(1-2v)
E
0 -
L 2-(1+v) |

Med den styvhetsmatrisen dr det ocksd mojligt att modellera ett anisotropiskt
beteende genom att dndra pd komponenterna i matrisen, D°. For en redogérelse av
ekvationerna for detta, se exempelvis Fredriksson (1984).

Spénnings-tdjnings beteendet for bergmassor dr ickelinjért, sdsom beskrivits i
figur 3.14. For att kunna modellera det ickelinjdra sambandet mellan spanningar
och tdjningar for bergmassor dr den linjér-elastiska teorin inte tillracklig. Istéllet
maste den elasto-plastiska teorin anvédndas, eftersom den kan ta hansyn till dessa
icke linjira effekter. Denna teori har varit amnet for ett flertal bocker, sdsom Hill
(1950) och Desai och Siriwardane (1984). Den foljande redogorelsen av de
grundliaggande koncepten for elasto-plastisitet dr i huvudsak hdmtad frén Nordal
(2004).

0, =03
Peak shear
stress

&

Figur 3.14 Allmint spinnings-tdjningssamband for en bergmassa. (Efter Stille m.fl. 2005).
Figure 3.14 General stress-strain relations for a fractured rock mass (After Stille et al. 2005).
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Den elasto-plastiska teorin antar att tdjningarna i bergmassan kan indelas i
elastiska och plastiska tdjningar, sdsom beskrivet i figur 3.15.

o

&

tot

Figur 3.15 Totala tojningar for ett elasto-plastiskt material bestdende av elastiska och plastiska
tojningar (Efter Nordal 2004).

Figure 3.15 Total strains for an elasto-plastic material consisting of elastic and plastic strains
(After Nordal 2004).

Det totala tojningstillskottet kan uttryckas som summan av elastiska och plastiska
tojningstillskott:

tot __ e p
g =&, +& (3.14)
Dir de;* dr den totala tdjningstensorn, och de; och de} ar den elastiska och

plastiska tojningstensorn. Sambandet mellan elasto-plastiska tdjnings- och
spanningstillskott kan uttryckas med f6ljande samband.

e =(D*)'do

y

(3.15)

i

Dir do, ir tillskottet av spanningar till spanningstensorn och D® dr den elasto-

plastiska styvhetsmatrisen. Denna grundliggande matris kan indelas i en elastisk
och en plastisk del

e =(D*)'do, + (D) do, (3.16)

y

For att kunna hirleda ett utryck for den elasto-plastiska styvhetsmatrisen, D, ar
tre ingredienser nodvéndiga. Dessa ar:

—  Ett flytkriterium
— En flodesregel
— En hardnanderegel

Flytkriteriet betecknas vanligtvis:
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flo,xk)=0 (3.17)

Diar x é&r hardnandeparametern, vilken kan betraktas som en plastisk
kontrollparameter. Kriteriet definierar grisen for plastisk deformation som en
funktion av huvudspanningarna. Om f<0 intrdffar endast elastiska deformationer.
Nar /=0 befinner sig huvudspédnningstillstindet pa flytytan och materialet flyter.
Beteendet blir elasto-plastiskt med bade elastiska och plastiska deformationer.
Vid belastning med plastiska deformationer dd materialet flyter, /=0 och dx>0,
flyttas flytytan mot brottytan och k dkar. Vid avlastning kommer emellertid « att
vara konstant som ett minne av den maximala héllfastheten som materialet har
mobiliserat, och /<0 vilket representerar ett rent elastiskt beteende. Ett exempel pé
hur flytytan och brottytan kan vara beldgna 1 ett tvadimensionellt
huvudspénningstillstdnd redovisas 1 figur 3.16.

Initial yield surface

Current yield surface

Failure surface

Inobtainable stress
states

~ Elasto-plastic
~N

N
N
AN
Elastic \\ \
f > O,
| \ |
Figur 3.16 Emepel pé hur flytytan och brottytan kan vara beldgna i ett tvadimensionellt
spanningstillstand (Efter Nordal 2004).

Figure 3.16 Location of the yield and failure surface in the principal stress space (After Nordal
2004).

Flodesregeln styr de plastiska tojningarna eller deformationerna. Det plastiska
flodet vid flyning antas vara styrt av en plastisk potential som vanligtvis
betecknas:

q(o,;,x)=0 (3.18)

Den plastiska potentialen uttrycks vanligtvis pa en form som liknar flytkriteriet.
Vid flytning sdger flodesregeln att de plastiska tojningarna dr proportionella mot
gradienten pa den plastiska potentialen. De plastiska tdjningarna uttryck som:

de? _an %4 (3.19)

80‘ij

Dér A ar en konstant som kallas den plastiska multiplikatorn. Den bestimmer
storleken pa det plastiska tojningstillskottet. Konstanten 4 bestims vanligtvis 1
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geotekniska sammanhang utifrdn spannings- och téjningskurvor fran triaxiella
tester.

For bergmassor ér vanligtvis gradienten for flytkriteriet separerad fran gradienten
for den plastiska potentialen. Nér sd ar fallet brukar flodesregeln kallas for icke-
associerad.

Héardnanderegeln uttrycker motstandet mot att plastiska tdjningar utvecklas. Detta
motstand kan definieras som den plastiska orsaken dividerad med den plastiska
effekten enligt ekvation 3.20 och kallas f6r hdrdnandemodulen, och betecknas H.

o _ oK (3.20)
oA Ox 04

Ett H>0 betecknar hardnande, medan H<0 diremot betecknar mjuknande. H=0
betecknar ett elastiskt perfekt-plastiskt material.

Baserat pd de tre ingredienserna beskrina ovan, och ett grundliggande antagande
som kallas for “consistent condition” d.v.s. ett villkor om ofordnderlighet, kan den

plastiska delen av styvhetsmatrisen, DP, hérledas. Villkoret om oféréanderlighet
innebdr att spanningstillstdndet befinner sig pa flytytan vid plastisk pélastning.

df (0, 6)=0 (3.21)

Om uttrycket utvecklas med kedjeregeln kan det skrivas som:

{i} do, + L dx=0 (3.22)

0o Y ok

Baserat pa regeln om hardnande 1 ekvation 3.20 kan ett uttryck for ett tillskott av
den plastiska multiplikatorn skrivas som:

- 04 = @ = l@_/{ (3.23)
H ox H

Genom att kombinera ekvation 3.19 med 3.23 fas:

der =9 0K %4 (3.24)
/ ok H 0o,

En omskrivning av 3.22 resulterar i:

T
—1| of
dx =—| ——| do. 3.25
K 8f|:60'”} o ( )
oK
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Genom att insétta 3.25 1 3.24 fas:

T
de? =i6—q{i} do, (3.26)
/ H 0o, | 0o /

Diarmed kan den plastiska delen av den inverterade styvhetshetsmatrisen skrivas
som:

ot ]
pr]' = H o, L%} (3.27)

Det slutliga uttrycket mellan tdjningar och spanningar blir dirmed:

T
de;" = ]!+ L {—af } do, (3.28)
H do; | 0o,

Med H i ndmnaren kan uttrycket inte 16sas nér den blir 0. I numeriska analyser
anvinds emellertid D®, och inte [D®]", och den uttrycks pd ett sitt som
mojliggor anvindandet av elastiskt perfekt-plastiska modeller.

For en elasto-plastisk modell dr det viktigt att skilja mellan flytkriteriet och
brottkriteriet. Ett flytkriterium definierar om elastiska eller elasto-plastiska
deformationer intrdffar, medan ett brottkriterium definierar vid vilka
spanningsnivder som stora deformationer intriaffar for ett litet spanningstillskott.
Nér hardnandemodulen, H, dr noll, m.a.o. en elastisk perfekt-plastisk modell,
sammanfaller flytytan med brottytan. Detta antas vanligtvis for bergmassor,
eftersom lite information vanligtvis finns om bergmassans beteende vid
deformationer efter den maximala hallfastheten. F6r sidana material, med H=0,
som anvinder sig av Mohr-Coulomb’s brottkriterium, kan flytkriteriet, f,
uttryckas sdsom beskrivet i ekvation 3.29.

f:01;03 —‘71;"3 sing_ —c_-cosg_ =0 (3.29)

Diér o] och o ér den storsta respektive minsta effektiva huvudspéanningen, ¢, ar

bergmassans friktionsvinkel, och ¢, dr dess kohesion. Den icke-associerade
flytpotentialen, ¢, kan pa ett liknande sitt uttryckas som:

o -0y, O/ +0;, .
= - sin 3.30
q 5 > Vi (3.30)

Dér y;, ar bergmassans dilationsvinkel. Denna parameter styr de volymetriska
tojningarna under pélastning vid plastiska deformationer. Som tidigare visats 1
figur 3.14, minskar materialets volym under belastning vid elastiska
deformationer. Nér plastiska deformationer intrdffar uppvisar materialet en
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volymokning, eller dilation. Vid en viss tojning har materialet natt dess
residualhallfasthet och dilationen avstannar. Dessa plastiska deformationer &r en
funktion av dilationsvinkeln.

For elasto-plastiska materialmodeller ar det viktigt att skilja mellan brott i en
punkt av bergmassan och ett totalt brott 1 berggrunden. Om numeriska modeller
anvinds dir kontinuummaterialet dr indelat i ett &dndligt antal element, innebér
brott i en punkt endast en omfordelning av spdnningarna till de néirliggande
elementen och behover inte resultera i ett totalt brott i berggrunden. Om
analytiska modeller ddremot anvinds, dir det mekaniska systemet antas bestd av
en komponent, innebér spidnningsnivder som leder till brott att hela berggrunden
gar till brott.

3.5 Modellering av ett diskontinuum-material

For diskontinuum material &r bergmassans hallfasthet och deformation
huvudsakligen styrt av sprickornas karaktiristiska egenskaper. Den enklaste
modellen av ett diskontinuum-material 4r ett kontinuum material som ar
genomkorsad av ett sprickplan. Niar antalet sprickor dkar blir problemet mer
komplext. I detta stycke kommer det 6versiktligt studeras hur sprickorna pdverkar
bergmassans hallfasthet, och hur sambanden mellan spianningar och tdjningar for
sprickor kan modelleras.

3.5.1 Modellering av skjuvhallfasthet for ett diskontinuum material
med en spricka

Skjuvhallfastheten for en bergmassa med en spricka beror huvudsakligen pa hur
vinkeln agis dr relaterad till huvudspédnningsriktningarna. En illustration av en
bergmassa genomkorsad av ett sprickplan skildras i figur 3.17.

]

Figur 3.17 Intakt berg genomkorsad av ett sprickplan med en vinkel Ogjs mot den minsta
huvudspénningen.

Figure 3.17 Intact rock intersected by a single discontinuity with an angle oy against the minor
principal stress.
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Utifrdn Mohr-Coulombs brottkriterium kan ett uttryck hdrledas som visar ndr
gliding dr mdjligt 1dngs svaghetsplanet. Detta uttryck har presenterats i ekvation
3.31 (Jaeger och Cook 1969):

2 -t
o —o, > (cto, tang) (3.31)
(1-tangcota, ) sin2a,,

Om ekvation 3.31 studeras kan det ses att nér agis ndrmar sig ¢, ndrmar sig o;- 03
oéndligheten. Aven nir ag;s niirmar sig /2, nirmar sig o1- o3 oéndligheten. Detta
innebér att glidning dr mgjligt for vinklar mellan ¢ < ag4is < m/2. Vid en viss
spanningsniva kommer emellertid berget att ga till brott till f6ljd av krossning av
det intakta berget. Niar 03=0 kommer denna spénningsnivd vara lika med den
enaxiella tryckhallfastheten for det intakta berget, o.. Ett exempel frdn Jaeger och
Cook (1969) som visar detta visas 1 figur 3.18. I detta exempel &r ¢=1000 kPa;
03=1000 kPa; och tang=0.5.

04

20000,00

/

Fictitious limit for compressive failure of intact rock

_____________________________

15000,00

Failure area

10000,00 -

5000,00

0,00 T T )
0 20 40 60 80 100
Inclination of weakness plane

Figur 3.18 Olika nivéer pa o, vid varierande vinklar pa agjs for att orsaka glidning, tang=0.5,
¢=1000 kPa och ¢;=1000 kPa (Efter Jaeger och Cook 1969).

Figure 3.18 Variation of o; to cause sliding failure at different angles of Qqis, tang=0.5, c=1000
kPa and o;=1000 kPa (After Jaeger and Cook 1969).

Huruvida glidning léngs sprickplanet, eller krossning av det intakta berget,
intrdffar kan ytterligare studeras i figur 3.19. I figuren mosvarar linje AB brott
langs sprickan och linje CD motsvarar brott i det intakta berget. cg;s dr sprickans
kohesion, ¢; dr kohesionen i det intakta berget, agis dr lutningen pa svaghetsplanet,
och o; dr den teoretiska lutningen pa brottplanet 1 det intakta berget. Om o3 halls
konstant kommer brott intrdffa vid en viss niva pa o; nir Mohr’s cirkel tangerar
linje AB vid punkt P. Detta intrdffar vid en vinkel pé agis som representerar det
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minsta vérdet pa deviatorspanningen 1 ekvation 3.31. Om o 6kar till punkt U blir
glidning mojligt for alla vinklar pa 2a4is lings bagen ST. Brott kan emellertid inte
intrdffa for vinklar pa 2og4is ldngs bagen RS eller TU. Om o, ytterligare okas
kommer den nd en nivd dir Mohr’s cirkel tangerar CD, och brott i det intakta
berget genom krossning blir mdjligt.

T

o

Figur 3.19 Mohrs diagram som visar principen for brott i ett svaghetsplan eller i det intakta berget
(Efter Jaeger och Cook 1969).

Figure 3.19 Mohr diagram showing the principle in weakness planes and intact rock (After Jaeger
and Cook 1969).

For att kunna modellera sambanden mellan spinningar och tdjningar for ett
material som dr genomkorsad av ett sprickplan, kan det intakta berget betraktas
som ett kontinuum-material, medan det dr nddvéndigt att modellera sambanden
mellan spdnningar och tdjningar for sprickplanet separat. Nedan foljer en
oversiktlig beskrivning for hur sambanden mellan spénningar och tojningar for en
spricka kan modelleras.

3.5.2 Modellering av sambanden mellan spanningar och téjningar
for en spricka

Deformationerna av sprickor i bergmassor har studerats av Goodman (1974) och
Bandis m.fl. (1983) samt maéanga andra. Vid grundliggning pa berg kan
sprickornas deformation utgora en stor del av den totala deformationen. Till f6ljd
av detta dr parametrarna fOr sprickornas karaktdristiska egenskaper viktiga.
Sprickornas karaktiristiska deformationsegenskaper kan indelas i normal- och
tangenatialriktningen.

Sambandet mellan deformation i normal riktningen, &, och normalspidnningen,
on, om inga skjuvkrafter finns nirvarande, kan beskrivas som:

o, =K, 0, (3.32)

Diar K, dr sprickans normalstyvhet. Detta uttryck kan anses giltigt sa lange som
normaldeformationen &r mindre 4n sprickans maximalt méjliga ihoptryckning, d,.
Vid provning av ett bergblock med en genomgaende spricka kan
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normaldeformationen for det intakta berget, AV;, dras bort frin den totala
normaldeformationen, AV, Kvar blir sprickans normaldeformation, AV;.
Resultatet dr en kraftigt icke-linjar kurva illustrerad i figure 3.20.

JCS =157 MPa, JRC=7.6

Solid rock Interlocked joint Mismatched joint

a
o)
T

404

Normal stress (MPa)

O 0.02 004 006 0.08 0.0 0.2 0l4 0.6 0.8 0.20 0.22 0.24 0.26
Normal deformation, AV (mm)

Figur 3.20 Jamforelse mellan total deformation, V;, och sprickplanets normaldeformation, AV}, vid
provning av ett bergblock med ett genomgaende sprickplan (Bandis m.fl. 1983).

Figure 3.20 Comparison of total deformation, V, and the net closure curve, AV, for fully
interlocked and mismatched joints (Bandis et al. 1983).

Baserat pé uttrycket for en hyperbolisk funktion och experimentella data foreslog
Bandis m.fl. (1983) en ekvation for att uttrycka det icke-linjdra beteendet pa
normalstyvheten, K,. I de flesta dimensioneringssituationer kan det emellertid
vara tillrickligt med ett linjart uttryck for att beskriva detta. For att kunna
representera normalstyvheten linjart dr det nddvéandigt att kunna uppskatta
normalspdnningen, och direfter hérleda representativa virden pd en linjdr
normalstyvhet. Utdver detta maste ocksd den maximala ihoptryckningen av
sprickan uppskattas.

P& ett liknande sédtt kan sambandet mellan skjuvspdnning, <t, och
skjuvdeformationerna, o, uttryckas enligt:

r=K. -5, (3.33)

Skjuvstyvheten &ér ocksa en icke-linjdr parameter. For att kunna beskriva detta
icke-linjdra beteende foreslog Bandis m.fl. (1983) uttryck som kan beskriva detta.
Om skjuvstyvheten daremot ska uppskattas linjart foreslog Barton och Choubey
(1977) att den maximala skjuvstyvheten kan uppskattas med foljande ekvation.

_ 1007,

Ks
Ldis

(3.34)

Déar Lgis dr sprickans karakteristiska ldngd, vilken vanligtvis dr lika med den
karakteristiska blockstorleken 1 bergmassan.

Vid skjuvning, nidr den maximala skjuvspdnningen har uppnatts, uppstar plastiska
deformationer genom glidning langs med eller dver sprickans skrovligheter, eller
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genom krossning av skrovligheterna, eller genom en kombination av dessa.
Denna mekanism dr beroende av normalspidnningsnivdn. Om normalspanningen
ar lag sker gliding endast langs med, eller dver, sprickytans skrovligheter. Under
sddana forhdllanden uppvisar sprickan en negativ normaldeformation, &,. Denna
dilation kan beskrivas som en funktion av réhetsvinkeln, i, pa sprickans
skrovligheter, enligt ekvation 3.35.

0, =—0, tan(i) (3.35)
Nér normalspénningen blir hdgre borjar skrovligheterna pd sprickplanet att
krossas och dilationen minskar. Den blir icke-associerad med rahetsvinkeln, i.
Sambandet mellan normal- och sjuvdeformation kan uttryckas enligt:

5, ==0, tan(y,) (3.36)

Dér yyis dr sprickans dilationsvinkel. Sprickans elasto-plastiska respons kan
beskrivas enligt figure 3.21.

o, T
g [k
1
1 o, —H o,
Maximum
closure gél//dis
0,

Figur 3.21 Elasto-plastisk respons for et spricka (Efter Stille m.fl. 2005).
Figure 3.21 Elasto-plastic response of a discontinuity (After Stille et al. 2005).

Den elastoplastiska responsen for en spricka kan modelleras pa ett liknande satt
som for ett kontinuum-material, se exempelvis Jing (1990), dir den totala

deformationen dr uppdelad 1 en elastisk och en plastisk del.

For den elastiska delen kan sambandet mellan ett deformationstillskott i sprickan,
d&y, och ett spanningstillskott, doy;, beskrivas med styvhetsmatrisen, K*

do, =K*®-do, (3.37)

Den elastiska styvhetsmatrisen uttrycks vanligtvis som:

KQ—K" 0 3.38
-0 (338)
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Den plastiska delen av forskjutingarna kan modelleras med en flyt- eller
glidfunktion, £, och en flodes- eller glidpotential, g, sa att:

0; /<0
o =194 . 15 (3.39)
oo,

i

Dar /4 dr en positiv skaldr sdsom tidigare beskrivits.

3.5.3 Modellering av en bergmassa med flera sprickor

Det har tidigare visats hur ett kontinuum-material kan modelleras. Det har ocksé
beskrivits hur hallfastheten for bergmassor med ett enstaka sprickplan beror pa
vinkeln for sprickplanet i forhallande till huvudspénningarna, och hur sambandet
mellan spanningar och tdjningar kan modelleras for en enstaka spricka. Nar
antalet sprickor 6kar kommer det anisotrposika beteendet att minska. Detta har
illustrerats av Hoek och Brown (1980), och kan ses 1 figur 3.22.

80 N/ ki \ \

- 1b/in? x 103

o
)

o
S
S

3

Axial strength o;
S
<< '
Axial strength o; - 1b/in2 x 103
s
E
3
Axial strength o; - 1b/in2 x 103
S
S

o 20

SOLEN SEhANRG hbbEbY

a. Two discontinuities with a = 90° b. Three discontinuities with a = 60° c. Four discontinuities with o = 45°

3

Figur 3.22 Skjuvhallfasthet och anisotropi for ett kontinuum-material med tva, tre, och fyra
sprickgrupper (Efter Hoek och Brown 1980).

Figure 3.22 Shear stength and anisotropy for a continuum material with two, three, and four sets
of discontinuities (After Hoek and Brown 1980).

Om bergmassan bestéar av fyra eller fler sprickgrupper foresldr Hoek och Brown
(1980) att den kan betraktas som ett homogent kontinuum-material med
isotropiska egenskaper. Undantaget 4r om en av sprickorna &r mer uttalad. Till
exempel en uppsprucken bergmassa som &r korsad av ett genomgéende sprickplan
med lera som fyllnadsmaterial. I dessa fall modelleras den mer uttalade sprickan
separat, medan bergmassan i 0vrigt modelleras som ett kontinuum-material. Det
finns emellertid olika grader av diskontinuerliga bergmassor mellan dessa tvé fall,

vilka representerar ett material som inte kan modelleras korrekt med nagon av
dessa tekniker.
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For detta diskreta material sker deformationerna framst genom rorelser av stela
kroppar av intaka bergblock. Tillvigagingssittet diar bergmassan antas som ett
kontinuum-material fOrutsédtter infinitesimala deformationer och material
kontinutet, och kan inte modellera ett sddant beteende. Det ar déarfor nodvandigt
att anvinda metoder ddr bergmassan modelleras som ett system av diskreta
kroppar, vilket tillater stora forskjutningar, rotationer, och translationer. Detta kan
astadkommas genom att anvdnda vissa typer av numeriska metoder som har
beskrivits kortfattat i kapitel 5.5.
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4 PARAMETRAR FOR ATT MODELLERA BERGMASSOR

4.1 Inledning

Vilka parametrar som anvinds 1 stabilitetsanalyserna beror péd vilka
berdkningsmetoder, materialmodeller, och brottkriterier som har valts. For att
kunna bestdimma vérdet pa de bergmekaniska parametrar som ingér i analysen kan
olika metoder anvidndas. Vanligtvis bestims de genom laboratorie- eller
platsforsok. Andra vanliga tekniker dr anvidndandet av empiriska korrelationer. I
foljande text presenteras nagra av dessa metoder och korrelationer, tillsammans
med faktorer som paverkar dessa parametrar. Eftersom en bergmassa bestar av
intakt berg genomkorsad av sprickor har denna text indelats i intakt berg,
sprickor, och bergmassa.

4.2 Intakt berg

Egenskaperna pé intakt berg, och dirmed dess mekaniska parametrar, beror till
storsta delen pa vilka typer av mineral det bestar av, storleken och formen péa
mineralkornen, samt hur de &r arrangerade i1 det intakta berget. Beroende pa hur
de har bildats kan intakt berg indelas i tre grupper. Dessa &r sedimentira
bergarter, metamorfa bergarter, och eruptiva bergarter. ISRM (1978) definierar
berg som ett material med en enaxiell tryckhallfasthet som ar hogre dn 0.25 MPa,
medan material med lagre héllfasthet definieras som jord.

Hallfastheten pé intakt berg dr vanligtvis sa hog att brott 1 det dr ovanligt vid
grundldggning pa berg. Undantaget kan vara sandsten med lag hallfasthet, eller da
en genomgaende spricka dr avbruten av korta broar av intakt berg (Nicholson
1983). Det intakta berget utgdr emellertid en del av bergmassan, och dess
egenskaper kan anvidndas som indata till empiriska korrelationer for att uppskatta
bergmassans hallfasthet, eller den maximala skjuvhallfastheten for ett sprickplan.

Viktiga parametrar for att kunna beskriva hallfastheten pa intakt berg ar den
enaxiella tryckhéllfastheten, o, och draghallfastheten, . Héllfastheten pa det
intakta berget kan beskrivas med kohesion, ¢, och friktionsvinkel, ¢, om Mohr-
Coulomb’s brottkriterium anvinds. Om Hoek-Browns brotkriterium istéllet
anvinds kan den uttryckas med den enaxiella tryckhallfastheten, o., och
konstanten m;. Vidare finns det ett antal faktorer som har en stark paverkan pa det
intakta bergets héllfasthet sdsom skaleffekten, samt paverkan fran fukt och
vittring. Foljande genomgéng av dmnet dr frimst baserat pd en beskrivning i
boken “Engineering Geology and Rock Engineerng” fran NBG (2000).

For att uppskatta den enaxiella tryckhéllfastheten pd intakt berg kan enkla
faltundersokningar utforas (ISRM 1978). Om en tumme, en kniv, eller en
geologisk hammare &r nodvéndig for att ’skada” berget har olika héllfastheter
foreslagits av ISRM. En annan metod for att grovt uppskatta den enaxiella
tryckhallfastheten dr genom ett s& kallat punktlastindex, /; (ISRM 1985). Den
mest exakta metoden for att méta den enxiella tryckhéllfastheten &r genom att
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trycka ett prov av intakt berg till brott. Metodiken for detta test har besrivits i
ISRM’s foreslagna metoder (1981).

Beroende pé den enaxiella tryckhallfastheten kan det intakta berget klassificeras i
olika héllfasthetsklasser enligt tabell 4.1.

Tabell 4.1 Olika héllfasthetsklasser pa det intakta berget baserat pa den enaxiella
tryckhéllfastheten (ISRM 1978).

Table 4.1 Different strength classes of intact rock based on uniaxial compressive strength (ISRM
1978).

Typ Hallfasthetsklass Enaxiell tryckhéllfasthet, o

(MPa)
Jord <0.25
Extremt lag hallfasthet 0.25-1.0
Vildigt 1ag hallfasthet 1.0-5.0
Lég hallfasthet 5.0-25.0
Berg Medelhog héllfasthet 25.0-50.0
Hog hallfasthet 50.0-100.0
Vildigt hog héllfasthet 100.0-250.0
Extremt hog héllfasthet >250.0

Om kohesion, ¢, och friktionsvinkel, @, har bestims med hjilp av triaxiella tester
kan den enaxiella tryckhéllfastheten, o, berdknas med hjilp av nedanstaende
ekvation.

gt @)

1-sing
Med Hoek-Brown’s brottkriterium anvinds konstaten m; och den enaxiella
tryckhéllfastheten, o, for att berdkna hallfastheten pd det intakta berget.
Konstanten s=1 for intakt berg. I tabell 4.2 illustreras nigra exempel pd den
enaxiella tryckhallfastheten, o, och konstanten m; for nagra olika typer av
bergarter.

Tabell 4.2 Nagra exempel pé konstanten m;, och den enaxiella tryckhéllfastheten, o¢; (Hoek och
Brown 1980).

Table 4.2 Some examples of the constant m;, and the uniaxial compressive strength, 0.; (Hoek and
Brown 1980).

Rock Type m; o (MPa)
Gabbro 17.3-22.9 205-351
Gnejs 21.2-29.8 235-254
Granit 20.8-32.8 116-344
Kalksten 3.2-14.1 47-201
Marmor 5.9-11.7 50-133
Kvartsit 14.1-23.3 227-327
Sandsten 6.4-27.3 40-398

For intakt berg kan vidhédftningen mallan kornen vara hog. Som ett resultat av
detta dr draghallfastheten for intakt berg relativt stor jimfort med en bergmassa.
For att uppskatta draghéllfastheten kan ett prov av intakt berg utséttas for enaxiell
dragning tills brott intrdffar. En annan metod for att uppskatta den ar med ett s.k.
”Brazilian” test. Bdde dessa metoder finns beskrivna i foreslagna metoder av
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ISRM (1981). Det &r ocksa mdjligt att uppskatta draghallfastheten, oy, med Hoek-
Brown’s brottkriterium genom att anvédnda ekvation 4.2 (Hoek och Brown 1980).

o, = %ad (m, —\m’ +4s) 4.2)

Om ekvationen ovan anvinds, tillsammans med virdena i tabell 4.2, berdknades
foljande virden enligt tabell 4.3 pé draghallfastheten.

Tabell 4.3 Berdknad draghallfasthet beserad pé vérden i tabell 4.2, med s=1.
Table 4.3 Calculated tensile stength based on values in table 4.2, with s=1.

Bergart o (MPa)
Gabbro 8.9-20.2
Gnejs 7.9-12.0
Granit 3.5-16.5
Kalksten 3.3-57.6
Marmor 42-21.9
Kvarsit 9.7-23.1
Sandsten 1.5-60.7

Nir tester pa intakt berg med olika provstorlekar har jamforts har man funnit att
hallfastheten pa intakt berg minskar med okad provstorlek. Hoek och Brown
(1980) foreslar att denna reduktion dr en konsekvens av att “den storre
mojligheten for brott att intrdffa genom och runt kornen, byggstenarna for intakt
berg, eftersom fler och fler av dessa korn inkluderas i provet”. For att relatera den
enaxiella hallfastheten med provstorleken foreslar de foljande empiriska samband
for att reducera hallfastheten med 6kande provstorlek.

50 0,18
Gci = GcSO (7} (43)

Diér o.s0 dr den enaxiella tryckhallfastheten for ett prov med 50 mm diameter, och
d ar diametern i mm pa provet for vilket hallfastheten ska bestimmas. Wagner
(1987) foreslér att en faktor pa 0.22 ska anvindas i1 ekvation 4.3 istillet for 0.18.
Baserat pa dessa tva resultat foreslog Barton (1987) att en faktor pd 0.20 kunde
anvéndas.
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Figur 4.1 Empiriska samband for att ta hansyn till skaleffekten i intakt berg forslagna av Hoek och
Brown (1980), Wagner (1987) och Barton (1987).

Figure 4.1 Empirical correlations for the scale effect of intact rock proposed by Hoek and Brown
(1980), Wagner (1987), and Barton (1990).

Till f6ljd av foliation, eller sedimentdra lagringsplan, kan intakt berg uppvisa en
hog grad av anisotropi. Palmstrom (1995) har foreslagit en vérdering for att
klassificera graden av anisotropi. Virderingen utfors med hjdlp av
anisotropifaktorn, fa, definierad som:

_ Gci,max (4 4)
cl,min fA °

Dir ocimin dr den minimala tryckhallfastheten, och ocimax dr den maximala
tryckhallfastheten. En beskrivning av typiska bergarter, deras anisotropifaktor,
samt klassificering dr beskrivna i tabell 4.4.
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Tabell 4.4 Foreslagen vérdering for att klassificera graden av anisotropi (Fran NBG 2000 efter
Palmstrom 1995).

Table 4.4 Proposed rating to clasify the degree of anisotropy (From NBG 2000 after Palmstrém
1995).

Virdering av
Beskrivning foliation
Typiska bergarter anisotropi
faktor (fy)

Klassificering

<10% flagiga och prismatiska mineraler, vilka kan
patraffas som diskontinuerliga gangar eller vara
slumpvis orienterade.

Eruptiva bergarter och mdanga héggradiga metamorfa
och kontaktmetamorfa bergarte (kvartsit, hornfels,
granulit, etc.)

10-20% flagiga och prismatiska mineraler som har
Ansenligt mekaniskt insignifikanta lagerfoljder.

anisotropiskt berg | Hoggradiga regionala metamorfa bergarter (kvarts
och filtspatsrik gnejs, mylonit, migmatit, etc.)
20-40% flaky and prismatic minerals som har tunn till
tjock foliation, da och da diskontinuerlig. Mekaniskt
Mattligt har foliationen liten effekt.

anisotropiskt berg | Bergarter som skapats av mattliga till hoggradiga
regional metamorfism (skiffrig gnejs, kvartshaltig
skiffer, etc.).

40-60% flagig och prismatiska mineraler som
forekommer som tunna vagiga kontinuerliga foliationer
Kraftigt vilka dr mekaniskt signifikantat.

anisotropiskt berg | Medelgradiga regionala metamorfa bergarter
(glimmer skiffer, glimmergnejs, hornblende skiffer,
etc.).

>60% flagiga och prismatiska mineraler vilka
forekommer som vialdigt tunna, kontinuerliga

Vildigt kraftigt foliationer. Foliationen ar perfekt och mekaniskt
anisotropiskt berg | signifikant.

Bergarter skapade av dynamiska eller ldggradig
regional metamorfism (skiffer, smaveckad fyllit).

Isotropiskt berg 1.0-1.2

1.2-1.5

1.5-2.0

2.0-2.5

>2.5

Utover faktorerna beskrivna ovan finns det andra processer och faktorer som
paverkar hillfastheten pé det intakta berget. Tva av dem é&r inverkan fran fukt, och
fran vittring eller omvandling. Man har sett att ndrvaron av vatten vésentligt kan
reducera héllfastheten for vissa typer av intakt berg. Baserat pd triaxiella tester
uppmétte Broch (1974) foljande reducering i hallfastheten mellan fuktméttade och
torra prov.

Tabell 4.5 Reducering av tryckhallfastheten fran torra till fuktmittade prov for nagra intakta
bergarter (Broch 1974).

Table 4.5 Reduction of compressive strength between saturated and dry conditions for some types
off intact rock (Broch 1974).

Bergart Reduktion i %
Kvartsdiorit 33
Gabbro 42
Gnejs, norm. 53
Gnejs, par. 38

Omvandling eller vittring reducerar ocksd hallfastheten pd intakt berg. Det
intraffar fraimst ndra bergytan. Resultatet frin omvandling och vittring ar att ett
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mekaniskt sonderfall eller nedbrytning dger rum, genom vilket berget tappar sin
sammanhéllning. Detta resulterar i att; sprickor dppnas upp; nya sprickor skapas;
och individuella mineralkorn bryts ner (NBG 2000).

I allménhet &r intakt berg modellerat som ett kontinuum-material med ett antaget
lindr-elastiskt beteende. Till f6ljd av detta &r det nddvandigt att bestdmma
elasticitetsmodulen, £, och Poisson’s tal, v, for att kunna modellera sambanden
mellan tdjningar och spinningar. Genom att utsétta ett prov att intakt berg med
regelbunden geometri for enaxiell belastning kan dessa parametrar bestimmas.
Metoden finns beskriven 1 boken "ISRM suggested methods” (1981).

Vanligtvis definieras elasticietsmodulen som sekantmodulen frdn axiell
spannings-tojningskurva. Nagra exempel pa elasticitetsmodulen, £, och Poisson’s
tal, v, redovisas i tabell 4.6.

Tabell 4.6 Elasticitetsmodul, £, och Poisson’s tal, v, for nagra olika bergarter vid ett mothéllande
tryck pa 0.1 MPa och 300 MPa (Efter NBG 2000).

Table 4.6 Elastic modulus, E, och Poisson’s tal, v, for some different types of intact rock under a
confining pressure of 0.1 MPa and 300 MPa (After NBG 2000).

Vid ett mothéallande tryck pa Vid ett mothillande tryck pa

Bergart 0.1 MPa 300 MPa
E (GPa) v E (GPa) v

Granit 30 0.05 60 0.25
Gabbro 90 0.10 80 0.20
Dunit 150 0.30 170 0.27
Obsidian 70 0.08 120 0.25
Basalt 80 0.23 70
Gnejs 20 0.05 70 0.30
Marmor 40 0.10
Kvartsit 100 0.07
Sandsten 20 0.10
Lerskiffer 10 0.04
Kalksten 60 0.30

4.3 Sprickor

En spricka kan definieras som den allmédnna termen for alla mekaniska
diskontinuiteter 1 bergmassan som har noll, eller nédra noll, 1 draghallfasthet. Det
ar den samlade bendmningen pa de flesta typer av sprickor, lagringsplan,
skifferplan, svaghetszoner eller forkastningar (ISRM 1981). Eftersom sprickorna
representerar de svaga ldnkarna i bergmassor, och brottmekanismen i1 bergrunden
ar skjuvbrott, dr det nodvindigt att kunna utvérdera skjuvhallfastheten for dem.
Utvérdering av en sprickas skjuvhallfasthet dr emellertid forknippad med stora
osdkerheter. Flera faktorer maste beaktas sdsom sprickvidd, sprickviggens
hallfasthet, riheten, effekten frdn skala, samt om det dr en ofylld eller fylld
spricka. Beroende pa vilket brottkriterium som anvénds, utnyttjas olika
parametrar for att uttrycka skjuvhéllfastheten. For att modellera sambanden
mellan spdnningar och tojningar dr dven skjuv- och normalstyvhet ndodvindiga
parametrar, tillsammans med dilationsvinkeln.

SveBeFo Rapport 74



43

For olika sprickor existerar det fyra mojliga metoder for att uppskatta
skjuvhéllfastheten. Den vanligaste metoden ar att utfora skjuvtester i laboratorier.
Denna metod har nackdelen att det vanligtvis &r relativt sma prov som testas.
Beroendet av betraktelseskalan gor det osdkert att ange precisa véirden pa
bergmassans héllfasthet in-situ utifrdn sméskalig provning. Den andra metoden &r
att utfora storskaliga in-situ prov dér effekten frin skala kan beaktas. Dessa tester
ar emellertid tidskrdvande och dyra. Bdda dessa metoder finns beskrivna av ISRM
(1981). En tredje metod &r att anvidnda Barton’s empiriska brottkriterium. Det
fijrdde séttet dr att anvdnda rent empiriska virden pa hallfasthetsparametrarna
baserat pa erfarenher fran berggrunder med liknande egenskaper.

Nér Barton’s kriterium anvinds dr det nddvéndigt att bestimma friktionsvinkelns
residualvirde, .. Friktionsvinkelns residualviarde ar den friktionsvinkel som
uppnas efter det att en betydande skjuvdeformation har 4gt rum. Den kan
bestimmas genom skjuvtest, eller uppskattas med nedanstaende uttryck foreslaget
av Barton och Choubey (1977).

b = (4, —20°)+20- (fj @5)

Friktionsvinkelns basvirde, ¢@,, kan bestimmas med ett “vipptest” pd torra,
ovittrade, och sdgade bergytor. J dr Schmidt’s aterstuds pé en torr, ovittrad, och
sdgad yta, och j dr Schmidt’s aterstuds pd vata sprickytor. Bestdmningen av
Schmidt’s aterstuds finns beskrivet av ISRM (1981). En sammanfattning av
friktionsvinkelns basvirde for ndgra bergarter under torra och vata forhallanden
presenteras i tabell 4.7. Noterbart r att friktionsvinkelns basvirde dr nigra grader
lagre 1 vata forhallanden @n under torra férhéllanden.

Tabell 4.7 Friktionsvinkelns basvirde for nagra typer av bergarter (Barton och Choubey 1977).
Table 4.7 Basic friction angles for some types of rock (Barton and Choubey 1977).
Friktionsvinkelns basvirde

Bergart Forhéllande 4 ()
Granit finkornig Torrt 31-35
Granit finkornig Vatt 29-31
Granit grovkornig Torrt 31-35
Granit grovkornig Vatt 31-33
Gnejs Torrt 26-29
Gnejs Vatt 23-26
Basalt Torrt 35-38
Basalt Vatt 31-36
Sandsten Torrt 26-35
Sandsten Vatt 25-34

For att uppskatta sprickans réhetskoefficient, JRC, foreslar Barton och Choubey
(1977) tva metoder. Den forsta metoden anvinder fordefinierade rahetsprofiler for
att uppskatta JRC, vilka dr presenterade 1 figur 4.2.
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TYPICAL ROUGHNESS PROFILES for JRC range:
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Figur 4.2 Typiska réhetsprofiler for olika JRC (Barton och Choubey 1977).
Figure 4.2 Typical roughness profiles for different JRC (Barton and Choubey 1977).

Den andra och mest tillforlitliga metoden enligt forfattarna &r att anvénda ett s.k.
vipptest, och bestimma JRC genom bakétrikning. En fordel med denna metod ar
att skaleffekten kan beaktas om prov av tillricklig storlek anvénds. Fran ett
vipptest kan JRC uppskattas med foljande uttryck (Barton och Choubey 1977):

JRC = a_—¢res (4.6)
JCS
logy| ——
O-n

Dér « ar vippvinkeln da glidning intrdffar, och ¢, dr normalspidnningen som
verkar pé sprickplanet.

For en ovittrad sprickyta dr sprickvdggens tryckhallfasthet, JCS, lika med den
enaxiella tryckhalfastheten. Om sprickytan emellertid &r vittrad blir JCS lagre.
Baron och Choubey (1977) rekommenderar dirfér anvindandet av Schmidt’s
aterstudshammare, tillsammans med foljande korrelation for att uppskatta den:

log,, () = 0.00088- p-J +1.01 4.7

Dir o, dr den enaxiella tryckhéllfastheten for sprickplanets yta i MN/m® (JCS), p
dr densiteten pa det torra intakta berget i kKN/m® och J 4r terstudsvirdet. Om
ovanstdende teknik anvidnds anger Barton och Choubey (1977) att felet for att
uppskatta den maximala skjuvhallfastheten troligtvis inte Gverstiger £2°.

SveBeFo Rapport 74



45

Effekten av betraktelseskalan pa sprickors skjuvhéllfasthet har studerats av ett
flertal forskare sdsom Pratt m.fl. (1974), Barton och Choubey (1977), och Bandis
m.fl (1981) bland flera andra. Studierna har visat att sma prov ger en hogre
maximal skjuvhallfasthet dn storre prov. Skaleffekten &r dérfor en viktig faktor
att beakta nér skjuvhéllfastheten ska utvérderas vid grundliaggning pa berg. Ett
typiskt exempel pad skaleffekten for den maximala skjuvhéllfastheten for en
spricka presenteras i figuren nedan.

601 Joint block length (L)

wp [ [F]

S = S5cm  1L.5m
SPSPEPSP

© 5B 10cm 3.0m

20cm  6.0m

\ h“!

\ L] i

\ EJA 40cm  12m
‘\ Normal stress 24.5kPa |.OMPa
\

501

40

301

Shear stress, T kPa

201

(o] | 2 3 4 5 6 7 8

Shear displacement,d, mm
Figur 4.3 Typisk skaleffekt pa den maximala skjuvhéllfastheten for en spricka (Fran Bandis m.fl.
1981)
Figure 4.3 Typical scale effect of peak shear strength for a discontinuity (From Bandis et al.
1981).

Figuren visar hur den maximala skjuvhillfastheten gradvis minskar med okad
provstorlek. Nar provstorleken okar, sker en dvergéng frén ett skort till ett mer
segt beteende. Utdver detta minskar dilationsvinkeln. For att ta hinsyn till
skaleffekten foreslog Barton m.fl. (1982) foljande empiriska korrelation:

~0.02JRC,
JRC, = JRCO[L“] (4.8)

0

I —0.03JRC,
JCS, = JCSO[L“] (4.9)

0

Diér index (0) och (n) motsvarar laboratorie respektive in-situ skala. Langden, L,
ar langden pa bergblocken lings den spricka som studeras, och L dr langden pé
laboratorieproven.

Barton och Choubey (1977) har foreslagit tva mojliga forklaringar till
skaleffekten for sprickor. Den ena forklaringen var att den enaxiella
tryckhallfastheten for intakt berg &r skalberoende. Hallfastheten pa intakt berg
minskar asymtotiskt med en dkande blockstorlek. Ett minskande JCS innebér i sin
tur att den maximala skjuvhéllfastheten for sprickan minskar. Den andra mojliga
forklaringen foresldr att skaleffekten &r beroende av sprickans réhet. Patton
(1966) visade att de aktiva skrovligheterna blir mindre branta med 6kande ldangd,
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se figur 4.4. Som ett resultat av detta blir de individuella kontaktytorna storre med
okande skala, med en dartill ligre JCS. Dessutom innebdr mindre branta
skrovligheter ett lagre JRC.

@) second-order irregularities

Average dip b) first-order irregularities

o 25 50 ¢em
Approx. scale —

Figur 4.4 Lutning pé skrovligheter med avseende pa skala (Frdn Barton 1973 efter Patton 1966)
Figure 4.4 Inclination of asperities with respect to scale (From Barton 1973 after Patton 1966).

Den foregdende texten behandlade ofyllda sprickor. Ett stort problem nir
skjuvhéllfastheten ska utvirderas &r ndr fyllda sprickor pétriffas.
Fyllnadsmaterialet kan bestd av en mingd olika material som varierar fradn
plastiska material sdsom lera, till kohesionldsa material som sand. Olyckligtvis
har endast ett fatal studier utforts kring detta, troligtvis till f6ljd av de svérigheter
och det stora antalet paverkande parametrar som forknippas med detta problem.

En genomgang av fyllda sprickors skjuvhallfasthet har utfoérts av Barton (1974).
Enligt Barton &r det lampligt att indela de fyllda sprickorna i tva kategorier; dom
som tidigare har utsatts for en skjuvdeformation; och dom som inte har utsatts for
nagon tidigare skjuvdeformation. Den fOrsta kategorin bestdr vanligtvis av
sprickor sdsom forkastningar, gamla glidytor, eller skjuvzoner. I denna kategori ar
skjuvhéllfastheten troligtvis vid, eller ndra, residualhallfastheten. Den andra
kategorin, utan nagon tidigare forskjutning, bestar vanligtvis av sedimentirt berg
med omvixlande lager, eller skikt av lera och berg, sdsom sandsten eller kalksten.

En annan, minst lika viktig, faktor enligt Barton dr om fyllnadsmaterialet ar
normalkonsoliderat eller Overkonsoliderat. 1 skjuvzoner ar den kohesiva
vidhiftningen bruten om deformationer dgt rum, och detta nya tillstdnd é&r
likvardigt med normalkonsolidering. I sprickor som inte har deformerats kan
skillnaden 1 héllfasthet mellan normal- och 6verkonsoliderade fyllnadsmaterial
vara stora. En potentiell fara enligt honom ar om den fyllda sprickan avlastas,
vilket kan resultera i negativa portryck. Dessa negativa portryck okar kortsiktigt
skjuvhallfastheten. P& lidngre sikt kan emellertid denna effekt minska da vatten
flodar in 1 omrdden med ligre tryck, vilket resulterar 1 en minskad hallfasthet. Vid
grundldggning pa berg &r detta vanligtivs inte nigot problem. Istillet dr det
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mojligheten av ett 0kat portryck, speciellt om pélastning sker snabbt i1 téta
fyllnadsmaterial eller om portrycket okar genom ldckage. En figur som visar
indelningen av fyllda sprickor visas i figur 4.5.

FILLED
DISCONTINUITIES

RECENTLY DISPLACED UNDISPLACED
CLOSE TO RESIDUAL STRENGTH CLOSE TO PEAK STRENGTH THEREFORE
THEREFORE WHETHER NORMALLY- OR WHETHER NORMALLY- OR OVER-
OVER-CONSOLIDATED IS NOT OF GREAT CONSOLIDATED IS OF CONSIDERABLE
IMPORTANCE IMPORTANCE

EAULTS SHEAR CLAY BEDDING NEAR- SURFACE
ZONES MYLONITE PLANE INTERBEDDED CLAY\ | DISCONTINUITIES MANY
OFTEN SLIPS BANDS CONTAINING HYDROTHERMALLY
HYDRO- OFTEN WHATHERING ALTERED FILLINGS
THERMAL HYDRO- PRODUCTS
ALTERATION AI;;RRA"‘T%N MOSTLY O-C. CLAY MOSTLY O-C. CLAYS
MOSTLY N-C. CLAYS

Figur 4.5 Indelning av fyllda sprickor (Efter Barton 1974).
Figure 4.5 Division of filled discontinuities (After Barton 1974).

Utover de aspekter som nimndes ovan paverkas glidningen i fyllda sprickor av
mdjligheten att 4stadkomma berg till berg kontakt. Om detta ska kunna ske beror
huvudsakligen pa fyllningens tjocklek samt pa sprickans réhet. Goodman (1970)
genomforde en studie pa en idealsierad spricka med regelbundna ségtandade”
skrovligheter.

amplitude : a = 4 mm| ST

—f b

Idealized saw-tooth joint with crushed
mica filling of various thicknesses.

Percent joint filling = f/a x 100%.

% N
=
T N
& B
=93
=
“ \

2 —
= [Filling strength % e
T 0 |
: |

20 40 60 80 100 120 140

PERCENT JOINT FILLING

Figur 4.6 Skjuvhallfasthet med avseende pa sprickans fyllnadstjocklek och rdhetsamplitud (Fran
Barton 1974 efter Goodman (1970).
Figure 4.6 Shear strength with respect to filling thickness of an idealized discontinuity (From
Barton 1974 after Goodman 1970).
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I forsoket anvdndes krossad glimmer som fyllnadsmaterial, och en gipsmodell
anvindes for att representera de sdgtandade vdggarna. Tre olika fyllnadstjocklekar
anvindes, vilka varierade fran 1.5 till 5.0 mm. Resultaten redovisas i figur 4.6,
och visar att fyllnadstjockleken behover vara cirka 50% storre &n sprickans
rahetsamplitud innan skjuvhéllfastheten for sprickan nidrmar sig fyllningens
skjuvhéllfasthet.

Barton (1974) indelade de karakteristiska skjuvegenskaperna for en ondulerande
spricka med lera som fyllnadsmaterial i fyra hypotetiska tjocklekar. Det
forenklade beteendet for dessa fyra kan enligt Barton beskrivas enligt foljande,
dér A har den tunnaste tjockleken och D har den tjockaste:

“A.  Ndstan omedelbar berg/berg kontakt. Skjuvhdllfastheten kommer att skilja
sig vdldigt lite fran den ofyllda sprickan eftersom berg/berg kontaktarean
vid den maximala skjuvhallfastheten alltid dr liten. Normalspdnningarna
over kontaktpunkterna kommer att vara tillrdckligt hoga for att trycka
undan leran i dessa regioner. En nagot minskad dilation kan mojligen mer
dn vil kompenseras av adhesionkrafter i leran vilka annars skulle vara
ofyllda halrum i de ofyllda sprickorna. Dilation till foljd av berg/berg
kontakt kommer att resultera i att negativa portryck utvecklas i
flinadsmaterialet om skjuhastigheten dr hog.

B. Kan maojligen utveckla samma grad av berg/berg kontakt som i A, men for
detta krdvs en storre forskjutning. Dilationsdelen av skjuvhallfastheten dr
starkt  reducerad eftersom det nya ldget for den maximala
skjuvhdllfasheten dr liknande den for residualhallfastheten for ofyllda
sprickor. En liknande adhesion effekt som i A. Mindre tendes for negativa
portryck till f6ljd av reducerad dilation.

C. Ingen berg/berg kontakt intriffar, men det kommer byggas upp
spdnningar i fyllnadsmaterialet ddr de ndrliggande skrovligheterna
kommer ndrmast varandra. Om skjuvhastigheten dr hég kommer
portrycket att oka i dessa zoner av hoga spdnningar och
skjuvhdllfastheten kommer att vara lag. Om skjuvhastigheten ddremot dr
lag kommer konsolidering och drdnering att intrdffa, drdineringen kommer
att ske i riktning mot fickorna av laga spdnningar pd varsin sida av de
konsoliderande zonerna. Slutresultatet kommer vara en markant 6kning i
skjuvhdllfasthet jamfort mot ndr skjuvhastigheten var lag.

D. Ndr sprickans fyllning har en tjocklek som dr flera gdnger storre dn
skrovligheternas amplitud kommer inverkan fran sprickvdiggarna att
forsvinna. Forutsatt att fyllningen dr jamnt graderad och framst bestdr av
lera eller silt kommer skjuvhdllfasthetens beteende att styras av
grundldggande jordmekaniska principer.”

Utover faktorerna beskrivna ovan finns det en annan faktor som ocksa ér viktig att
beakta. Vid fyllda sprickor med stor sprickvidd i forhallande till rahetsamplituden
styrs skjuvhallfastheten av fyllnadsmaterialet. For sddana typer av sprickor ér det
viktigt att intakta prover av sprickans fyllnadsmaterial kan erhéllas. Vid vanlig
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kdrnborrning spolas fyllnadsmaterialet bort, vilket resulterar i lite eller ingen
information om vad fyllnadsmaterialet bestar av. For att 16sa detta problem
foreslar Rocha (1974) en metod som kallas for “integral sampling”, genom vilket
ostorda prover kan fas av fyllnadsmaterialet.

Inga teoretiska modeller eller empiriska samband finns idag som noggrannt kan
uppskatta skjuvhallfastheten for fyllda sprickor. Den enda metoden for att med
hog tillforlitlighet bestimma skjuvhallfastheten for fyllda sprickor &r genom
storskaliga platsforsok. I en artikel av Fishman (2004) har resultat fran 156
storskaliga faltforsok for bestimning av skjuvhallfastheten pa sprickor vid 18
arbetsplatser ~ sammanstillts,  frimst fran  berggrunden vid  stora
dammbyggnadsprojekt.

Sambandet mellan spédnningar och tdjningar for en enskild spricka uttrycks
vanligtvis med normal- och skjuvstyvhet, K, respektive K, den maximala
thoptryckningen, &, och dilationsvinkeln, gis. Normalstyvheten, K,, bestims
med tester dir sprickan utsdtts for en normalbelastning, och normaldeformationen
uppmaits med kénslig utrustning. Exempel pd nagra normalstyvheter och deras
maximala ithoptryckning visas i tabell 4.8.

Tabell 4.8 Normalstyvhet for nagra typer av sprickor (Efter Stille m.fl. 2005 baserat pa Bjurstrom
1973 och Boutard och Groth 1975)

Table 4.8 Normal stiffness for some types of discontinuities (After Stille et al. 2005 based on
Bjurstrom 1973 and Boutard and Groth 1975).

Typ av spricka (MPIa(/nmm) (mc%m)
Granit, Dragspricka 20-30 0.1-0.2
Spricka med klorit fyllning, 20 25
sprickvidd 3.0 mm :
Spricka med klorit fyllning, ) 8.0
sprickvidd 18 mm )
Skjuvzon, sprickvidd 10 mm 8 6.0

Skjuvstyvheten, K, och dilationsvinkeln, yyis, bestims vid skjuvtest dér
normallasten vanligtvis hélls konstant, och en konstant skjuvhastighet appliceras
provet. Bandis m.fl. (1983) har presenterat foljande skjuvstyvhet for fyra olika
typer av bergarter med olika grader av vittring.

Tabell 4.9 Skjuvstyvhet for négra typer av bergarter (Bandis m.fl. 1983).
Table 4.9 Shear stiffness for some types of rock (Bandis et al. 1983).

Normalspéanningsintervall K,
Bergart Vittringstillstand (MPa) (Sekant max)

(MPa/mm)

Ovittrat 0.25-2.36 0.56-4.50

Sandsten Lite. Vitt.rat 0.25-2.07 1.23-4.74
Miattligt vittrat 0.24-2.04 0.47-1.73

Vittrat 0.50-1.96 0.56-1.35

Lite vittrat 0.23-1.84 1.65-6.87

Kalksten Miattligt vittrat 0.24-1.90 1.12-3.13
Vittrat 0.25-1.53 0.66-1.89

Dolerit Lite'vittrat 0.26-2.11 1.75-4.98
Vittrat 0.28-1.11 0.86-2.19

Skiffer O\{ittrat 0.54-2.28 5.6-12.6
Vittrat 0.40-1.45 0.64-1.27
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Genomsnittliga vdrden péd dilationsvinkeln for ndgra sprickor av olika typer av
berg har presenterats i tabell 4.10.

Tabell 4.10 Genomsnittliga viarden péd dilationsvinkeln for négra typer av berg (Barton och
Choubey 1977)

Table 4.10 Mean peak dilatation angles for discontinuities for some types of rock (Barton and
Choubey 1977).

Genomsnittlig maximal Skadekoefficient
Bergart dilationsvinkel M
l//dis,peak (0)
Aplit 25.5 0.92
Granit 20.9 1.00
Hornfels 26.5 0.99
Kalk (Calcareous) 14.8 1.39
Lerskiffer 6.8 0.78
Skiffer 17.3 1.01
Gnejs 16.2 1.53
Taljsten 13.2 2.00

I tabell 4.10 ar skadekoefficienten, M, definierad som réhetskomponenten
dividerad med den genomsnittliga maximala dilationsvinkeln, ¥ . - Det kan

ses att ndr M ar hog blir v ., ldgre. Detta innebér att dilationsvinkeln for

sprickorna huvudsakligen dr en funktion av graden av krossning for sprickytans
skrovligheter. Detta innebédr i sin tur att dilationsvinkeln dr en funktion av
normalspénningen, sprickvéiggens tryckhéllfasthet, och kontaktarean.

4.4 Bergmassor

Termen bergmassa kan definieras som samlingsnamnet for det material som
skapas av intakt berg som dr genomkorsad av ett antal sprickplan. Foljaktligen ar
dess héllfasthet och spdnnings-tdjnings samband beroende av egenskaperna for
bade det intakta berget och sprickorna. Liksom for det intakta berget och
sprickorna dr bergmassans egenskaper beroende av betraktelseskalan. Bade
héllfasthet och elasticitetsmodul minskar med 6kande skala. Huvudorsaken till
detta dr sprickorna. Med okande skala kommer antalet sprickor som péverkar
egenskaperna att Oka. Det finns emellertid en volym dir hallfasthet och
elasticitetsmodul inte 1dngre minskar. Denna volym, vilken dr den minsta som kan
sdgas representera bergmassan, kallas for den Representativa Elementéra
Volymen, REV (Cunha 1990).

Storskaliga triaxiella tester pa bergmassor for att bestimma héllfastheten ar
ovanliga. For det forsta ar det svart att ta upp ostorda prover. For det andra krivs
det stora prov for att de ska vara representativa for bergmassans héllfasthet. Med
undantag av storskalig provning finns det i princip tvd metoder for att uppskatta
en bergmassas hdllfasthet. Den ena dr att anvénda ett empiriskt brottkriterium,
sasom Hoek-Brown’s brottkriterium kombinerat med ett karaktdriseringssystem.
Den andra metoden &r att anvidnda klassificerings eller karaktériseringssystem for
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att uppskatta bergmassans kvalité, och genom rent empiriska samband uppskatta
viarden pd kohesion, ¢y, och friktionsvinkel, ¢, for bergmassan. Exempel pa
vanliga klassificerings eller karaktériseringssystem &ar (-index (Barton m.fl.
1974), Rock Mass Rating, RMR (Bieniawski 1976, 1989), och Geological
Strength Index, GSI (Hoek m.fl. 1992, Hoek 1994, Hoek m.fl. 1995). Fdljande
samband finns mellan dessa system:

GSI = RMR,, =91nQ + 44 (4.10)

Baserat pd 15 data, tolv av dem fran platsforsok vid fem dammar, uppskattade
Serafim och Pereira (1983) bergmassans héllfasthet. De foreslog foljande
samband mellan RMR, kohesion, ¢y, och friktionsvinkel, @y,

Tabell 4.11 Bergmassans héllfasthetsegenskaper baserat pd RMR (Serafim och Pereira 1983).
Table 4.11 Rock mass strength properties based on RMR (Serafim and Pereira 1983).

RMR 100-81 80-61 60-41 40-21 <20

Bergklass 1 11 111 v \4

cm (kPa) >400 300-400 200-300 100-200 <100
G ) >45 35-45 25-35 15-25 <15

Virdena i tabell 4.11 betraktas vanligtvis som konservativa, eftersom RMR
beaktar lastsituationen vilken inte paverkar bergmassans hallfasthet. P4 grund av
denna begrinsning modifierade Stille m.fl. (1982) RMR och kallade det for Rock
Mass Strength, RMS. Systemet dr baserat pa dtta svenska fallstudier. Istdllet for att
beakta lastsituation kan istdllet olika typer av spricksystem beaktas, vilka battre
avspeglar bergmassans héllfasthet. Resultatet fran denna studie presenteras i
tabell 4.12.

Tabell 4.12 Parametrar for bergmassans hallfasthet baserat pd RMS (Stille m.fl. 1982)
Table 4.12 Parameters for rock mass strengths based on RMS (Stille et al. 1982).

RMS 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
Bergklass | I J U1 v \4
Gem 30 12 5 2.5 0.5
cm (kPa) 4.7 2.5 1.3 0.8 0.2
O 55 45 35 25 15

Ett slaende exempel som visar pa osdkerheterna med empiriska brottkriterier
kobinerat med olika typer av karaktiriserings och klassificeringssytem utfordes av
Edelbro (2004). I ett forsok, ett s.k. ”round robin test”, fick elva deltagare 1
uppgift att bestimma hallfastheten for en gruvpelare i Laisvallgruvan med olika
brottkriterier kombinerat med olika kakatériseringssystem. Hallfastheten hade
tidigare uppskattats till 19,8 MPa (Krauland och Soder 1989), och den maximala
hallfastheten till 30 MPa (Edelbro 2004). Bland flera andra resultat, uppskattade
de elva deltagarna héllfastheten till mellan 12 och 34,5 MPa genom att anvidnda
RMR7¢ tillsammans med Hoek-Browns brottkriterium. Nér karaktériserings-
systemet GSI anvdndes tillsammans med Hoek-Browns brottkriterium
uppskattades hallfastheten till mellan 2.5 och 50 MPa. Dessa resultat visar att
varje deltagares subjektiva virderingar paverkar hallfastheten, och att varje metod
uppskattar hallfastheten olika. Bada dessa faktorer leder till stora osékerheter.
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Utvecklingen och framstegen for att uppskatta skjuvhallfastheten inom
bergmekaniken 1 samband med stabilitetsanalyser framgér 1 en artikel fran BC-
Hydro (Cornish m.fl. 1994). I artikeln har skjuvhéllfastheten for tre dammgrunder
utvérderats pa nytt. Vid tidenpunkten for dammarnas byggnation, fére mitten pa
1970-talet, ansags inte grunden svag. Hog skjuvhéllfasthet, vilken inkluderade en
vinsentlig kohesion, anvindes (¢=45° och ¢=700-1400 kPa). Dessa vérden var
antingen baserade pd héllfastheten for kontaktytan mellan berg och betong, eller
pa det intakta berget. Ett exempel 1 artikeln var dammen Seven Mile déir
skjuvhallfastheten i1 grunden vid byggnationen uppskattades ha en friktionsvinkel
pé 38,7°, och en kohesion pa 3450 kPa. Hallfastheten var baserad pa ett begriansat
antal triaxiella tester pd det intakta berget. En sdkerhetsfaktor pad 4,0 for det
vanliga lastfallet anvéndes vid dimensioneringen, och sidkerhetsfaktorn bestimdes
med den s.k. ”shear friction method”. Vid den nya utvirderingen bedomdes det att
det var den uppskruckna bergmassan néra ytan som utgjorde den svagaste lanken
1 grunden. Till foljd av detta anvdndes Hoek-Brown’s brottkriterium, vilket
resulterade i en friktionsvinkel pd 60°, och en kohesion pd 100 kPa. En
sakerhetsfaktor pd 1,5 anvédndes for det vanliga lastfallet, och sdkerhetsfaktorn
bestimdes med s.k. ”limit equilibrium analysis”.

Deformationerna i grunden kan indelas i tvé olika typer, jdmna och diffrentiella
sattningar. For stora konstruktioner grundlagda péd berg dr jimna deformationer
vanligtvis inga problem. Om grundens styvhet didremot varierar kan detta
resultera 1 differentialsdttningar samt skjuvspdnningar i den ovanliggande
konstruktionen. For sma fundament grundlagda pa berg ar risken for att detta ska
intrdffa mindre, dels eftersom grundldggningstrycket vanligtvis dr ldgre och dels
varierar berggrundens styvhet mindre pa en mindre yta. For stora kontruktioner
sasom vissa brofundament, gravitationsdammar i betong, eller valvdammar kan
berggrundens elasticitetsmodul variera betydligt. Enligt ICOLD (1993) har man
konstaterat att ndr forhédllandet mellan betongens elasticitetsmodul, E..,, och
bergmassans elasticitetsmodul, E.,, dr mer eller mindre konstant har grundens
styvhet lite eller ingen effekt pd de maximala spdnningarna i dammen. Om
forhallandet E./E.,, dndras med en faktor pd fem kan de kritiska spanningarna
forandras med 20 %. Detta innebér enligt ICOLD (1993) att det i dess fall inte
finns ndgot behov for en hog grad av noggrannhet for att bestimma berggrundens
elasticitetsmodul. Rocha (1974) har ockséd dragit nigra generella slutsatser som
beror forhédllandet mellan E./E.on. Dessa slutsatser presenteras 1 figur 4.7. De kan
anses gillande for valvdammar, bade for lokala zoner sasom mindre forkastningar
till mer omfattande zoner 1 grunden. For lamelldammar och gravitationsdammar
kan slutsatserna anses géllande for svaga zoner i grunden. Nér grunden har en
homogen styvhet med ldga virden péd forhéllandet, sdsom E.,/E.,,<1/16, har den
ingen storre paverkan pa spdnningarna for dessa dammar. Rocha menar att
storleken pa detta forhallande ska bekatas nir det ska planeras vilka typer av
forsok som ska utforas. Om forhédllandet &r tillrdckligt lagt, d.v.s. <1/4, kan
forsoken till och med ersédttas med observationer av bergmassan utférda av
geologiska experter.
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Figure 4.7 Paverkan av forhallandet mellan bergmassans och betongens elasticitetsmodul; (1)
Vildigt viktig; (2) Viktig; (3) Ganska viktig; Oviktig (Efter Rocha 1974).
Figure 4.7 Influence of the ratio between the modulus of elasticity between the concrete and the

rock mass; (1) Very important; (2) Important, (3) Rather important, (4) Irrelevant (After Rocha
1974).

Sasom beskrivits kan bergmassans elasticitetsmodul paverka spdnningarna i bade
grund och ovanliggande konstruktion. Det dr dérfor en viktig parameter nir
stabiliteten ska utvirderas for stora konstruktioner grundlagda pé berg. Eftersom
stora prov krdvs bestdms den vanligtvis med olika typer av platsforsok. Speciellt
ndr en hog grad av tillforlitlighet krdavs. Exempel pa sddana typer av tester ar s.k.
“plate loading tests”, “flat jack tests”, “ bore-hole jack tests”, och “dilatometer
tests”. En beskrivning av dessa forsok kan hittas 1 Wyllie (1999). Nar dessa forsok
utfors dr det viktigt att en representativ bild fas av bergmassan. Rocha (1974)
rekommenderar att den belastade ytan ska vara minst fem ganger sa stor som det
genomsnittliga avstandet mellan sprickorna for att uppnd detta.

Om bergmassans elasticitetsmodul behdver bestimmas med en relativt 1ag grad
av tillforlitlighet kan empiriska samband anvéndas mellan elasticitetsmodulen och
olika karaktériseringssystem. For att uppskatta bergmassans elasticitetsmodul, £y,
foreslog Bieniawski (1978) foljande samband mellan RMR och Ei,.

E, (GPa) = 2RMR —100 4.11)

Ovanstdende samband &dr emellertid baserat pa fallstudier ddr RMR>50. For
bergmassor med ldgre RMR foreslog Serafim och Pereira (1983) sambandet som
presenteras i ekvation 4.12. Detta kan emellertid inte anses som representativt for
RMR<30, eftersom det ldgsta vardet fran deras fallstudier var ett RMR=22.

E_(GPa) =10"M*107%0 (4.12)

Baserat pa studier av Bieniawski (1978), och vissa andra fall, foreslog Barton
(1983) nedanstaende uttryck for att uppskatta Enean, Emax, and Enin, baserat pa Q-
index.

E. .. =25logQ (4.13)
E_ =10logQ (4.14)
E, . =40logQO (4.15)

Boyd (1993) foreslog for laga virden pd RMR, m.a.o. ett RMR pd omkring 5-20,
foljande samband mellan £;, och RMR:

SveBeFo Rapport 74



54

RMR3A75

E, (GPa)=3.5-— (4.16)

En modifiering av Serafim och Pereira’s samband foreslogs av Hoek och Brown
(1997). Detta samband anvinder sig av GSI tillsammans med den enaxiella
tryckhallfastheten, o, se ekvation 4.17.

0.5
E_(GPa) = [ﬁ)_oj 110(GS1-10)/40 (4.17)

I en senare version inkluderades faktorn D, vilken beaktar effekterna fran
sprangskador och spanningsrelaxation (Hoek m.fl 2002). Ekvation 4.18 uttrycktes
dérmed:

D o\
Em(GPa)=[1—?j-(ﬁj L1104 (4.18)

Négra av de foreslagna sambandmen for att uppskatta elasticitetsmodulen, Ey,, for
olika vdrden pa RMR har presenterats 1 figur 4.8.
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Figur 4.8 Négra foreslagna samband for att uppskatta £, for olika vérden pa RMR.
Figure 4.8 Some proposed correlations to estimate E,, for different values on RMR..

En annan metod for att uppskatta elasticitetsmodulen for bergmassan &r att
anvinda elasticitetsmodulen for intakt berg, Ej, tillsammans med normal- och
skjuvstyvhet for sprickorna. For en bergmassa med en sprickgrupp vinkelrétt
belastningsriktningen kan bergmassans elasticitetsmodul uppskattas med
nedanstdende teknik, se exempelvis Wyllie (1999):
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(4.19)

Diér E; dr elasticitetsmodulen for det intakta berget, K, ar sprickans normalstyvhet,
och cc dr avstandet mellan sprickorna. Nar ekvation 4.19 anvénds ar det viktigt att
avstandet mellan sprickorna ér tillrickligt liten i1 forhdllande till den belastade
ytan for att ekvationen ska vara giltig.

Utover elasticitetsmodulen dr det ocksd nddvéndigt att ha vdrden pa Poisson’s tal,
Vm, och dilationsvinkeln, 4, for att kunna modellera sambanden mellan
spanningar och tdjningar. For bergmassor ligger Poisson’s tal vanligtvis kring
0,20 till 0,30 (Hoek och Brown 1997). Didr det ldgre virdet brukar anses
representativt for bergmassor av bra kvalité, och det hdgre vérdet anses
representativt for bergmassor av lagre kvalité. Alejano och Alonso (2005) har
foreslagit en modell for uppskattning av dilationsvinkeln. Den visar pa samband
med mothallande spénning, graden av plastisisering, och indirekt av skala. I deras
artikel visar referenser frdn andra forfattare att dilationsvinkeln minskar med ett
okande mothallande tryck, och med en 6kande plastisk tojning. Praktiskt foreslar
Hoek och Brown (1997) anvindandet av en konstant dilationsvinkel baserat pa
bergmassans kavlité. For bergmassor av bra kvalité¢ foreslar dom ett vérde
relaterat till bergmassans friktionsvinkel pa y,=¢n/4, for bergmassor av medelbra
kvalité ett virde pa ym=¢n/8, och for bergmassor av dalig kvalité ett virde pa
Wm=0°.

4.5 Portryck

Tva olika angreppssitt existerar for att modellera portryck i bergmassor, ett
tillvigagangssitt dr baserat pd en kontinuumbetraktelse, och den andra pa en
diskontinuumbetraktelse. Vilket av dom som anvénds beror pa hur bergmassan
kan betraktas som material. P4 samma sétt som for bergmassans héllfasthet, ar
modelleringen av flode i bergmassor skalberoende. For en kontinuumbetraktelse
ar det nddvindigt att betrakta en volym som &r lika med eller stérre &n den
representativa elementéra volymen, REV (Rehbiner m.fl. 1995).

Vid kontinuumbetraktelsen ses bergmassan som ett genomsldppligt homogent
material med en viss permeabilitet, k. Experimentiellt visade Henri Darcy 1856 att
flodet av vatten genom dessa material ar proportionellt mot den hydrauliska
gradienten. Om ett laminért flode antas kan Darcy’s lag uttryckas enligt ekvation
4.20.

O = kiA (4.20)

Dér Q ar flode, I ar gradienten eller tryckskillnaden mellan tva punkter, och 4 ar
tvirsektionens area. Nar Darcy’s lag anvinds dr det nddvindigt att veta
randvillkor och permeabiliteten, k. Om dessa dr kdnda kan portrycket, u, beréknas
for olika punkter 1 materialet. Portrycket i ett sddant material kan definieras som
det vattentryck som paverkar partiklarna i materialet. Det paverkar inte den totala
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spanningen, men det trycker isdr partiklarna, vilket 1 sin tur reducerar friktionen
mellan partiklarna. Portrycket kan uttryckas enligt:

u=y, h 4.21)

Dar yy ar vatnets tyngd, och % &r tryckhdjden i meter. Nér stabilitetsanalyser
utfors pa ett kontinuum-material beaktas portrycket genom att anvinda
overskottet frdn totalspinningen nédr den reducerats med portrycket, den s.k.
effektivspdnningen, ¢’. Inom jordmekaniken definieras effektivspanningen med
foljande ekvation:

o =0—u (4.22)

For grundlagda plattor med en konstant grundvattenyta kan portrycket uppskattas
enligt ekvation 4.21. I berggrunden under dammar, nédr grunden betraktas som ett
kontinuum-material, och det existerar en gradient mellan uppstréms- och
nedstromstrycket, kan Darcy’s lag anvidndas gor att uppskatta portrycket. Nar
detta dr kdnt kan effektivspidnningarna, ¢, berdknas med ekvation 4.22. En
begrinsning med denna metodik for bergmassor dr antagandet att kontaktareorna
mellan partiklarna dr forsumbar. Vid ladga spidnningar kan kontaktarean i en
spricka vara 1 storleksordningen 1 % (Jaeger 1971). Vid hogre normalspénningar
kan emellertid kontakarean vara vésentligt hogre. Barton och Choubey (1977)
menar att kontaktarean dr beroende av bade sprickviaggens tryckhallfasthet (JCS)
och normalspédnningen. Som en f6ljd av detta skulle en mer korrekt representation
av ekvation 4.22 kunna vara enligt nedanstaende:

c'=0c-u(l-4,(0)) (4.23)
Diér A.(o) dr den spanningsberoende kontaktarean for sprickan.

Vid tillvigagénssittet ddr materialet betraktas som ett kontinuum, betraktas
sprickorna som vattenforande element. Det intakta berget, vilket har en obetydlig
permeabilitet jamfort med sprickorna, betraktas som ogenomsléppligt. Dessa
sprickor bildar ett diskret ndtverk av vattenférande ledningar eller lager.

Baserat pa Darcy’s lag, ett uttryck for den hydrauliska konduktiviteten, och arean
uttryckt 1 bredden, w, och tjocklek, a, kan flodet mellan tva parallella plana plattor
uttryckas med den vilkinda kubiklagen, se exempelvis Brantberger (2000).

_pw.g"/‘}.a3

1 4.24
12-v, (4.24)

0=

Dér p,, ér vattnets densitet, g dr tyngdkraftsaccelerationen, och vy &r den
kinematiska viskositeten for vatten.

Det ar emellertid svart att modellera flode eller protryck i ett diskret nitverk av
sprickor 1 en bergmassa. Flodet paverkas av ett stort antal parametrar. Hakami
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(1995) illustrerade schemtiskt vilka sprickegenskaper som paverkar flodet, se
figur 4.9.

Channeling
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Fracture void geometry
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Figur 4.9 Sprickegenskaper som paverkar flodet (Efter Hakami 1995).
Figure 4.9 Properties of discontinuities that affect the flow(After Hakami 1995).

Till exempel dr den viktiga parametern sprickvidd inte ett konstant véirde utan
fordndras ldngs sprickan. Till foljd av detta beskrivs sprickvidden bédst med en
sannolikhetsbaserad fordelning (Eriksson 2002). Vidare sd fordndras sprickvidden
till f6ljd av fordndringar i normal- och skjuvspinning. Permeabiliteten blir
spanningsberoende och utgdr indirekt en hydraulisk-mekanisk koppling. Med den
okande berdkningskapaciteten har mojligheten att modellera flodet i diskreta
nitverk av uppspruckna bergmassor Okat. Flera forsok har utforts i syfte att
bestimma flodet i dem, se exempelvis Héassler (1991), Eriksson (2002), och Min
m.fl. (2004), bland flera andra. Aven om problemet kan beriknas med diskreta
numeriska metoder dr det storsta problemet hur sprickans och nétverkets
geometriska karakteristika ska beskrivas.

Om stabiliteten framstir som kritisk kan maétningar av portrycket utforas.
Vanligtvis mits portrycket med piezometrar installerade i bergmassan, se
Dunnicliff (1993) for en beskrivning av metoden. En begriansing med denna
teknik dr att det uppmatta portrycket kan variera betydligt beroende pa den
hydrauliska konduktiviteten pd den eller de sprickor som borrhélet gir igenom.
Grunden under dammar, dir tryckgradienten dr stor, dr vanligtvis forsedda med
injekteringsridaer, drdnagegangar, och/eller dréneringshél i syfte att minimera
portrycket.

Vid stabilitetsanalyser beaktas vanligtvis portrycket genom en upplyftskraft eller
ett upptryck. Denna last eller tryck antas vanligtvis konservativt med en antagen
linjér variation. Fullt upptryck antas vid uppstromssidan pa dammen, och trycket
pa nedstromssidan antas lika med vattennivan pa nedstromssidan. Om
draneringsgéngar eller draneringshél existerar, brukar portrycket reduceras med
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25-50 %. Detta resulterar 1 en bilinjér variation av upptrycket med ett maximalt
tryck som minskar linjart till det reducerade trycket, och darifran linjért till det
minimala trycket pa nedstromssidan. Exempel pa olika portryckfordelningar vid
olika drineringsalternativ finns beskrivet i RIDAS (Svensk Energi 2002).

En annan faktor som &r viktig att beakta vid stabiitetsanalyser, och som ror
portrycket, ér att bergkilar som formats av korsande sprickplan kan ha en area
som dr utsatt for en upplyftskraft som dr storre 4n dammens kontaktarea med
berggrunden. Till f6ljd av detta kan dammen utséttas for stora portryck som kan
leda till glidning, bdde for mindre lokala brottmoder och for bergkilar som &r
storre dn den ovanliggande kontruktionen. Det dr dérfor viktigt att beakta portryck
1 bergmassan pa ett korrekt sétt.
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5 BERAKNINGSMETODER

5.1 Inledning

For att berdkna sikerheten for stora kontruktioner grundlgda pd berg anvénds
vanligtvis tva olika typer av metoder, separata eller kombinerade. En av dom ar
de analytiska metoderna. Beroende péd brottmod har olika analytiska uttryck
utvecklats. De uttrycks alla i matematiska termer och kan indelas i tre kategorier,
bdrighetsbrott, glidbrott, och stjdlpning. Den andra berdkningsmetoden ar de
numeriska metoderna, dir problemets differentialekvationer 16ses numeriskt.
Eftersom stor berdkningskapacitet kridvs for att 16sa dessa problem anvénds
datorer vanligtvis vid dessa typer av berdkningar. De numeriska metoderna kan
indelas 1 kontinuum och diskontinuum metoder. Vilken metod som anvinds beror
pa hur bergmassan modelleras, sdsom tidigare beskrivits. I foljande text kommer
var och en av dessa metoder att beskrivas, och deras anvédndning vid
stabilitetsanalyser av stora konstruktioner grundlagda pa berg att studeras.

5.2 Analytiska metoder for barighetsbrott

Nér en berggrund gradvis palastas kommer spanningarna i grunden att dka. En
homogen isotropisk bergmassa kommer fOrst att bete sig som ett elastiskt
material. Deformationerna i grunden kommer att 6ka proportionellt mot lasten.
Allt eftersom lasten fortsitter att 6ka kommer bergmassan slutligen att ha nétt en
punkt for dess maximala biarkapacitet. Vid denna punkt okar deformationerna
snabbt, utan nagon signifikant 6kning av lasten. Bergmassan &r ndra att nd ett
plastiskt tillstdnd, d.v.s. en kontinuerlig deformation utan nagon 6kning av lasten.
Den vertikala lasten som krivs for att uppna detta tillstdnd kallas for den slutliga
barformagan, och betecknas By.

Bérighetsbrott ar ett resultat av skjuvbrott i berggrunden. De mekaniska
egenskaperna 1 bergmassan styr vilken typ av bérighetsbrott som uppstar.
Vanligtvis kan de indelas i tre kategorier (USACE 1994):

Totalt skjuvbrott Intraffar 1 bergmassor med ett segt beteende. Glid-
ytan dr genomgdende fran kanten av fundamentet
till bergmassans yta, och skjuvhallfastheten ar fullt
utvecklad ldngs med glidytan.

Lokalt skjuvbrott Intraffar 1 sproda bergmassor. Brottet initieras
genom krossning vid kanterna pé fundamentet,
vilket fortsdtter att utvecklas in 1 bergmassan.
Glidytan nar emellertid inte ytan, utan slutar
ndgonstans i bergmassan.

Stansbrott Om bergmassan bestér av olika lager, med ett tunt
styvt lager ovanpa ett ihoptryckbart mjukare lager,
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kan brott intrdffa genom stansning eller dragbrott
genom det Oversta tunna styva lagret.

En klassisk metod for att analysera barformagan dr att anvénda sig passiva och
aktiva Rankine kilar. Metoden anvénder sig av hur de minsta och de storsta
huvudspinningarna kan uttryckas vid pd- och avlastning med Mohr’s cirklar.
Metoden dr mest tillforlitlig for brottmoder genom sprickplan, med klart
definierade glidytor. Nér barformédgan analyseras for ett kontinuum-material
passar inte de tva kilarnas geometri med den verkliga glidytan. Den verkliga
glidytan dr en krokt ickelinjér linje. Om den forenklas med en passiv och en aktiv
Rankine kil minskar noggrannheten. Denna form av analys ar emellertid
grundliaggande, dimensionsmaissigt korrekt, och visar de huvudsakliga principerna
bakom bérighetsanalyser. Foljande beskrivning pd de kommande sidorna &r
huvudsakligen frén Cernica (1995).

S
|
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\

Figur 5.1 Aktiv och passiv Rankine-kilar i ett kontinuum-material.
Figure 5.1 Active and passive Rankine wedges in a continuum material.

Genom att folja de grundldggande koncepten bakom Rankine’s teori, och det
antas att kontinuum-materialet har tyngden y, kohesionen ¢, samt en inre
friktionsvinkel @, kan det aktiva trycket i den vénstra kilen i figur 5.1 uttryckas
som:

Pact :%ﬂ(acthz _2Ch\/Kact +bultKacth (51)
Pé ett liknande sitt kan det passiva trycket i den hdgra kilen uttryckas som:

1
B =5 o i* + 20h, [K . +5K,.h (5.2)

Dir K, och Ky, dr koefficienterna for det aktiva och passiva trycket, och /4 dr den
vertikala hojden pé kilarna. Skjuvkraften mellan de tva kilarna férsummas, och
kraftjdmvikten mellan de tvé kilarna blir ddrmed:

% K, N —2chK,, +b,K, = % 7Kpash2 +2ch, /Kpas + 5K . h (5.3)
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Hoéjden, A4, kan uttryckas i bredden, w, pé foljande sétt:

w w
h= = 5.4
2tan(45-¢2) 2K, 4
Sambandet mellan den passiva och den aktiva koefficienten ar:
1
K, =— (5.5)

act
Genom att 16sa ekvation 5.3 for by, med ekvation 5.4 och 5.5 insatt i1 5.3, fas:
1
by = KL = KD+ 26(K0LT + Ko,y + 5K, (56)
Ekvationen for den slutliga barformédgan kan darmed uttryckas som:

1
by, =cN, +sN, +§}/WNV (5.7

Dir N, Ny, och N, ér faktorerna for barformégan, vilka kan uttryckas:

N, = (KK (5.8)
N, =2K.2+K,.}) (5.9)
N, =K’ (5.10)

pas

Ekvation 5.7 representerar en vanlig form pa den allmédnna bérighetsekvationen.
Aven om exemplet ovan representerar en enkel form av analys med tvd
begrinsande antaganden, linjdra glidytor och ingen skjuvkraft mellan de tva
kilarna, visar det de grundléggande teoretiska koncepteten for barighetsproblem.

Baserat pd Prandtl’s (1920) teori om plastisk jimvikt utvecklade Terzaghi (1943)
en ekvation for att berdkna den slutliga barformagan for grunda fundament.
Terzaghi definierade ett grunt fundament vars bredd, 2w, ir lika med eller storre
an det vertikala avstandet, D, mellan markytan och grundldggningsnivan pa
fundamentet. Om detta villkor dr uppfyllt kan jorden ovan grundldggningsnivén
ersittas av en utbredd last, S, och skjuvmotstindet fran jorden ovanfor
grundldggningsnivan forsummas. Ekvationen kan anvindas for material som kan
antas isotropiska, homogena, och kontinuerliga, och déir hallfastheten kan
uttryckas med kohesionen, ¢, och den inre friktionsvinkeln, ¢, med Mohr-
Coulomb’s brottkriterium. Terzaghi antog att glidytan for ett langstrickt
fundament pd en odndlig halvrymd bestod av tre zoner. Glidytorna for zon I och
Il antogs bestd av raka linjer. Glidytan for zon II approximerades med en
logaritmisk spiral, se figur 5.2.
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Figur 5.2 Teoretiska glidytor enligt Terzaghi (1943).
Figure 5.2 Theoretical slip failure surfaces according to Terzaghi (1943).

Terzaghi antog att materialet i zon I motverkades av friktion och kohesion i
kontaktytan mellan fundamentet och jorden. Det hade dirfor inte mojlighet att
expandera till ett aktivt tillstind, utan befann sig i ett tillstdnd av elastisk jaimvikt.
Till foljd av detta betedde det sig som en del av fundamentet, vilket sjonk ner i
jorden. Terzaghi antog dérfor vidare att fundamentet inte kunde sjunka ner i
jorden innan lasten pa grénssnittet mellan zon I och II blev lika med det passiva
jordtrycket. Detta tryck pd var sida om zon I bestér av tvd komponenter, Ppas som
verkar med en vinkel, ¢, till normalen for kontaktytan, och en
adhesionskomponent, C, se figur 5.3.

Ppas Ppas
Figur 5.3 Krafter som verkar pa zon I vid brott.
Figure 5.3 Forces acting upon zone I at failure.

Adhesionskomponenten kan uttryckas som:

B
cos ¢

C= c (5.11)

Om jordens vikt for zon I adderas ger den vertikala kraftjgmvikten foljande
ekvation.

b

uh~2~w+;/-w2-tan¢—2Pp —2-w-c-tangg =0 (5.12)

Dér by ar barformagan 1 N/m>. Baserat pa ekvation 5.12, tillsammans med
uttrycken for passivt jordtryck och formen for den logaritmiska spiralen, hirledde
Terzaghi foljande ekvation for den slutliga barformagan, By 1 N for en
langstriackt fundament med en bredd pé 2w.

By =2-w-(c-N,+y-D-Ng+w-y-N ) (5.13)

Dir faktorerna for barformégan N., Ns, and N,, uttrycktes som:
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Cl2

N_ =cot -1 5.14
¢ ¢{2c0s2 (45+¢2) } (-19)

2

a
N. = 5.15
* 2cos’(45+ ¢2) (5-1)

1 K
N, =—t —r ] 5.16

Ekvationen f6r formen pa den logaritmiska spiralen, a, uttrycktes enligt foljande:

a=el itV (5.17)

Faktorn K, dr en faktor som har forklarats sparsamt av Terzaghi, den beskrivs
endast som”pure numbers whose values are independent of the width... of the
footing”. Cernica (1995) har presenterat en approximation efter S.Husain,
professor vid Youngstowns Universitet, och uttrycks enligt:

¢+33
K, =3 tan2[45 +( > (5.18)

Ekvation 5.13 ér giltig for 1dnga koncentriskt belastade fundament i ett packat
kontinuum-material, och betraktas som nigot konservativ. Den antar vidare att ett
totalt skjuvbrott har utvecklats. For ett lokalt skjuvbrott foreslog Terzaghi att
kohesion, ¢, och tang skulle reduceras med 2/3 for att ta hansyn till den
reducerade ldngden pé glidytan.

Genom é&rens lopp har det kommit méinga bidrag for att forbéttra
barighetsekvationen. De flesta av dessa bidrag rorde inférandet av olika typer av
korrektionsfaktorer. Meyerhof (1951 och 1963) presenterade en ekvation som
liknar Terzaghi’s, men han inférde ockséa korrektionsfaktorer for form, e, djup, d,
och lutning pé lasten, i. Han fOreslog ocksa ekvationer for att bestimma den
tillatna lasten som kan appliceras excentriskt. Hansen (1961) foreslog en ekvation
som till stor utstrdckning liknar den som Meyerhof féreslog. Hansen introducerde
emellertid ockséd en grundfaktor, g, och en basfaktor, /, for att ta hénsyn till
fundament som ar grundlagda pd en sluttning. Ekvationen &r vanligtvis refererad
till som den allminna bérighetsekvationen, och ar beskriven i ekvation 5.19. Ett
liknande tillvigagangssitt gjordes ocksd av Vesic (1973), vilket resulterade i
nagot annorlunda virden pé& korrektionsfaktorerna och barformagan. En
omfattande genomgéng av utvecklingen av bérighetsekvationen kan hittas 1 en
artikel av Poulus m.fl. (2001).

bult = CNCeCdCiCchC +qNSeSdSiSngS +7WNyeydyiylygy (5'19)
Dar:
e Korrektionsfaktor for fundamentets utformning.
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d Korrektionsfaktor for grundlidggningsniva 1 forhédllande till
markytan.

Korrektionsfaktor for lutningen pa lasten.

Korrektionsfaktor for lutning pé fundamentet.

Korrektionsfaktor for lutningen pa markytan.

QQNN.

N, Ns, and N, dr faktorer for béarformagan, ¢ &r kohesion, S 4r lasten frdn
ovanliggande material i forhallande till grundldggningsnivd, y ar tyngden pa
grundens material, och 2w &r bredden pd fundamentet. US Army Corps of
Engineers (1994) har sammanstéllt typiska brottmoder for bérighetsbrott som kan
associeras med olika tillstdnd pa bergmassan. Dessa tillstand dr indelade i intakt
berg, kraftigt lutande sprickor, sprickig, skiktad berg, och uppsprucket berg.
Sammanstillningen presenteras i tabell 5.1 nedan.
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Tabell 5.1 Typiska brottmoder for béarighetsbrott, vilka kan associeras med olika tillstind pa

bergmassan (Efter USACE 1994).

Table 5.1 Typical bearing capacity failure modes associated with various rock mass conditions

(After USACE 1994).
Tillstind pa bergmassan Brott
. . Sprick- .
Spricklutning avstand Ilustration Mod
B a) Skort berg:
Lokalt
skjuvbrott
orsakad av
w skort brott.
]
//\ N N\ ==
/ N \\
E // - 7~ \
g cc>>w ;- SN
= e ~
B, b) Segt berg:
Totalt
skjuvbrott
w langs vél
definierade
ytor.
N Mm=M=_~
N . P -
A N - - -
¢ B ¢) Oppna
W sprickor:
«—>> Tryckbrott pa
individuella
R bergkolumner,
J o I princip
vertikala
ce sprickor.
ce<w ¢ B d) Slutna
1 .
S W sprickor:
2 -« Totalt
e skjuvbrott
2 % langs vil
== .
= 3 J o definierade
= v brottytor. I
b7 princip
£ vertikala
< .
g sprlckor.
¢ B e) Oppna eller
slutna sprickor:
w L.
«—> Brott initieras
av ”splitting”
ce>w - = vilket leder till
J N T ett totalt
o skjuvbrott. T
cc - princip
vertikala
sprickor.

SveBeFo Rapport 74




Tabell 5.1 (forts.) Typiska brottmoder for béarighetsbrott, vilka kan associeras med olika tillstand

pa bergmassan (Efter USACE 1994).

Table 5.1 (continued) Typical bearing capacity failure modes associated with various rock mass

conditions (After USACE 1994).

Tillstind pa bergmassan Brott
Sprl.ck Spr:ck Ilustration Mod
lutning avstand
¢B f) Totalt
skjuvbrott
ce<w eller < w > med potential
o % ce>w om for brott langs
v .
= S brottkilen kan mezd s.prlckor.
) \% o < Mattligt
% o utvecklas langs B
= . lutande
med sprickor. sprickor
¢ B g) Tjockt styvt
ovre lager:
< w > Brott initieras
genom
dragbrott
S ——Fr=1T= | orsakad av

Begrinsande
véarden pa & med
avseende pa w ar
beroende pa
materialegenskaper

Skiktad
0<a <20

bdjning av det
ovre tjocka,
styva lagret.

! \ M=M=

\ h

h) Tunt styvt
ovre lager:
Brott initieras
genom
stansning
igenom det
tunna, styva,
Ovre lagret.

ce<<w

Uppsprucken

COXKEXORR
SRS
orete e e %%

i) Totalt
skjuvbrott
med
oregelbundna
brottytor
genom
bergmassan.
Tva eller fler
sprickgrupper
med sma
avstand.
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5.3 Analytiska metoder for glidbrott

Glidning &ar huvudsakligen ett problem som bestar i att bestimma
skjuvhéllfastheten for sprickorna lidngs vilken gliding kan ske. Konstruktioner
som dammar, med en hog horisontallast fran vattentryck och islast dr speciellt
kénsliga for den hir typen av brottmod. Tvéa olika typer av glidbrott kan sérskiljas
for berggrunder, plan glidning och glidning av kilar eller block. I detta avsnitt
kommer olika analytiska metoder for att utvdrdera dessa brottmoder att
presenteras.

5.3.1 Plan glidning

Fore 1900-taleta borjan var det enda stabilitetsvillkoret for dammar att resultanten
skulle falla inom den mellersta tredjedelen av grundens tvérsektion for att
forhindra stjélpning. I slutet av 1800-talet uppticktes det att brott ofta intrédffade
genom en rorelse 1 nedstromsriktningen, utan nagon stjdlpning. En medvetenhet
om glidbrott, och betydelsen av upplyftskraften, utvecklades. Stabilitetsanalyser
som tog hédnsyn till dessa faktorer borjade anvidndas i bdrjan av 1900-talet
(Nicholson 1983). Diérefter har tre olika metoder utvecklats for att utvédrdera
sdkerheten mot glidning. Dessa dr sliding resistance method, shear friction
method, och limit equilibrium method”.

Den forsta metoden for att utvirdera sikerheten mot glidning var den s.k. sliding
resistance method, vilken berdknade en friktionskoefficient, 4. Denna koefficient
berdknades genom att dividera summan av krafterna parallellt glidplanet, XHq,
med summan av krafterna vinkelrétt glidplanet, £V, och skulle vara mindre dn
en tilliten friktionskoefficient, u,y, enligt ekvation 5.20.

DN

H= = Han (5.20)

2

Enligt US Army Corps of Engineers (1981) anvdndes metoden i USA mellan
1900-talet och 1930-talet. USACE skriver vidare att “Experience of the early dam
designers had shown that the shearing resistance of very competent foundation
material needs not to be investigated if the ratio of horizontal forces to vertical
forces (2H/2V) is such that a reasonable safety factor against sliding results”.
Med andra ord dr metoden en kontroll mot glidning baserad pa erfarenhet, bade
for berggrundens material, och for grianssnittet mellan berggrund och betong.

The shear friction method startade med en artikel publicerad av Henna 1933
(Nicholson 1983). Henna introducerade en ekvation for att berdkna
sdkerhetsfaktorn mot glidning for betongdammar baserat pd Coulomb’s ekvation,
se ekvation nedan.

_sl+k-(W —u)
P

FS (5.21)
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I ekvation 5.21 beskrevs s1 som skjuvmotstdndet utan normallast, £ som en faktor
for skjuvmotstandets Okning, W var konstruktionens egentyngd, och u var
upplyftet under dammen. P var den totala lasten frdn vattentryck vinkelrdtt mot
den forviantade glidriktningen. Idag uttryck vanligtvis the shear friction method
enligt foljande:

B c-A+ZVn'tan¢

2 Hp

Dér ¢ ar glidytans kohesion, ¢ dess friktionsvinkel, och V7, dr den effektiva
vertikala lasten normalt mot glidytan. Den enklaste formen av glidbrott for en
damm grundlagd pa berg dr en horisontell spricka 1 bergmassan som gar i dagen
nedstroms dammen. Om denna brottmod analyseras med “’the shear friction
method” antas vanligtvis att en 1 m bred remsa av dammen betraktas. Denna
brottmod har beskrivits av Underwood och Dixon (1976) och redovisas i figur
5.4.

FS (5.22)

Discontinuity 2 ¥ 'tan ¢ + cL

T \
Figur 5.4 Plan glidning lings med en spricka som gdr i dagen nedstréms dammen (Efter
Underwood och Dixon 1976).

Figure 5.4 Plane sliding along a discontinuity which day-light downstream the dam (After
Underwood and Dixon 1976).

Eftersom en 1 meter bred remsa betraktas blir ekvation 5.22 f6ljande:

<L+ V'tan
pg o S L2V ang (5.23)

Y H

Diér L ér langden pa den betraktade glidytan. Ekvation 5.22 och 5.23 anvénds ofta
for att utvdrdera glidstabiliteten, och hdrstammar fran ekvation 5.21. Enligt
Nicholson (1983) dr de nddvéndiga grundldggande antagandena for denna metod
att definitioenen pa sdkerhetsfaktorn ar korrekt, att en tvadimensionell analys dr
applicerbar, och att den analyserade brottmoden dr kinematiskt mdjlig. Nér
ekvation 5.23 anvidnds papekar Underwood och Dixon (1976) att om
berdkningarna utfors for fall efter att deformationer &gt rum, bor
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residualhallfastheten anvéndas och kohesionen kan vara kraftigt reducerad. Dom
foreslar ocksé att kohesion endast ska inkluderas for de intakta delarna av berget,
och ska reduceras med 90% eller mer om bergmassans har sprickgrupper med
sma sidoavstand.

Vid ldga mothdllande tryck &r den skenbara kohesionen l&g. Dessutom é&r
osdkerheterna for kohesionen stora. Det dr darfor vanligt att inte ta med
kohesionen i berdkningarna. Om kohesionen tas bort reduceras ekvation 5.23 till:

FS = 2V ang (5.24)

> H

Ekvation 5.22 och 5.24 &r emellertid endast giltiga for plana sprickytor som gér i
dagen nedstroms dammen, och dessa fall dr ovanliga vid grundldggning pé berg.
Underwood och Dixon (1976) har gett exempel pa hur sdkerhetsfaktorn kan
berdknas ndr den horisontella sprickan slutar i bergmassan enligt figur 5.5.

/
/
/
/
/
/
/
> !
/
/
/
/
A AT A A A A N A A A A
/ | ! Passive d
/ | v | Wedge /,’;
/ | ; — PR pas
/ | Discontinuity i/,—’\a = 45— @2
2 V'tan g + cL
7/ Ldam

AY
Figur 5.5. Plan glidning léngs ett sprickplan som slutar i bergmassan, plus en passiv mothallande
kil (Efter Underwood och Dixon 1976).
Figure 5.5 Plane sliding along discontinuity ending in the rock mass plus, a passive wedge
resistance (After Underwood and Dixon. 1976).

I detta fall utgors glidplanet av plan glidning ldngs med det horisontella
sprickplanet plus en passiv kil. Sékerhetsfaktorn berdknad med the shear friction
method” kan i dessa fall uttryckas som:

ZV'tan¢+cL

> H

Dér Py dr den passiva mothéllet frén bergkilen. Samma begrinsningar som finns
for brottmoden med en horisontell spricka som gar i dagen nedstroms dammen
géller dven for denna brottmod, m.a.o. kan den skenbara kohesionen ha forsvunnit
efter rorelser 1 sprickplanet, och friktionsvinkeln har d& nitt sitt residualvérde.

+P

FS = dam pas (525)

SveBeFo Rapport 74



70

Dessutom forsummas skjuvkrafterna mellan bergblocket under dammen och den
passiva kilen.

Utover dessa begransingar finns det &ven en annan. For att utveckla fullt motstdnd
i den passiva kilen krévs det vanligtvis en storre deformation én vad som krévs
for att utveckla ett fullt motstand 1 glidplanet under dammen. Som en f6ljd av
detta menar Underwood och Dixon (1976) att det passiva mothallet och
skjuvmotstindet i glidytan under dammen kanske inte kan adderas.

I exemplen ovan &r sprickorna horisontella. Vanligtvis dr emellertid sprickorna i
bergrunden lutande. En lutande spricka kan utvidrderas enligt principerna i
ekvation 5.25. Nicholson (1983) beskrev foljande ekvationer for ett lutande
sprickplan kombinerad med en passiv mothéllande kil. Brottmoden har illusterats
1 figur 5.6, och hur sékerhetsfaktorn definieras beskrivs i ekvation 5.26.

R+P
= P (5.26)

S_W

Diar R dr den maxiamla mothéllande horisontalkraften som kan mobiliseras for
glidytan under dammen, Py, 4r den maximala passiva mothallet horisontellt fran
bergkilen, och XH &r summan av de horisontella lasterna.

Dam wedge

Passive
rock wedge

Figur 5.6 Krafter som verkar pd en hypotetisk dam med lutande glidplan enligt "the shear friction
method” (Efter Nicholson 1983).

Figure 5.6 Forces acting on a hypothetical dam with inclined sliding plans according to the shear
friction method (After Nicholson 1983).

Vid glidning uppfor ett glidplan har foljande matematiska uttryck hérletts av
Nicholson baserat pa statisk jaimvikt:
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Ciam * A
R _ V’ tan i + dam dam 527
Z (¢ dam) COSUy,,, (1 —tan ¢ -tan adam) ( )

Och vid glidning nedf6r ett sprickplan:

Cdam ) Adam (528)

R=)Y V' -tan(d -, )+
Z (¢ dam) COSy,m * (1 + tan ¢ -tan adam)

Det passiva mothéllet uttrycktes enligt:

P =W'tan(g +a,,)+ s A (5.29)

pas
cosa,, -(1-tang-tana, )

I de tre ekvationerna ovan dr X}V summan av de vertikala krafterna inklusive
reduktionen frdn upplyftskrafterna, ¢ &r friktionsvinkeln for glidplanet, « ér
vinkeln for det lutande glidplanet 1 forhéllande till horisontalplanet, ¢ é&r
kohesionen for glidplanet, A4 dr arean for det potentiella glidplanet, och W dr den
effektiva vikten pd den passiva bergkilen plus eventuella ovanliggande laster.
Index dam och pas star for glidplanet av bergblocket under dammen respektive
den passiva bergkilen.

Utover tidigare beskrivna begrinsningar beskriver Nicholson (1983) ytterligare
tre begriansningar for ekvationerna 5.26-5.29 och "the shear friction method”. Den
forsta begriansningen uppkommer till f6ljd av matematiken som behdvs for att
16sa R och P, Det kan ses att sikerhetsfaktorn ndrmar sig odndligheten nir
uttrycken (¢+a) eller (¢-«) ndrmar sig 90°. Sannolikheten for detta fenomen ar
storst for den passiva kilen, eftersom lutningsvinkeln troligtvis kan utgdras av
relativt brant stupande sprickplan.

Den andra begransingen hdrstammar frdn den passiva kilens kraftkomponent. Den
ar oberoende av krafterna som verkar pd dammen. Niar dammen och den passiva
kilen ses som en enhet dr den darfor inte 1 jimvikt, forutom nér sdkerhetsfaktorn
SF=1. Den tredje och sista begridnsingen &r att ekvationerna 5.26-5.29 ér
begrinsade till brottmoder ldngs ett ett eller tva glidplan.

Utover de brottmoder som bekskrivits ovan har Underwood och Dixon (1976)
gett ett exempel pa brottmod med glidning lidngs ett sprickplan, och som
inkluderar kndckning. Denna brottmod &r mgjlig nér bergmassan bestér av tunna
lager av intakt berg som kan ga till brott genom kndckning.
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7 | Discontinuity ZVtan g+ Ll eeeemmTTTTTTIN )
L1

Figur 5.7 Glidning léngs ett horisontellt sprickplan plus kndckning av tunna lager av intakt berg
(Efter Underwood och Dixon 1976).

Figure 5.7 Sliding along horizontal discontinuity plus buckling of thin bedded strata (After
Underwood and Dixon 1976).

Principen dr densamma som visats i ekvation 5.26, men i detta fall har det passiva
mothallet ersatts av ett kndckningsmotstdnd enligt ekvation 5.30 nedan.

7*EA

RBuckling ~ ﬁ
(L2 /Zj

Dar ¢ dr lagertjockleken péd de intakta berglagren, och 4 &r arean pé tvirsektionen
pa en meterbred remsa av berggrunden. De papekar ocksé att ekvation 5.30 endast
ar avsedd att visa principen, och &r inte avsedd for dimensionering. Om
knackning kan intrédffa enligt figur 5.7, kan sékerhetsfaktorn uttryckas som:

(5.30)

Z V’ tan ¢ + RBuckling

> H

For att 6ka kndckningsmotséndet foreslér de att berglargen sammanfogas genom
bergbultning.

FS = (5.31)

Den tredje metoden for att utvirdera glidning ar the limit equilibrium method. De
tidigare exemplen baserades pa the shear friction method, vilket innebar att
sdkerhetsfaktorn definieras som den mothallande skjuvhallfastheten dividerad
med den horisontella lasten. Med the [limit equilibrium method definieras
sakerhetsfaktorn mot glidning enligt ekvation 5.32.

Tf
FS=-L (5.32)

T
I ekvationen ovan dr 7z den tillgdngliga skjuvhallfastheten vid brott, och 7 ér

skjuvhallfastheten som krivs for jamvikt. I denna metod kan sékerhetsfaktorn ses
som graden av mobiliserad skjuvhéllfasthet (Nicholson 1983).
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Enligt Nicholson (1983) krivs foljande grundldggande antaganden for att utveckla
stabilitetsekvationer for the limit equilibrium method. Dessa ér:

l.
2.

6.

7.

Sékerhetsfaktorn definieras enligt ekvation 5.32.

Forestaende brott intraffar enligt forutsatta krav for perfekt-plastisk brott
teori.

Den maximala skjuvhéllfastheten som kan mobiliseras kan definieras med
Mohr-Coulomb’s brottkriterium pé ett lampligt sétt.

Brottmoder kan representeras av tvadimensionella, kinematiskt mdjliga,
plan.

Den berdknade sidkerhetsfaktorn &r den genomsnittliga sdkerhetsfaktorn
for den potentiella glidytan.

De vertikala krafterna mellan de betraktade kilarna eller blocken antas
vara forsumbara.

Det strukturella blocket méste definieras som en enhet.

The limit equilibrium method kan anvéndas da glidning intréffar langs ett eller
flera sprickor, d.v.s. bdde for glidning utvefter flera plan savél som for glidning
langs ett enskilt plan. Vid glidning lédngs flera plan indelas glidplanet i ett flertal
block. Denna metod brukar ofta bendmnas multiple wedge analyses. Den beaktar
endast tvd dimensioner och ska inte fOrvixlas med de tredimensionella
stabilitetsanalyserna av bergblock och bergkilar som beskrivs senare i denna text.

i:th wedge

H
i-1:th wedge i+1:th wedge |
H

Figur 5.8 Geometri, krafter, och koordinatsystem for block 7, i ett hypotetiskt system av flera block
och/eller kilar (Efter Nicholson 1983).

Figure 5.8 Geometry, forces, and coordinate system for an i:th wedge in a hypothetical wedge
system (After Nicholson 1983).

SveBeFo Rapport 74



74

Nér sdkerhetsfaktorn for ett multipelt system med » antal block, med krafter och
vinklar enligt figur 5.8 ska hérledas, kommer det resultera i n+1 okénda.
Sékerhetsfaktorn skall vara lika stor for alla block, och detta antagande resulterar 1
n antal ekvationer.

FS=FS, =FS,=..=FS (5.33)

n

Den slutliga ekvationen for 10sningen baseras pa antagandet om horisontell
jamvikt enligt ekvation 5.34.

> (P, -P)=0 (5.34)

Baserat pd ekvation 5.33 och 5.34 kan sdkerhetsfaktorn berdknas for systemet av
block och/eller kilar enligt ekvation 5.35 (Nicholson 1983).

ici A, -cosa, +(V,-U, -cosa,) - tan g,

FS == ‘ Pa (5.35)

_Z(Hi —V, -tana;)
i=1

Dér V; ér den totala vertikala kraften som verkar pa glidytan for block i, U; ar
upplyftskraften som verkar pa glidytan for block 7, och 4; ar arean for glidytan for
block i. ¢; dr vinkeln pa glidytan mot horisontalplanet for block i, med en negativ
vinkel vid glidning nerat och positiv vinkel vid glidning uppat. H; ir den totala
yttre horisontella kraften som verkar pa blocket. Faktorn n,; kan bestimmas med
ekvation 5.36 nedan.

| tan ¢, -tanq,

_ SF
 l+tanla (5.36)

ai

Denna typ av analys var en av flera som anvéndes nér stabiliteten for berggrunden
vid Three Gorges dam i Kina skulle utvdrderas (Liu, Feng, Ding 2003). I
berggrunden vid Three Gorges fanns ett speciellt problem. Sprickorna lings det
forvintade glidplanet var inte genomgaende. Det existerade flera “broar” av intakt
berg mellan sprickorna. For att 16sa detta problem uttrycktes friktionsvinkel och

kohesion 1 viktade vérden baserat pd sprickornas och det intakta bergets
héllfasthet.

Eftersom sédkerhetsfaktorn definieras olika i the shear friction method och i the
limit equilibrium method resulterar detta vanligtvis 1 olika sdkerhetsfaktorer for
samma problem med de olika metoderna. Nicholson (1983) genomforde en
grundlig jimforelse mellan de tvd metoderna. I riktlinjerna som presenteras av
U.S. Army Corps of Engineers dr den minsta acceptabla sikerhetsfaktorn 2.0 med
the limit equilibrium method, medan den minsta acceptabla sidkerhetsfaktorn for
the shear friction method ér 4.0. Nicholson skriver att:
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”Detta innebdr inte nédvindigtvis att den totala sdikerhetsfaktorn har reducerats
med 50 %. Som en allmdn regel for en given konstruktion med ett lutande
glidplan kommer the limit equilibrium method och the shear friction method att
resultera i olika och unika sdkerhetsfakotrer. Storleken pa denna skillnad beror
pd  problemets geometri, belastning, och parametrarna som  styr
skjuvhallfastheten.”.

Skillnaden pa virden for sdkerhetsfaktorn mellan de bdda metoderna visar tydligt
pa en av svdrigheterna med att uttrycka sidkerheten for en konstruktion med ett
enskilt vidrde. Den berdknade sdkerheten 4r en nominell sidkerhet, och de
antaganden som de dr uppbyggda pa maste beaktas.

5.3.2 Glidning av kilar

I ovanstidende text behandlades plan glidning, d.v.s. en tvédimensionell
betraktelse. Bergmassan bestar emellertid vanligtvis av intakt berg som é&r
genomkorsad av ett antal sprickplan. Dessa sprickplan skapar block eller kilar
som dr nddvandiga att analysera for att kunna utvérdera bergrundens stabilitet. En
kil skapas av minst tvd sprickplan som korsar varandra. 1 sluttningar &r
sluttningens yta, och den dvre ytan pa sluttningen, de ytor som tillsammans med
de tvé sprickplanen skapar kilen, se figur 5.9.

Upper slope surface

Line of intersection

Slope surface

Figur 5.9 Kil i en sluttning som har skapats av tva korsande sprickplan.
Figure 5.9 Wedge in a slope formed by two discontinuities.

De grundldggande principerna bakom kilstabilitet har analyserats analytiskt av ett
antal personer sdsom John (1968), Londe m.fl. (1969), och Hendron m.fl. (1980).
Tva andra bland dessa & Hoek och Bray (1981). In deras bok Rock Slope
Engineering har principerna for kilstabilitet beskrivits.

For ett enkelt fall av kilstabilitet i en sluttning, med antagandet att glidning &r

forhindrad av enbart friktion och inget portryck finns, har Hoek och Bray (1981)
tagit fram uttryck for sikerhetsfaktorn med jamviktsanalyser pa foljande sétt.
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Line of intersection /

(FA+FB)~t;;¢\

W -cosa

W -sina

W -cosa

Figur 5.10 Krafter och vinklar for en bergkil i en sluttning, ddr glidning dr forhindrad av enbart
friktion (Hoek och Bray 1981).

Figure 5.10 Forces and angles for a rock wedge in a slope resisted by friction only (Hoek and
Bray 1981).

Om vinklarna och krafterna definieras enligt figur 5.10 kan sékerhetsfaktorn mot
glidning langs korsninglinjen for de bada sprickplanen uttryckas enligt ekvation
5.37.

(F,+F;)-tang
W -sin &

FS =

(5.37)

Jamvikt bade horisontellt och vertikalt ger f6ljande uttryck for reaktionskrafterna
Fa and Fp.

FAF _ W -cosa-sin
a0 sin(1/20)

(5.38)

Genom att kombinera ekvation 5.37 och 5.38 kan sékerhetsfaktorn uttryckas
enligt ekvation 5.39 (Hoek och Bray 1981).

_ sinf3 | tang
sin0,50 tana

(5.39)

Vid grundlidggning pa berg finns det vanligtvis ingen sluttningsyta och minst tre
sprickplan kravs for att skapa kilen, se figur 5.11.

/ Wedge

Line of intersection

7
g
/
/
/
/
N ll
~ \\ ll
~ \ /
Sso ‘\\ /
NS
SO
Y '
Third plane

Figur 5.11 Pricipskiss &ver en kil i berggrunden.
Figure 5.11 Principle sketch of wedge in a rock foundation
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Kilarna i berggrunden &r vanligtvis stabila for deras egenvikt och méiste utsittas
for krafter fran en ovanliggande konstruktion for att bli instabila. Uttrycken for
sdkerhetsfaktorn kan bestimmas med samma principer som for en kil i en
sluttning, d.v.s. med jamviktsanalyser. Detta uttryck blir vanligtvis komplext,
speciellt om horisontella krafter, kohesion, och portryck existerar, och kommer
inte beskrivas hér.

I ovanstdende exempel analyserades gliding ldngs korsninglinjen for de bada
sprickplanen, d.v.s. glidning av en kil. Det finns emellertid fyra olika brottmoder
for en kil (Yeung och Jiang 2002):

—  Fritt fall.

— Glidning pa ett plan.

— Glidning langs korsninglinjen for de bada sprickplanen.
— Glidning genom rotation eller vridning.

Till £6]jd av detta har jaimviktsanalyser for kilstabilitet flera begrasningar. Yeung
och Jiang menar att; ”They do not consider dynamic equilibrium”; “most cannot
handle rotational modes”; “none can handle rotational modes such as torsional
sliding”. De drar ocksd slutsatsen att analyser med tredimensionell DDA
(Discontinous Deformation Analysis) kan modellera gliding genom vriding.
Principen for DDA kommer Oversiktligt diskuteras i kapitel 5.6, numeriska

metoder for diskontinuum-material.

Att beakta andra typer av brottmoder dn plan glidning, eller glidning léngs
korsninglinjen for tva sprickplan, kan vara viktigt. Exempelvis menar Poisel m.fl
(1991) att den troliga brottmoden vid haveriet av valvdammen Malpasset skedde
till f61jd av glidning av ett block i1 berggrunden som inkluderade vridning.

5.4 Analytiska metoder for stjalpning

Det forsta stabilitetskriteriet for dammar avsag stjidlpning. Det anvidndes fore
1900-talets borjan och det enda kravet var att resultanten skulle falla inom den
mellersta tredjedelen av dammens bas (Nicholson 1983).

Idag beaktas stjdlpning vanligtvis genom att berdkna en sdkerhetsfaktor. Den
definieras som forhallandet mellan stabiliserande och viltande moment enligt
ekvation 5.40.

M
FS = s (5.40)

Enligt Wyllie (1999) éar det inte troligt att stjdlpning intrdffar for

gravitationsdammar. I allmidnhet kommer andra typer av brottmoder att intriffa
innan stjdlpning intrdffar, sdsom krossning av dammtén och uppsprickning vid
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kontaktytan pa uppstromssidan, vilket resulterar i1 okade upplyftskrafter och
reducerad skjuvhallfasthet.

5.5 Numeriska metoder for kontinuum-material

De numeriska metoderna for bergmekaniska problem kan indelas i tva
huvudkategorier, kontinuum- och diskontinuum-metoder. Vilka av dessa metoder
som anvinds beror pa problemets skala och spricksystemet i bergmassan enligt
figur 5.12. Vid stabilitetsanalyser av konstruktioner grundlagda pa berg anvénds
numeriska metoder vanligtvis vid tva typer av fall. Det forsta &r ndr samverkan
mellan berggrund och konstruktion maste beaktas. Det andra &r nir problemets
geometri dr sd komplex att enkla analytiska modeller inte ar tillrdckliga.
Numeriska metoder dr darfor ett viktigt verktyg for att bestimma spanningar och
tojningar 1 berggrunder och konstruktioner. Under de senaste artioendena har
utvecklingen av de numeriska metoderna varit imponerande. Idag existerar det ett
flertal typer av numeriska metoder. I detta kapitel kommer tillgédngliga numeriska
metoder for att analysera bergmekniska problem i ett kontinuum-material att kort
beskrivas. Eftersom FEM idr den vanligaste av dessa metoder, kommer vissa
aspekter med denna metod att beskrivas mer detaljerat. Den matematiska teorin
bakom metoden, och dess berdkningsteknik, kommer inte studeras i denna studie.
Istillet hidnvisas till ett flertal bocker inom dmnesomradet, sisom Owen och
Hinton (1980) och Cook m.fl. (1989) bland flera andra.

Persistent
discontinuities

@

continuum continuum

(@) Sets of discontinuities (b)

©

Figur 5.12 Olika numeriska metoder for byggande i berg: (a) kontinuum metod; (b) antingen
kontinuum metod med sprickelement eller diskreta metoder; (c) diskreta metoder; (d) kontinuum
metod med likvdrdiga egenskaper (Efter Jing 2003).

Figure 5.12 Different numerical methods for an excavation in a rock mass: (a) continuum method;
(b) either continuum with fracture elements or discrete methods, (c) discrete methods; (d)
continuum with equivalent properties (After Jing 2003).

For kontinuum metoderna existerar det tre olika typer av numeriska metoder; den
finita differensmetoden (The Finite Difference Method, FDM); den finita element
metoden (the Finite Element Method, FEM); och grins element metoden (the
Boundary Element Method, BEM). Skillnaden mellan dem é&r tekniken for att 16sa
problemets partiella differentialekvationer. Till f6ljd av skillnaderna mellan
16sningsteknikerna har var och en av dessa metoder speciella egenskaper som gor
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en av metoderna mer ldmplig f6r en viss typ av problem och mindre lamplig for
ett annat. I en artikel av Jing (2003) gér han igenom de numeriska metoderna
inom bergmekaniken. Enligt honom har FEM fordelar i hanterandet av icke-
homogenitet och icke-linjdritet, medan BEM &r det bésta verktyget for att
simulera uppsprickningsprocesser. FDM daremot, till foljd av dess konceptuella
enkelhet, dr ett anvindbart verktyg for kopplade termiska-hydrauliska-mekaniska
problem.

Till f6ljd av dess mognad, mdjligheten att modellera bergmassan som kontinuum-
material, samverkan mellan berggrund och konstruktion, och elasto-plastiskt
beteende, har gjort att FEM é&r ett av de mest anvdnda verktygen for
bergmekaniska problem. For att kunna modellera geo-mekaniska problem korrekt
maste den numeriska metoden kunna beakta (Fredriksson 1984):

— Heterogenitet.

— Icke linjért beteende.

— Stegvisa konstruktionssekvenser.

— Samverkan mellan berggrund och konstruktion.

— Relativa forskjutningar samt kohesion och friktion mellan berggrund och
konstruktion.

Enligt Fredriksson (1984) kan FEM om det anvénds korrekt uppfylla dessa krav.

Néar FEM anvinds for att analysera ett bergmekaniskt problem utfors det
vanligtvis i sex steg, vilka inkluderar (Stille m.fl. 2005):

— Beskrivning av verkligheten (geologiska forhdllanden o.s.v.).
— Idealisering (forenkling av verkligheten).

— Diskretisering (indelning av systemet i finita element).

— Element analys (val av materialmodell).

— Strukturanalys (kdrning av programmet).

— Tolkning av resultat.

I dessa sex steg finns det vissa aspeketer som dr virda speciell uppméarksambhet.
Négra av dessa har beskrivits nedan.

For alla kontinuum-metoder, inklusive FEM, maste kompatibiliteten {or
forskjutningarna mellan elementen uppritthallas 1 modellen. Inga relativa
forskjutningar mellan elementen é&r tilldtna, vilket dr en begrinsning med
kontinuum-metoder och FEM eftersom huvuddelen av forskjutningarna i en
bergmassa vanligtivs intraffar genom forskjutningar av de stela bergblocken.

Spénningarna och tdjningarna 1 ett elasto-platiskt material &r beroende pé

belastningshistoriken. Till f6ljd av detta maste analysen folja den verkliga
belastningshistoriken ndr FEM anvéns i1 bergmekaniska problem.
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Alla bergmekaniska problem dr tredimensionella till sin natur. Om ett tillstind av
plan tojning kan antas kan emellertid problemet idealiseras till ett
tvadimensionellt problem, vilket kan minska berdkningstiden avsevirt.

Indelningen av systemet 1 finita element utférs idag vanligtvis av
berdkningsprogrammen. Det dr emellertid inte sdkert att detta utfors pa ett
acceptabelt sitt. Det dr ingenjorens uppgift att analysera om elementndtet ar
acceptabelt. Ett sdtt att kolla detta dr att utfora ett antal berdkningar, dér
elementnitet succesivt blir finare, och se om ldsningen konvergerar. Som en
generell regel ska elementen vara mindre dér stora spidnningséndringar intréffar.

Ett problem med FEM ér att det inte kan modellera odndliga randvillkor pé ett bra
sdtt. For att kringa detta dr den vanliga tekniken att diskretisera problemet bortom
den del av berggrunden som paverkas av ovanliggande konstruktion. En studie
som utfordes av Foster m.fl. (1994) pa effekterna fran berggrundens djup i
modellen i1 forhédllande till de vertikala spdnningarna, drar slutsatsen att den finita
element modellen ska inkludera ett djup som &r minst tre ganger bredden pa den
ovanliggande konstruktionen. Med detta forhdllande mellan berggrundens djup i
modellen och bredden pd konstruktionen dr skillnaden mot elasticitetsteorin
mindre dn 10%. For att uppna korrekta resultat pd spdnningarna i dammen
foreslar Foster m.fl (1994) att ett djup och en bredd pa berggrundens modell pa
minst 1.5 respektive 3 ginger konstruktionens bredd ér tillrickligt for att uppnd
korrekta spanningar.

For att kunna modella grénssnittet mellan grund och konstruktion, samt sprickor i
bergmassan dér relativa forskjutningar intriffar, kan speciella grénssnittelement
anvindas. Dessa element har vanligtvis en antagen tjocklek som ar lika med noll,
med ett stort forhallande mellan lingd och tjocklek. Till f6ljd av detta kan
numeriska problem uppstd for dessa element (Jing 2003). En ingenjor ska vara
medveten om denna begrinsning ndr sddana typer av element inkluderas i
modellen.

En annan viktig aspekt som dr vért att notera dr att FEM automatiskt inte hanterar
olika brottmoder. Till exempel bestimmer linjdrelastisk FEM spédnningar och
tojningar for ett problem med specifik geometri, randvillkor, och laster. Det ar
ingenjorens uppgift att modellera problemet pa sd sitt att det representerar
mojliga brottmoder, och det dr viktigt att tillracklig kunskap finns for att kunna
utvdrdera resultaten.

Utvder de aspekter som beskrivits ovan ar den viktigaste faktorn hur bergmassan
karaktdriseras, och vilka virden pa de bergmekaniska parametrarna som har
anvints 1 berdkningarna. De vanliga problemen med karaktdrisering av
bergmassan dr med andra ord dven ett problem f6r de numeriska metoderna. Jing
(2003) beskriver nagra av de problem som associeras med karaktirisering av
bergmassan och ddrmed for de numeriska metoderna:

—  “Initialspdnningstillstandet dr inte enkelt att karaktdrisera over den
region som ska modelleras;,
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— de bergmekaniska egenskaperna som uppmiditts i laboratorie dr kanske
inte representativa i en storre skala;

— de bergmekaniska egenskaperna mdste kanske uppskattas med empiriska
karaktdriseringstekniker,

— osdkerheterna i de bergmekaniska egenskaperna dr inte enkla att
kvantifiera”

Man bor dérfor komma ihag att de numeriska metoderna 1 huvudsak ér ett extra
verktyg till de analytiska metoderna. Det dr ett verktyg for att kunna modellera
problemet, baserat pa grundliggande lagar och modeller for bergmassans
beteende. Resultaten frdn de numeriska berdkningarna &r darfor beroende av hur
bra dessa grundliggande lagar och modeller fungerar. Problemen och
osdkerheterna med bergmekaniska problem é&r fortfarande nédvindiga att beakta,
och 16ses inte automatiskt med numeriska metoder.

5.6 Numeriska metoder for diskontinuum-material

I den foregaende delen av texten antogs det att bergmassan kunde modelleras som
ett kontinuum-material. Detta antagande &r korrekt for intakt berg, eller kraftigt
uppspruckna bergmassor. Som tidigare beskrivits finns det emellertid bergmassor
som inte kan modelleras som ett sddant material. Bergmassan beter sig istillet
som ett diskontinuum-material, och bestar av ett system av diskreta block.
Deformationerna i ett sddant material sker huvudsakligen genom rorelser av de
stela bergblocken. Nér bergmassan modelleras som ett kontinuum antas
infinitesimala deformationer och kontinuitet i materialet, vilka inte dr gangbart for
det diskreta materialet. Istillet méste numeriska metoder som modellerar
bergmassan som ett system av diskreta kroppar anvidndas. Dessa metoder
mojliggdr stora deformationer av separata intakta bergblock, och kan till exemepl
modellera ett progressivt brott. Exempel pa sddana metoder &r the Distinct
Element Method (DEM) (Cundall 1980), och Discontinous Displacement Analysis
(DDA) (Shi 1988). I dessa metoder Overfors krafterna mellan blocken via
kontaktpunkter pa blockens ytor. Krafterna uppdateras kontinuerligt nér rorelser
och deformationer intriffar baserat pd grundlidggande fysiska lagar. Metoderna
tillater rotation och translation av blocken, och dven total frikoppling fran den
ovriga bergmassan. Under det sista artiondet har utvecklingen av dessa typer av
diskreta numeriska metoder varit kraftig, och de har nu nitt en viss niva av
mognad. Detta har bl.a. resulterat i de komersiella programmen UDEC (Itasca
1992) och 3DEC (Itasca 1994).

Eftersom krafterna mellan blocken dverfors ldngs granssnitten dr det mekaniska
beteendet for dessa grinssnitt, sprickorna, viktiga. Vanligtvis modelleras det
mekaniska beteendet for sprickorna med en normal- och tangentialstyvhet,
tillsammans med en friktionsvinkel, som tidigare beskrivits. De intakta blocken
modelleras som styva eller linjdr-elastiska kroppar.

Aven om dessa metoder kan modellera diskontinuerliga material, vilket
inkluderar stora deformationer, rotationer, och translationer, har de begrénsningar.

SveBeFo Rapport 74



82

Den storsta begridnsningen enligt Jing (2003) ar att det &r nodvéndigt med
kunskap om spricksystemet, vilket endast grovt kan uppskattas. Samma
problematik finns dven for kontinuum metoderna, men blir mer pataglig i de

diskreta metoderna.
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6 VERIFIERING OCH UPPFOLJNING AV PROGNOSER

Bland de forsta som beskrev principerna med verifiering och uppf6ljning av
prognoser var Terzaghi och Peck (1948). De menade att besparingar kunde
uppnds i projekten om luckor i den tillgingliga informationen fylldes genom
observationer under konstruktionsfasen, eftersom denna nya information gor det
mojligt att modifiera konstruktionen efter rddande forhallanden. Terzaghi och
Peck kallade denna metodik for observationsforfarandet (the observational
procedure). Genom arens lopp har denna metodik vidareutvecklats och forfinats.
Stille (1986) beskriver en metodik for tunnelbyggande som kallas for aktiv
design. Denna metodik bygger pa en strategi som bygger pa foljande steg:

— Prognos
— Observation
—  Atgirder

Prognoserna dr vanligtvis baserade pad berdkningar i ett tidigare skede av
projektet. Nir framdriften av tunneln fortskrider ska prognoserna uppdateras
vartefter ny information forvirvas. Denna information utgdrs av observationer i
form av okuldra inspektioner och olika typer av mitningar vartefter tunneln
avancerar. Dessa observationer ska jimforas med prognosticerad bergkvalité och
beteende, och atgirder ska vidtas om sa behdvs. Dessa atgérder ska planeras i
samband med prognosticeringen av bergmassans beteende och kvalité, sa att de
kan utforas pa ett enkelt sitt utan nagra forseningar i tidplanen. Detta innebar
ocksé att om verifieringen och uppfoljningen av prognoserna anvinds som en del
av dimensioneringen dr det viktigt att granser for det acceptabla beteendet har
definierats 1 forvidg. Om dessa grinser Overskrids ska de planerade édtgidrderna
vidtas. Griansen som utloser en atgird kallas for alarmtroskel. Till denna
alarmtroskel finns ocksd ett malvirde och en kritisk grans. Tiden fran det att
alarmtroskeln Overskrids till dess att den kritiska gridnsen nés kallas for ledtid.
Konceptet redovisas i figur 6.1.

Movements Lead time

Critical limit
Alarm threshold \

Target value

Time

Figur 6.1 Konceptet med alarmtroskel, malvarde, ledtid, och kritisk grans (Efter Stille 2003
baserat pa Paté Cornell & Benito-Claudio 1987).

Figure 6.1 The concept with alarm threshold, target value, lead time, and critical limit (After Stille
2003 based on Paté Cornell & Benito-Claudio 1987).
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Malvérde, kritisk grans, alarmtroskel, och ledtid kan beskrivas enligt foljande
(Stille m.f1. 2003):

—  “Malvdrdet dr en guide till ett effektivt och sdkert arbete med en
tillrdckligt lag sannolikhet for att overskrida alarmtréskeln.

— Den kritiska grdnsen dr grdnsen for ndr skador kan forvintas uppstd med
en oacceptabel sannolikhet.

— Alarmtréskeln dr ett forbestimt virde vilket aktiverar forplanerade
dtgdrder om det 6verskrids for att unvika skada.

— Ledtiden dr tiden frdan det att alarmtréskeln overskrids fram tills dess att
den kritiska grinsen nds, vilket innebdr att det dr den tid som finns
tillgdnglig for att installera de forplanerade datgdrderna.”

De grundldggande principerna for att utforma en observationsmetod med en
alarmtroskel har beskrivits av Stille m.fl. (2003), och innehaller foljande steg:

“Identifiera de kdnsliga funktionerna som ska skyddas.

— Identifiera skademekanismerna och de kritiska grinserna for dessa
funktioner och hitta ldmpliga motatgdrder.

— Hitta observerabara/mditbara indikatorer som dr kopplade till
skademekanismerna och bestim de kritiska grdinserna uttryckt i dessa
indikatorer.

— Identifiera de konstruktionsaktiviteter som kan stora funktionerna. Bestim
motdtgdrder som dr kopplade till konstruktionsaktiviteterna.

— Forutspa bergets beteende, inklusive det forvintade beteendet for dessa
konstruktionsaktiviteter.

— Bestdm alarmtrésklar som tar hdnsyn till motatgdrderna och den
tillgéingliga ledtiden.

— Utfor en detaljerad dimensionering av observationssystemet.

— Implementera, observera, folj upp och uppdatera. Gor dndringar om
nodvindigt.”

Vid grundldggning pa berg dr konceptet med en aktiv design som inkluderar
prognoser, observationer, och forplanerade atgdrder en viktig komponent nér
stabiliteten ska verifieras, eftersom mitningar och observationer dr de enda
mojliga metoderna att verifiera det prognosticerade beteendet. Metoden kan ocksé
ge tidiga indikationer pa ett ovéntat beteende, vilket kan mojliggora att atgérder
vidtas innan brott intréffar.

Nér prognoser tas fram for det forvintade beteendet ar det viktigt att tdnka pa att
berdkningarna inte utfors 1 dimensioneringssyfte. Istdllet &r det ett forsok att
spegla verkliga forhallanden (Bredenberg m.fl. 1981). Det ar darfor viktigt att
anvinda parametervdrden som speglar troligt beteende, och inte reducera
parametrarna med partialkoefficienter.

En annan viktig aspekt vid grundldggning pé berg ar att bergmassan kan uppvisa
olika beteenden efter det att den maximala hallfastheten 4r nddd. Om ett skort
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brott kan forvantas, kan det intrdffa efter smd deformationer och ske med ett
hastigt forlopp. I dessa fall dr de kanske inte lampligt att méita deformationer.
Ledtiden mellan alarmtroskel och kritisk grans kan vara liten och skillnaderna
mellan de olika grinsvirdena kan vara sma. Istillet kan observationer av andra
parametrar vara mer lampliga. Om ett segt beteende ddremot kan forvéntas for
bergmassan kan deformationsmétningar vara ldmpliga. Det 4r med andra ord
viktigt innan observationssystemet tillimpas att dels ifragasidtta om det ar
praktiskt mdjligt att méta satta grinsvirden for den utvalda parametern med
tillracklig noggrannhet, och dels om den tillgéngliga ledtiden ar s stor att det ar
praktiskt mojligt att sétta in atgérder.
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7 LAGAR, REGLERANDE REGLER, OCH RIKTLINJER

7.1 Inledning

I Sverige dr det lagen om tekniska egenskapskrav pd byggnadsverk, BVL, och
forordningen om tekniska egenskapskrav pa byggnadsverk, BVF, som innehaller
de foreskrifter som giller avseende barformaga, stabilitet, och bestdndighet.
Dimensionering enligt boverkets konstruktionsregler, BKR, sikerstiller att dessa
lagar och foreskrifter uppfylls. Enligt Plan och Bygglagen, PBL, ér det dgarnas
ansvar att dessa uppfylls.

Kapitel fyra i BKR innehaller konstruktionsregler for geotekniska konstruktioner,
med dessa avser fraimst konstruktioner i jord (Boverket 2003). BKR &r emellertid
inte giltig for alla typer av konstruktioner. Ett exempel dr vigverket, som har rétt
att ange regler for vigar och Gvriga inréttningar som tillhor vdgarna. For broar har
vagverket gett ut en sirskild bronorm, BRO 2004 (Vigverket 2004). Avseende
dammar har dgarna ett strikt ansvar om ett brott skulle intraffa. Som en foljd av
detta har de Svenska kraftforetagen, genom organisationen Svensk Energi, gett ut
de svenska kraftforetagens riktlinjer for dammsidkerhet, RIDAS (Svensk Energi
2002). Detta innebir att det inte finns ndgra allmidnna regler for konstruktioner
grundlagda pa berg i Sverige.

Under 2006 kommer overgdngsperioden for Eurocode avseende geotekniska
konstruktioner, EN 1991-1, att starta. Den pagar fram till 2009 och kommer
darefter att ersitta BKR.

Eftersom denna studie beror stora konstruktioner grundlagda pé berg i allménhet,
och betongdammar i synnerhet, omfattar litteraturstudien 1 detta kapitel Eurocode,
Bronormen, Bro 2004, och de svenska kraftforetagens riktlinjer for
dammsékerhet, RIDAS. Studien i1 detta kapitel har utforts 1 syfte att studera
svensk praxis for hur stora konstruktioner grundlagda pd berg dimensioneras i
Sverige. Utover detta har regler och riktlinjer for betongdammar 1 andra lander
med forhallanden som liknar de svenska studerats.

7.2 Eurocode

For konstruktioner bestir Eurocode av flera delar. Som ett Overgripande
dokument for de olika delarna finns EN 1990 ”Basis for structural design”. Denna
standard tillsammans med EN 1997-1 “Geotechnical design” &r de delar som
berdr grundldggning pa berg.

Enligt Eurocode EN 1990:2002 ska:
— Dimensionering i1 grénstillstdind skall vara baserad pa struktur- och

lastmodeller av relevanta gréanstillstand.
— Kraven pa sédkerhet ska uppnas med partialkoefficientmetoden.
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— Som ett alternativ kan en dimensionering direkt baserad péd en
sannolikhetsbaserad metod anvéndas.

Enligt dokument EN 1997-1:2004 i Eurocode ska grénstillstanden analyseras med
ndgon av foljande metoder:

— Anvindandet av berdkningar.

— Genom tillimpning av foreskrivande metoder.

— Med experimentella modeller och provbelastningar.
— Genom en observationsmetod.

Enligt EN 1997-1:2004, sektion 2.4.1 ska dimensionering genom berdkningar
utforas 1 enlighet med de grundliggande kraven 1 EN 1990:2002.
Berdkningsmodellen kan bestd av ndgon av foljande:

— En analytisk modell.
— En semi-empirisk modell.
— En numerisk modell.

Sektion 6.5 1 EN 1997-1:2004 handlar om grundlagda plattor i brottgranstillstand.
Den behandlar barighet, glidning, och brott i konstruktionen pa grund av rorelser i
grunden.

For att verifiera bérigheten ska kriteriet i ekvation 7.1 vara uppfyllt for alla
brottgrinstillstand.

Vi <R, (7.1)

Dér V4 ar den dimensionerande vertikala lasten eller komponenten av den totala
kraften som verkar langs normalen for grundliggningsytan, och R4 &r den
dimensionerande barformagan. For att verifiera ovanstdende kriterium anger
Eurocode att vanliga analytiska metoder ska anvéndas. I fall dir dessa inte &r
mojliga att anvénda ska numeriska metoder anvindas. Utover dessa kan en semi-
empirisk eller foreskrivande metod anvéndas.

For att verifiera glidmotstandet maste kriteriet i ekvation 7.2 uppfyllas.

Hy <R, +R, (7.2)

Diar Hy ar den dimensionerande horisontella lasten, vilken ska inkludera
eventuella aktiva jordtryck som verkar pd grunden. R, dr det dimensionerande
barférmagan orsakad av jordtryck pa fundamentets sidor. Av speciellt intresse for
grundldggning péd berg dr att vdrden pd Rq och Rpg ska bekakta barighetens
beteende efter den maximala hallfastheten enligt Eurocode.

Avseende brott 1 konstruktionen till foljd av rorelser 1 grunden anger Eurocode
bland annat att “differentiella vertikala och horisontella forskjutningar i grunden
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ska beaktas for att sdikerstdilla att de inte orskakar ett brottgrdnstillstand i den
konstruktion som grunden bdr”.

Utover detta presenterar EN 1997-1:2004 ockséd nagra ytterligare aspekter som
bor beaktas vid grundlaggning pa berg, déir en av dessa mdjliggdr anvindningen
av bergmekaniska klassificeringsmetoder.

7.3 Bronormen, BRO 2004

For grundlagda plattor anvidnder sig den Svenska bronormen, BRO 2004
(Véagverket 2004) av grinstillstindsanalyser med partiella sdkerhetsfaktorer. I
brottgranstillstind beaktar den bade gliding, barighet, och differentialsittningar.

Risken mot glidning utvirderas med den s.k. “sliding resistance method” med en
friktionskoefficient enligt ekvation 7.3.

oo < (7.3)
H= yro Hq .
Dimensioneringsvardet pa friktionskoefficienten, w4, &r baserat pa det
karaktdristiska vardet pa friktionskoefficienten, . Nir ug ska bestimmas
divideras ux med partialkoefficienterna yrq och yn,, som sitts till 1 respektive 1,1.
Vid grundldggning pé berg far den karaktiristiska friktionskoefficienten uy mellan
grund och konstruktion inte dverstiga foljande varden:

—  Spriangda och resnade bergytor w12
— Naturliga, rensade bergytor med sprickor och oregelbundheter 0,8
— Naturliga, rensade, i huvudsak plana bergytor, fria frén sprickor 0,6

Enligt normen ska bérkapaciteten for en platta bestimmas med den allménna
barighetsekvationen, eller med cirkuldrcylindriska glidytor.

Normen anger ocksa att vid grundlaggning pa berg ska det dimensionernade
virdet pd barformagan bestimmas med hédnsyn tll den totala stabiliteten for
bergmassan, tillsammans med hallfastheten och bestdndigheten for det intakta
berget.

Utover detta anger normen att ett brottgrinstillstind orsakat av stora
deformationer ska beaktas.

7.4 De svenska kraftforetagens riktlinjer for dammsakerhet, RIDAS

I Sverige ska gravitationsdammar av betong och lamelldammar dimensioneras
enligt RIDAS, de svenska kraftforetagens riktlinjer for dammsékerhet (Svensk
Energi 2002). De ér baserade pad Svensk praxis for design av dammar, och géller
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bade for nybyggda och gamla dammar. Riktlinjerna giller inte f6r valvdammar
eftersom endast ett fital sidana konstruktioner finns 1 Sverige. Dessa dammars
strukturella uppbyggnad och beteende skiljer sig ocksd fran konventionella
gravitations- eller lamelldammar.

Enligt riktlinjerna i RIDAS rekommenderas det att stabiliteten for betongdammar
utvirderas for ett flertal olika lastkombinationer. Dessa dr indelade i normala-,
exceptionella-, och olycklasfall. For dessa lastfall ska dammen kontrolleras mot
foljande brottmoder:

— Stjélpning.
— Glidning.
— Haéllfastheten for betongen eller grunden far inte 6verskrids.

7.4.1 Stalpning

RIDAS rekommenderar att sdkerheten mot stjélpning ska utvirderas genom en
berdknad sdkerhetsfaktor, F'S, enligt ekvation 7.4.

FS= —Aj‘j sk (7.4)

over

Dar M., ar det stabiliserande momentet och M., dr det viltande momentet.
Denna berdknade sdkerhetsfaktor ska inte Overskrida en rekomennderad
sidkerhetsfaktor, vilken &r beroende av lastfall. Rekommenderade
sakerhetsfaktorer i RIDAS har presenterats i tabell 7.1.

Tabell 7.1 Rekommenderade sikerhetsfaktorer mot stjdlpning i RIDAS (Svensk Energi 2002)
Table 7.1 Recommended factors of safety for overturning in RIDAS (Svensk Energi 2002).

Lastfall Siikerhetsfaktor, FS
Normalt 1.5
Exceptionellt 1.35

Olycks 1.1

Utover ovanstdende kriteria maste resultanten falla inom kédrngrinsen for
grundlaggningstvérsnittet vid normala lastfall. Om detta villkor ar uppfyllt
existerar inga dragningar i grundlaggningstvirsnittet vid dammen uppstromssida.
For exceptionella lastfall maéste resultanten falla inom de mellersta tre
femtedelarna av grundldggningstvirsnittet.

7.4.2 Glidning

De Svenska riktlinjerna rekommenderar att risken for glidning ska utvérderas for
granssnittet mellan grund och betongdamm, och for svaghetsplan i grunden.
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For dammar grundlagda pa berg rekommenderar RIDAS anvidndandet av den s.k.
’sliding resistance method” enligt ekvation 5.20 eller 7.3. Fér dammar grundlagda
pa berg av bra kvalit¢é kan virdena 1 tabell 7.2 anvdndas som tilldtna
friktionskoefficienter, dér brottvirdet tang=1 motsvarar en friktionsvinkel pa 45°.

Tabell 7.2 Rekommenderade friktionskoefficienter enligt RIDAS vid grundldggning pé berg av
bra kvalité.

Table 7.2 Recommended coefficients of friction according to RIDAS for foundations on rock of
good quality.

Typ av grund Normalt Exceptionellt Olycks Brottvirde pa
lastfall lastfall lastfall tan ¢
Berg 0.75 0.90 0.95 1.0

Om dammen dr grundlagd pé berg som inte kan anses vara av bra kvalité
rekommenderas att brottvirdet pa tan¢ berstims med hjélp av undersékningar av
bergmassan. Brottviardet som erhallits i testerna ska dérefter reduceras med en
sidkerhetsfaktor, FS, for att erhalla en tillaiten friktionskoefficient. I RIDAS
rekommenderas att foljande sédkerhetsfaktorer anvdnds. Normalt beaktas inte
kohesion.

Tabell 7.3 Sakerhetsfaktorer enligt RIDAS for reducering av brottvérdet pa tang,
Table 7.3 Factors of safety according to RIDAS for reduction of the failure value of tang.

Typ av grund Normalt Exceptionellt Olycks
lastfall lastfall lastfall
Berg 1.35 1.10 1.05

Riktlinjerna anger inte ursprunget for brottvirdet pd friktionskoefficienten, eller
hur berg av bra kvalité definieras. I ett forsok att besvara dessa fragor har tidigare
praxis 1 denna frga studerats, fore RIDAS implementerades. Riktlinjerna 1
RIDAS for betongdammar &r till stor del baserat pd ett dokument utgett av
Vattenfall (Andersson 1996). Detta dokument anger emellertid inte ndgon
ytterligare information.

Enligt Reinius (1973), ges friktionskoefficienten vanligtvis ett maximalt virde pa
0.75 for vanliga gravitationsdammar, och ett maximalt varde pd 0.9 till 1.0 for
lamelldammar grundlagda pa berg av bra kvalité. Reinius anger ocksé att for
svaga bergmassor med horisontella sprickplan dr det nodvéndigt att for varje
enskilt fall undersoka vilket tillatet virde som kan ges till friktionskoefficienten.
Han ger ett exempel pd dammen vid the Possum Kingdom i USA. Den var
grundlagd pé lerskiffer med horisontella lager. Efter omfattande tester valdes ett
tillatet viarde for friktionskoefficienten pa tang=0.5. Detta resonemang stods ocksa
av Hellstrom (1953) som skriver att om svaghetplan existerar i grunden méaste de
beaktas.

Siim (1971) utférde en litteraturstudie om tillatna friktinskoefficienter vid
glidning for betongdammar i Svergie samt i andra lander. Enligt honom forefaller
friktionskoefficienten i normala fall uppga till maximalt 0.8, och endast vid sma
deformationer komma upp 1 maximalt 0.9.
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Baserat pa dessa referenser forefaller det som om brottvirdet pa
friktionskoefficienten tang=1.0 1 RIDAS troligtvis dr baserat pd erfarenhet frin
artionden av dammbyggande. Stabilitetsutvirderingarna  baserades  pa
undersokningar av bergmassan. Sa lidnge bergmassans kvalité var bra, utan
genomgaende svaghetplan sasom lerfyllda slag eller krosszoner, sattes den tillatna
friktionskoefficienten till 0.75. Analysen tolkades som en kontroll mot glidning
bdde i1 grunden och 1 grinssnittet mellan damm och berggrund. Om
undersokningarna visade pd svaghetsplan 1 berggrunden utvérderades
friktionskoefficienten separat for dessa svaghetsplan.

7.4.3 Hallfastheten for betongen eller grunden far inte 6verskrids.

For sdvil berggrunden som betongkonstruktionen maste sdkerheten mot brott
utviarderas med avseende pa radande spanningar enligt riktlinjerna i RIDAS. De
tillitna spianningarna i berggrunden maste utvérderas fran fall till fall, baserat pa
undersokningar av berggrunden och/eller ingenjorsmédssiga bedomningar av
geologin. Inga rekommenderade acceptanskrav ges i riktlinjerna med avseende pa
barighet.

Det effektiva trycket pa berggrunden, ¢',, kan enligt RIDAS uppskattas med
Navier’s formel:

ol = LV, M (7.5)

Déar XV, dr summan av de effektiva vertikalkrafterna vinkelrdtt mot glidplanet,
och A4 dr arean pa tvirsnittet for det betraktade planet. /¥ dr bojmotstandet for det
betraktade tvdsnittet, och M &dr momentet fran resultanten med avseende pé
tyngdpunkten. Inga rekommendationer ges for hur tilldtna grundtryck kan
uppskattas for berggrunden.

I vissa fall, for konstruktioner med komplexa geometrier, eller ndr samverkan
mellan damm och berggrund maste beaktas, kan det enligt RIDAS krédvas att
numeriska metoder saisom FEM anvénds.

7.5 Reglerande regler och riktlinjer for dammar i andra lander

For att identifiera hur betongdammar dimensioneras i andra ldnder har riktlinjer
och regler 1 Norge, Finland, Canada, och USA studerats. De grundlidggande
stabilitetskraven liknar de som finns i RIDAS. Dammen madste vara séker mot
stjdlpning, glidning, och betongens eller grundens hallfasthet far inte 6verskridas.
Vidare tilldts ingen dragning pa uppstromssidan av dammen i granssnittet mellan
damm och grund. Det finns emellertid skillander mellan riktlinjerna och reglerna i
andra lidnder och de i RIDAS. Nedan beskrivs dessa skillnader 1 korhet.
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7.5.1 Stjélpning

Riktlinjerna for dammsdkerhet som getts ut av the Canadian Dam Association,
CDA (1999), foreslér att istdllet for att anvinda en sékerhetsfaktor mot stilpning
ar det battre att anvénda positionen pa resultanten som en indikator pa sikerheten
mot  stdlpning, eftersom denna indikator ger en uppfattning om
spanningstillstindet for det analyserade tvérsnittet. Det finns ocksd mindre
skillnader mellan sdkerhetsfaktorerna i RIDAS och de i Finland och Norge. I
tabell 7.4 presenterades sikerhetsfaktorerna for dessa lander.

Tabell 7.4 Sakerhetsfaktorer for stdlpning i Norge och Finland.
Table 7.4 Factor of safety for overturning in Norway and Finland.

Land Normalt Exceptionellt Olycks
lastfall lastfall lastfall

Norge*) 1.4 - 1.3

Finland**) 1.5 1.3 -

*) Retningslinje for betongdammer (Norwegian Water Resources and Energy Directorate 2002)
**) Dam Safety Code of Practice (Ministry of Agriculture and Forestry 1997)

7.5.2 Glidning

I andra lander sdsom bland annat USA, Kanada, och Norge anvénds den s.k. “the
shear friction method” med en total sidkerhetsfaktor for att utvdrdera sdkerheten
mot glidning. 1 dessa riktlinjer kan tva tillvigagangssitt sirskiljas for hur
accetabla sidkerhetsfaktorer rekommenderas, vilket 1 huvudsak beror pa om
kohesion tillgodoriknas eller inte.

Enligt the Federal Energy Regulatory Comission (FERC 2002) i USA
rekommenderas sdkerhetsfaktorer enligt tabell 7.5 for gravitationsdammar av
betong. I dessa riktlinjer skiljer man ocksa mellan dammar med hog och lag risk.

Tabell 7.5 Minsta rekommenderade sidkerhetsfaktorer mot glidning (FERC 2002)
Table 7.5Minimum recommended factors of safety against sliding (FERC 2002).
Dammar med hég risk Dammar med lag risk

Lastfall Sikerhetsfaktor®’ Sikerhetsfaktor®
Vanligt 3.0 2.0
Ovanligtl 2.0 1.25
Efter jordbavning 1.3 >1.0

*) Sikerhetsfaktorerna giller for berdikning av spanningar och for berikning av sékerhetsfaktor
enligt den s.k. “shear friction method” i dammen, i grénssnittet mellan damm och berggrund, och i
berggrunden.

Vidare rekommenderar FERC (2002) att om kohesion inte medréknas kan
sikerhetsfaktorerna enligt tabell 7.6 anvéndas.
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Tabell 7.6 Minsta rekommenderade sékerhetsfaktorer om kohesion inte medréknas (FERC 2002).
Table 7.6 Minimum recommended factors of safety if cohesion is not accounted for
(FERC 2002).

Normalt
Lastfall lastfall
Vanligt 1.5
Ovanligt 1.3
Efter jordbdvning 1.3

Enligt the Canadian Dam Association, CDA (1999) varierar den rekommenderade
sdkerhetsfaktorn beroende pda om maximal- eller residualhallfastheten beaktas,
och ocksd om undersokningar av bergmassan har utforts. Kohesionen har ocksa
begréinsats till 100 kPa. Sdkerhetsfaktorer for gravitations- och lamelldammar
enligt riktlinjerna i CDA presenteras i tabell 7.7.

Tabell 7.7 Sakerhetsfaktorer for glidning och héllfasthet for gravitations- och lamelldammar

(CDA 1999).

Table 7.7 Sliding and strength factors for gravity and buttress dams (CDA 1999).
Vanligt Ovanligt lastfall Jordbiivning Dim.
lastfall (efter jordbivning) flode

Glidfaktor for maximal

hallfasthet 3.0 2.0 1.3 2.0
—Utan tester

Glidfaktor fér maximal

hallfasthet 2.0 1.5 1.1 1.5
~Med tester®

Glidfaktor for

residualhllfasthet 1.5 I 1.0 1.3
Hallfasthetsfaktor for 3.0 15 11 20
betong

#) Tillrackligt med data frén tester maste finnas tillgingliga genom rigorésa undersokningar som
utforts av kvalificerad personal.

De Norska ”Retningslinje for betongdammer” (NVE 2002) tillater att kohesion
medrdknas, dven om den normalt inte inkluderas. Riktlinjerna rekommenderar
sakerhetsfaktorer enligt tabell 7.8 nedan for att utvérdera glidstabiliteten.

Tabell 7.8 Sakerhetsfaktorer mot glidning enligt NVE (2002).
Table 7.8 Factors of safety against sliding according to NVE (2002).

Normalt Olycks

lastfall lastfall
Med kohesion 3.0 2.0
Kohesion verfierad genom tester 2.5 1.5
Utan kohesion 1.5 1.1

De norska riktlinjerna rekommenderar ocksé att en hogre sikerhet generellt ska
anvindas for att utvdrdera sdkerheten mot glidning 1 berggrunden.
Sékerhetsfaktorn ska utvdrderas av en geologisk ingenjor baserat pd lokala
forhallanden och omfattningen pa valda undersdkningar.

Exemplen ovan visar vilka faktorer som pédverkar de rekommenderade
sakerhetsfaktorerna. En viktig faktor dr osdkerheterna kring skjuvhéllfastheten,
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och hur dess parameterar bestdmts. Exempel pa andra faktorer dr konsekvenserna
vid ett dammbrott, och sannolikheten for att ett visst lastfall ska intraffa.

7.5.3 Hallfastheten for betongen eller grunden far inte 6verskridas.

Niér spianningarna i grunden och i betongen ska bestimmas papekar flera riktlinjer
att FEM kan anvindas som ett komplement till de analytiska jamviktanalyserna.

De norska riktlinjerna (NVE 2002) anger att om det rdder ndgra tvivel om
grundens barformdga ska en enkel utvérdering goras av stabiliteten. Resultatet
frdn denna utvirdering bestimmer huruvida kompletterande undersdkningar och
berdkningar ska utforas. I dessa berdkningar ska accepterade metoder anvéndas
for att utvirdera grundens stabilitet. Enligt dessa riktlinjer &r ett exempel pd en
accepterad metod tredimensionella FEM analyser, vilka kan vara speciellt
anvéndbara for valvdammar.

Ett liknande tillvigagéngssétt presenteras ockséd i riktlinjerna for gravitations-
dammar av FERC (2002). De rekommenderar att enkla jamviktsanalyser utfors
innan mer rigordsa studier utférs. Om de enkla analyserna indikerar att dammen
ar stabil behovs 1 de flesta fall inga kompletterande analyser utforas. Riktlinjerna
rekommenderar ocksd att dér tillstdnd av plan tojning inte kan antas bor
tredimensionella FEM analyser anvindas. Vidare papekar riktlinjerna att FEM per
automatik inte beaktar brottmoder. Det &r upp till den som granskar resultaten och
bygger modellen som maste beakta mdjligheten till olika brottmekanismer.

CDA s riktlinjer (1999) foreslér att enkla jamviktsanalyser och linjédrelastisk FEM
anvinds for statiska analyser av gravitationsdammar. De papekar ocksa att for
valvdammar &dr det nddvindigt med speciell erfarenhet och att det krivs en allmén
forstaelse for att kunna dimensionera och utvirdera sékerheten for dessa typer av
konstruktioner.
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8 SLUTSATSER

8.1 Inledning

Syftet med foreliggande litteraturstudie har varit att beskriva dagens kunskap och
nuvarande praxis for stabilitetsanalyser av konstruktioner grundlagda pa berg. For
att kunna gora detta har det varit nddvindigt att studera de flesta av de
komponenter som ingar i dessa typer av analyser. Till foljd av detta delades
studien upp 1 sex delar; grundliggande principer vid stabilitetsanalyser;
materialmodeller for bergmassor; parametrar for att modellera bergmassor;
berdkningsmetoder; verifiering och uppféljning av prognoser; och lagar
reglerande regler och riktlinjer. 1 foljande text presenteras slutsatserna fran dessa
delar.

8.2 Grundlaggande principer vid stabilitetsanalyser

Alla stabilitetsanalyser baseras pd kriteriet att barigheten, R, ska vara lika med
eller storre dn lasten, S. Generellt antas det att R och S ar deterministiska virden
vilka dr oberoende av deformation. Vid grundlidggning pa berg ar det viktigt att
komma ihag detta antagande eftersom:

— Birigheten for bergmassor dr svar att bestimma till foljd av osédkerheter.
P4 grund av detta uttrycks Dbérigheten Dbéttre med en
sannolikhetsfordelning istillet for med ett deterministiskt virde.

— Birigheten kan variera kraftigt med deformationen, beroende pa
bergmassans kvalité.

— Om konstruktionen samverkar med grunden varierar lasten 1 viss
utstrackning med deformationen.

Stabilitetsanalyser handlar i stor utstrdckning om att hitta den rdtta balansen
mellan last, barighet, osdkerheter, och konsekvenserna vid brott. For att hitta
denna balans anvdnds normalt ett uttryck for den berdknade sdkerheten
tillsammans med ett acceptanskrav. Baserat pa litteraturstudien dr slutsatserna att:

— Inga av metoderna for att berikna sdkerheten kan uttrycka den verkliga
sdkerheten. Den berdkande sdkerheten dr nominell.

— Till foljd av detta &r acceptanskraven vanligtvis bestimda genom en
kombination av erfarenhet och bakatanalys.

— Aven om den verkliga siikerheten inte kan beriiknas exakt ir det dnskvirt
att anvinda metoder som speglar problemets osékerheter. Det ger en béttre
forstaelse for problemet och viktiga parametrar kan identifieras.

— Metoden med en berdknad brottsannolikhet har potentialen att uttrycka en
berdknad sdkerhet som bédst stdmmer Overens med den verkliga
sdkerheten.
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8.3 Materialmodeller for bergmassor

Beroende pa bergmassans karaktéristiska egenskaper maéste olika typer av
materialmodeller anvindas for att kunna modellera dess beteende. Slutsatserna ar
att:

— Hur den ska modelleras beror pa problemets skala och antalet
spricksystem i bergmassan.

— Tvéa huvudsakliga metoder kan sérskiljas, en dir bergmassan modelleras
som ett kontinuum och en dir bergmassan modelleras som ett
diskontinuum. Den forsta kan anvdndas for att modellera intakt eller
uppsrucket berg, medan den andra kan anvindas for bergmassor med ett
mindre antal spricksystem.

— Sambandet mellan tdjningar och spinningar for en bergmassa som
modelleras som ett kontinuum &r icke-linjart, och teorin om -elasto-
plasticitet méste anvéndas. Eftersom lite information emellertid finns om
bergmassans beteende efter att den maximala héllfastheten uppnatts, antas
det vanligtvis att bergmassan ar elastisk-perfekt plastisk.

— For bergmassor som modelleras som ett diskontinuum maste sambandet
mellan tojningar och spéanningar for sévil det intakta berget som for
sprickorna beaktas. For sprickorna dr detta samband ickelinjirt, men
modelleras i allménhet med en konstant normal- och tangentialstyvhet.

— En viktigt och grundliggande komponent &r brottkriteriet. For intakt berg,
eller for uppspruckna bergmassor brukar Mohr-Coulomb’s eller Hoek-
Brown’s kriterium vanligtvis anvindas. Om brott sker l4ngs sprickplanen
ar Mohr-Coulomb’s eller Barton’s kriterium vanliga. Alla dessa kriterier
har sina begrédnsningar vilka &r viktiga att beakta nir de anvénds.

8.4 Parametrar for att modellera bergmassor

Bergmassor bestér av intakt berg som dr genomkorsat av sprickplan. Till foljd av
detta indelades denna del av studien i intakt berg, sprickor, och bergmassor. For
det intakta berget ar slutsatserna att:

— Haéllfastheten for intakt berg &r i allménhet s hog att brott genom det inte
ar troligt. Det intakta berget utgor emellertid en del av bergmassan, och
dess héllfasthet pdverkar hallfastheten for bergmassan. Darfor dr det
vanligt att parametrar som den enaxiella tryckhéllfastheten anvinds i olika
typer av empiriska uttryck, sdésom Hoek-Brown’s brottkriterium.

— Haéllfastheten for intakt berg dr beroende av skala, med en sjunkande
héllfasthet da skalan okar.

— Till foljd av foliation eller sedimentdra lagringsplan kan hallfastheten
uppvisa en hog grad av anisotropi.

— Hallfastheten minskar ocksa till f6ljd av fukt och vittring.
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I en bergrund &r den huvudsakliga brottmekanismen skjuvbrott. Eftersom
sprickorna utgor den veka lidnken i en bergmassa dr det viktigt att kunna uppskatta
deras skjuvhallfasthet. Skjuvhallfastheten &r emellertid skalberoende, med en
minskande maximal skjuvhallfasthet da skalan okar. For att uppskatta
skjuvhéllfastheten finns fyra mojliga metoder:

— Skjuvforsok 1 laboratorium, med den nackdelen att effekten fran
betraktelseskala inte beaktas.

— Storskaliga platsforsok, vilka dr dyra, tidskrdvande, och svéra att utfora.

— Anvédndandet av empiriska virden pd parametrarna som bestdmmer
skjuvhallfastheten baserat pd erfarenhet fran bergmassor med liknande
egenskaper.

— Genom Barton’s kritierum for rda ofyllda sprickor uppskatta
skjuvhallfastheten. Detta kriterium kan emellertid inte anvéndas for fyllda
sprickor, och den beaktar inte skaleffekten om inte parametrarna hérletts
fran forsok pa storre block.

— Ett problem dé skjuvhéllfastheten for ett sprickplan ska uppskattas ar nar
sprickan dr fylld. Det har visats i idealiserade experiment att en
fyllningstjocklek som dr cirka 1.5 ganger storre d4n amplituden pé rheten
resulterar 1 en skjuvhallfasthet som é&r lika med fyllnadsmaterialets
skjuvhéllfasthet. Vid mindre amplituder pa raheten ar det nodvandigt med
platsforsok for att kunna bestimma skjuvhillfastheten med en hog
tillforlitlighet.

For bergmassor dr hallfastheten svar att uppskatta. Med undantag av storskaliga
platsforsok finns det 1 huvudsak tva olika metoder for att uppskatta héllfastheten.
Béda tvd harstammar fran bergmekaniska klassificeringsmetoder och é&r
forknippade med stora osékerheter. Dessa ér:

— Genom anvédndning av empiriska brottkriterier sdsom Hoek-Brown’s
kriterium uppskatta héllfastheten.

— Genom empiriska samband mellan bergmekaniska klassificerings- eller
karaktiriseringsmetoder erhélla uppskattade viarden pa kohesion och
friktion for bergmassan.

En viktig parameter som styr deformationerna i bergmassan ir elasticitetmodulen.
Med avseende pé deformationer och elasticitetsmodul ar slutsatserna att:

— Forhallandet mellan elasticitetsmodulen for betongen och bergmassan dr
en viktig parameter.

— En annan viktig faktor &r nir elasticitetsmodulen varierar i berggrunden,
eftersom det ger upphov till skjuvspanningar i ovanliggande konstruktion.

— Om elasticitetsmodulen maste bestimmas med en hog grad av
tillforlitlighet dr det nddvéandigt med olika typer av platsforsok. Exempel
pa sadana forsok &r belastning av plattor (plate loading tests), eller olika
typer av uppsprackningstester (flat jack tests, bore-hole jack tests).
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Om det riacker med en grov uppskattning av elasticitetsmodulen kan
empiriska samband mellan bergmekaniska karaktiriserings- och
klassificeringssystem anvindas.

En annan viktig parameter &r portrycket. Slutsatserna kring denna parameter &r

att:

Flodet i bergmassor sker huvudsakligen i sprickorna, vilka fungerar som
vattenforande kanaler.

For att kunna modellera detta flode, och darmed portrycket, finns tva olika
typer av tillvdgagangssitt, en som bygger pd en kontinuum betraktelse och
en som bygger pa en diskontinuum betraktelse.

Kontinuum betraktelsen anvénder sig av Darcy’s lag, och bergmassan
antas bestd av ett permeabelt, homogent material. Giltigheten i denna
betraktelse kan diskuteras, eftersom kontaktytorna i sprickplanen inte dr
forsumbar och i hog grad beroende av normalspénningen.

I diskontinuum betraktelsen antas det intakta berget vara impermeabelt,
och flodet i sprickorna uppskattas med den s.k. “kubiklagen”.

Om portrycket forefaller att vara en kritisk parameter kan métningar
utforas. I en diskontinuerlig bergmassa kan portryck variera kraftigt
beroende péd konduktiviteten pd de sprickplan som borrhéalet gar igenom.

8.5 Berakningsmetoder

For att kunna bestimma den berdknade sdkerheten, samt tojningar och spanningar
i berggrunden, anvdnds tva olika typer av berdkningsmetoder, analytiska och
numeriska metoder. Beroende péd brottmod kan de analytiska metoderna indelas i
tre huvudkategorier; barighetsbrott; glidbrott; och stjélpning.

Slutsatserna for de analytiska berdkningsmetoderna &r att:

De bygger vanligtvis pa antagandet om en perfekt plastisk bergmassa.

I dem kan den maximala héllfastheten vanligtvis definieras med Mohr-
Coulomb’s brottkriterium.

De antar att last och bérighet dr konstant och oberoende av deformation.
Den berdknade sdkerhetsfaktorn dr den genomsnittliga sdkerheten mot
brott for den potentiella brottytan.

For de analytiska metoderna som géller for barighetsbrott dr slutsatserna att:

Bergmassans karaktiristiska egenskaper styr vilken typ av bérighetsbrott
son intriffar. For sega bergmassor intraffar ett allmédnt skjuvbrott, medan
ett lokalt skjuvbrott intrdffar 1 skora bergmassor. I en bergmassa med
horisontella lager, dir ett tunnare styvt ovre lager overlagrar ett mjukare,
kan brott intrdffa genom stansning eller dragbrott genom det tunnare ovre
lagret.
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For bergmassor som kan betraktas som ett kontinuummaterial kan
barformagan uppskattas med den allmédnna barighetsekvationen.

For en bergmassa som betraktas som ett kontinuum é&r det sprickplanens
geometri som styr den analytiska 16sningen.

Fran stycket som behandlade analytiska metoder for glidbrott dr slutsatserna att:

Tre olika metoder finns for att berdkna sdkerheten mot glidning; “the
sliding resistance method”, the shear friction method”, och ” the limit
equilibrium method”. Skillnaden mellan dessa tre ar hur sdkerhetsfaktorn
definieras.

Dessa tre metoder resulterar i olika sékerhetsfaktorer for samma problem
om béde kohesion och friktion beaktas.

Normalt beaktas inte kohesion eftersom osdkerheterna kring denna
parameter ar stor.

Om stora deformationer kan forvintas bor residualhallfastheten anvindas.
Nér barformagan fran en passiv kil inkluderas i det totala skjuvmotstdndet
ar det inte sdkert att den kan adderas direkt till barformagan, eftersom den
maximala barformagan intraffar vid olika deformationer.

Vid glidning av block eller kilar beaktar de analytiska uttryck som finns
plan glidning eller glidning langs korsninglinjen for tvd sprickplan. De kan
inte hantera rotationer eller vridning, dessa brottmoder méste utvirderas
med tredimensionella numeriska metoder for diskontinuum-material.

Avseende stjdlpning &r slutsatserna att:

For stora konstruktioner grundlagda pd berg, sdsom gravitationsdammar
av betong, ér det inte troligt att stjdlpning intrdffar eftersom andra typer av
brottmoder kommer intridffa innan stjdlpning intréaffar.

Genom att berdkna det resulterande viltande momentet kan emellertid
normalspdnningens fordelning uppskattas med Navier’s formel for det
betraktade tvirsnittet.

Den andra berdkningsmetoden, de numeriska metoderna, kan indelas i
kontinuum- och diskontinuum-metoder. For den forsta metoden kan foljande
slutsatser dras:

Tre olika typer av kontinuum-metoder finns; den finita differensmetoden
(the Finite Difference Method, FDM); grinselements metoden (the
Boundary Element Method, BEM); och den finita element metoden (the
Finite Element Method, FEM). Skillnaden mellan dessa metoder ar hur de
partiella differentialekvationerna 16ses.

For att kunna modellera ett bergmekaniskt problem med FEM maste den
kunna hantera; heterogenitet; icke-linjart beteende hos bergmassan; de
olika etapperna 1 byggskedet; samverkan mellan berggrund och
konstruktion; och relativa fOrskjutningar mellan berggrund och
konstruktion.
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— Dessa metoder beaktar inte med automatik olika brottmoder. Det ar
ingenjorens uppgift att modellera problemet pd ett sddant sitt att det
representerar mojliga brottmoder.

— Det viktigaste att tinka pa nér dessa metoder anvinds &r vilka indata som
anvénds. Osédkerheterna kring bergmassans egenskaper finns kvar dven om
ett numeriskt berdkningsprogram anvénds.

For diskontinuum-metoderna ar slutsatserna att:

— Dessa metoder har mojligheten att modellera stora forskjutningar,
rotationer, och translationer av individuella block i en bergmassa.

— Deras storsta begriansning ar att det krdvs kunskap om spricksystemets
geometri, vilket endast grovt kan uppskattas.

8.6 Verifiering och uppfoéljning av prognoser

For stora konstruktioner grundlagda pd berg dr konceptet med en aktiv design
grundldggande eftersom observationer utgdr den enda mojligheten att verifiera ett
prognosticerat beteende. Dessutom kan forplanerade atgérder tillsammans med
observationer och alramtrosklar forhindra ett potenitellt brott av konstruktionen.
Slutsatserna frdn denna del av studien &r dérfor att:

— Det prognosticerade beteendet ska verifieras genom observationer.

— Det prognosticerade beteendet ska kontinuerligt uppdateras vartefter ny
information erhélls.

— Om en alarmtroskel dverskrids ska forplanerade motatgérder sittas in.

— Dessa motétgirder ska vara utformade med avseende pé den tillgéngliga
ledtiden.

8.7 Lagar, reglerande regler, och riktlinjer

I Sverige finns inga allmidnna konstruktionsregler for grundldggning pa berg.
Konstruktionsreglerna i BKR beaktar inte dessa typer av konstruktioner. Tva
undantag dr Bronormen, Bro 2004, och de Svenska kraftforetagens riktlinjer for
dammsikerhet, RIDAS. Ar 2009 kommer Eurocode att ersitta boverkets
konstruktionsregler, BKR.

Om Bro 2004 jamfors med Eurocode kan det konstateras att:

— Béde Eurocode och Bro 2004 anvinder sig av grinstillstdndsanalyser med
partialkoefficienter vid grundldggning. Eurocode tillater emellertid
anvindandet av andra typer av metoder fOr att verifiera grénstillstanden.
Dessa ér; en dimensionering direkt baserad pa sannolikhetsbaserade
metoder; genom anvindning av foreskrivande metoder; genom
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experimentiella modeller eller belastningsforsok; eller med en
observationsmetod.

— Bade Eurocode och Bro 2004 beaktar bdrighetsbrott, glidning, och
strukturella brott till foljd av sattningar 1 grunden.

— Enligt Eurocode ska mostindet frin ett passivt tryck beakta relevansen av
materialets beteende efter det att den maximala hallfastheten uppnétts.
Detta beaktas inte 1 Bro 2004.

Om RIDAS jamfors med riktlinjer och regler i andra ldnder kan fdljande
slutsatser dras:

— Gravitationsdammar och lamelldammar ska dimensioneras mot stjdlpning,
glidning, och mot bérighetsbrott.

— For glidning ar sdkerhetsfaktorn i RIDAS nagot 1ag (1.35 istillet for 1.5).
Diremot kan brottvirdet pd friktionskoefficienten vara ndgot konservativ.

— T RIDAS ér virdena pé friktionskoefficienten baserade pé erfarenhet.

— Ingen hdnsyn har tagits i RIDAS till hur virdena p& de parametrar som
uttrycker skjuvhallfastheten har bestdmts, genom rigordsa provningar eller
genom erfarenhet.

— De rekommenderade sidkerhetsfaktorerna i RIDAS beaktar inte skillnader i
konsekvenser mellan olika dammar.

— Riktlinjerna anger att FEM kan vara ett anvindbart verktyg ndr samverkan
mellan damm och berggrund ska beaktas.

Om RIDAS jamfors med Bro 2004 kan det konstateras att:
Skillnader existerar i det dimensionerande virdet pa friktionskoefficienten nar

glidsdkerheten ska utvdrderas. Det skulle vara lampligt att harmonisera dessa
dokumenten.
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