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Abstract

Dam Sarvsfossen is a double curvature arch dam, which was completed in spring
2014 in Bykle municipality. Otra Kraft DA is the builder of the 42 meter high in-
take dam. The dam is intended to raise the water level in Sarvsjuvet by 40 meters,
which gives a considerable pressure rise in Skarg power plant.

The first design of the dam was made in the 1980s but uncertainties regarding the
profitability of the project delayed further work for many years. When electricity
certificates made the project profitable Multiconsult got the responsibility for the
detailed design of the dam. This included a finite element model in ANSYS. The
results of the analysis show an unfavorable stress situation in the upper part of the
eastern side. The vertical slats on this side of the dam do not meet the stability
requirements for sliding formwork.

This paper has examined alternative designs for Dam Sarvsfossen . This was done
by first establishing a finite element model of the original geometry and then per-
form analyzes on the alternative geometry. The cost estimate for material and
construction costs makes the basis for determining the optimal design.

The static analysis is conducted in the finite element program DIANA. MATLAB
was used to create a generic script for generating alternative designs. Calculation
of required reinforcement was done using the Sandwich method, and then checked
with the Iteration method according to Eurocode 2.

The surface between the dam and rock has a nonlinear contact formulation so that
no tension is transferred from the dam to the rock. A consequence of this is that
the dam gets an uplift of about 3.5 mm in the lower part on the waterside.

It is performed a control of external loads by hand calculations and by comparison
with the ANSYS-model. Calculated uplift and horizontal displacement of the dam
crest is compared with measured displacements in the actual dam. The results of
the model’s behavior were satisfactory.

The most cost effective solution is to design Dam Sarvsfossen as a hybrid dam
consisting of a double curvature arch dam and a solid dam. This will ensure sym-
metry and vertical slats that meet the stability requirements for sliding formwork.
This provides a savings in construction costs of 23.9 million NOK. The total ma-
terial cost of the hybrid dam is 4.1 million NOK higher than the original design
due to increased total concrete volume. Required reinforcement in the hybrid dam
is approximately the same as in the original design. Total cost saving for Dam
Sarvsfossen of this design is estimated at 19.8 million NOK.
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Sammendrag

Dam Sarvsfossen er en dobbeltkrum hvelvdam som ble ferdigstilt varen 2014 i Byk-
le kommune. Otra Kraft DA er byggherre for den 42 meter hgye inntaksdammen.
Dammen har som hensikt & heve vannstanden i Sarvsjuvet med 40 meter, noe som
gir en betydelig trykkgkning i Skarg kraftverk.

De fgrste planene for reguleringsanlegget som Dam Sarvsfossen er en del av kom
allerede pa 1980-tallet men usikkerheter rundt lgnnsomheten av prosjektet utsatte
videre arbeid i mange ar. Da elsertifikater gjorde prosjektet lgnnsomt fikk Multi-
consult ansvaret for detaljprosjekteringen av dammen. Dette innebar blant annet
oppbyggingen av en elementmetodemodell i ANSYS. Resultatene av analysen vi-
ser en ugunstig spenningssituasjon i dammens gvre del pa gstlig side. De vertikale
lamellene pa denne siden av dammen tilfredsstiller ikke stabilitetskravene til glide-
forskaling.

Denne oppgaven har undersgkt alternative utfgrelser av damgeometrien til Dam
Sarvsfossen. Dette ble gjort ved a forst etablere en elementmetodemodell av den
opprinnelige geometrien og deretter gjennomfgre analyser pa alternativ geometri.
Kostnadsestimatet for material- og byggekostnader er lagt til grunn for bestem-
melse av det optimale designet.

De statiske analysene er gjennomfort i beregningsprogrammet DIANA. MATLAB
er benyttet for a lage et generelt skript som gjgr det mulig & gjore endringer pa
det opprinnelige designet. Beregning av ngdvendig lengdearmeringsbehov er gjort
ved bruk av Sandwich-metoden, og deretter kontrollert med Iterasjonsmetoden i
henhold til Eurokode 2 [30].

Det er lagt inn en ikke-linezer kontaktformulering mellom dam og fjell. Overflaten
er modellert slik at ingen strekkspenninger overfgres fra dammen til fjellvolumet.
En konsekvens av dette er at dammen far et opplgft pa omlag 3,5 mm i dammens
nedre del pa vannsiden.

Det er gjennomfgrt kontroll av eksterne laster i modellen opp handberegninger
og ved sammenligning med ANSYS-modellen. Opploft av dammens nedre del pa
vannsiden samt horisontal forskyvning av damkronen er sammenlignet med malte
forskyvninger i dammen. Resultatene fra samtlige kontroller av modellens oppfgr-
sel var tilfredsstillende.

Pa bakgrunn av resultatene av spenningsanalysen og samtaler med erfarne ingeni-
grer 1 Multiconsult ble det valgt a ga videre med et design av Dam Sarvsfossen som
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en hybriddam bestaende av en hvelvdam og en kunstig vederlagspillar pa gstlig
side. Vederlagspillaren utformes som en uavhengig massivdam.

Den mest kostnadsbesparende lgsningen er a utfgre Dam Sarvsfossen som en hy-
briddam bestaende av en dobbeltkrum hvelvdam og massivdam pa gstlig side. Da
oppnar man et symmetrisk hvelv og vertikale lameller som tilfredsstiller stabili-
tetskravene for glideforskaling. Dette gir en besparelse i byggekostnader pa 23,9
mill. NOK. De totale materialkostnadene for hybriddam blir 4,1 mill. NOK hgyere
enn det opprinnelige designet som folge av gkt totalt betongvolum. Total lengde-
armering for hybriddammen blir det samme som i det opprinnelige designet. Total

besparelsen for Dam Sarvsfossen ved denne utformingen er beregnet til 19,8 mill.
NOK.
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Kapittel 1

Innledning

Dam Sarvsfossen er den mest kompliserte og utfordrende delen av vannkraftpro-
sjektet Brokke Nord og Sgr. Den dobbeltkrumme hvelvdammen blir sveert synlig
i terrenget og gir et helt nytt vannspeil oppstrgms dammen. Med sin hgyde pa 43
meter har dammen som formal & skape gkt vanntrykk for Skarg kraftverk. Den
danner ogsa fundamentet for en brobane over damkronen [13]. Forsidebildet pa
denne rapporten viser Dam Sarvsfossen under bygging og er hentet fra Otra Kraft
sin nettside.|[4].

Figur 1.1: Dam Sarvsfossen kort tid for ferdigstilling [10]

Damstedet som er valgt for Dam Sarvsfossen har et markant asymmetrisk dal-
profil. Den gstlige dalsiden er betraktelig slakere enn den vestlige, og i tillegg er
det oppdaget svakhetssoner rundt vestlig vederlag. Dette setter begrensninger for
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hvordan dammen kan utformes. Dammen bygges som en dobbeltkrum hvelvdam
med identisk sirkelsenter for begge sider av dammen. Dette fgrer til at dammen
spenner kraftig ut mot vannsiden pa gstlig side. En konsekvens av dette er omfat-
tende armeringsarbeid og at man ikke kan benytte glideforskaling ved utstgping.

Optimalisering av hvelvdamgeometri har tradisjonelt basert seg pa bruk av anbe-
falte retningslinjer i handbgker, erfaringer fra tilsvarende prosjekter, modelltester,
samt proving og feiling [38|. Det er i de senere arene gjort omfattende forskning
for & komme frem til metoder for & beregne et optimalt geometrisk design for
hvelvdammer basert pa spenningsanalyse fra elementmetodemodeller. Resultatet
av denne forskningen viser at potensialet for kostnadsbesparelse med tanke pa ma-
terialbehov i aller hgyeste grad er tilstede [8].

Sjolie og Bakken konkluderer i sitt hovedprosjekt, Dam Sarvsfossen: Geometrisk
utforming og forbedret materialutnyttelse |37], med at man kan spare store kostna-
der dersom Dam Sarvsfossen ble designet pa en slik mate at glideforskaling kunne
blitt benyttet. Oppgaven viser ogsa at man kan spare armering ved en lgsning med
symmetrisk hvelvdam.

Hensikten med denne oppgaven er a gjore en inngaende, detaljert numerisk analyse
av ulike damgeometrier for a finne den optimale geometriske utformingen av Dam
Sarvsfossen. Nar begrepet optimal damgeometri benyttes her menes den lgsningen
som gir de laveste kostnadene totalt sett. Oppgaven er begrenset til & kun vurdere
ulike alternativ med hvelvdam som hoveddel av damkonstruksjonen.

Pa bakgrunn av eksisterende teori og grunnlagsmateriale er det utviklet en nume-
risk modell i elementmetodeprogrammet DIANA. For & kunne modellere et stort
antall ulike damgeometrier er det utarbeidet et skript i MATLAB hvor analytikeren
kan bestemme radius, sirkelsenter og tykkelse i tolv hgyder i dammen. Resulta-
tet av spenningsanalysen for de to gunstigste damalternativene dannet deretter
grunnlaget for et kostnadsestimat hvor kostnader for armering, betongmengde og
byggemetode ble sammenliknet opp mot det opprinnelige designet.

Metoden for a fremskaffe relevant informasjon har i hovedsak veert litteratursgk i
bade pa universitets bibliotek og relevante artikler funnet pa internett. Samtaler
med erfarne ingenigrer med god kjennskap til dambygging og Dam Sarvsfossen
spesielt har ogsa bidratt til a gi meg den forstaelsen av hvelvdammer som var
ngdvendig for & gjennomfere oppgaven. I tillegg ble det gjennomfert en befaring
pa dammen hgsten 2013.



Kapittel 2

Om utbyggingen

I det fglgende kapittelet presenteres ngkkelinformasjon om reguleringsanlegget
Brokke Nord og S¢r, som Dam Sarvsfossen er en del av. Deretter folger konstruk-
sjonsmessige detaljer samt beskrivelse av utfgrelsen av Dam Sarvsfossen.

2.1 Brokke Nord og Sgr

Reguleringsanlegget Brokke Nord og Se¢r i gvre Setesdal innbefatter byggingen av
en ny dam, et nytt kraftverk, ni bekkeinntak og 20 km med tunnel i Valle og Bykle
kommune. Prosjektet hadde oppstart i april 2012, og ble ferdigstilt varen 2014.
Ny installert effekt blir 24 MW, og i tillegg far de eksisterende kraftverkene gkt
tilgang pa vann. Den totale kraftproduksjonsgkningen som fglge av utbyggingen
vil bli pa 175 GWh. Investeringskostnaden er pa omlag 900 mill. NOK [12].

Planleggingen av reguleringsanlegget startet allerede pa 1980-tallet, men konsesjon
ble fgrst gitt i 2003. Deretter har det veert usikkerheter rundt lgnnsomheten til
prosjektet, men ordningen med elsertifikater har gjort prosjektet lgnnsomt [12].
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2.2 Dam Sarvsfossen

Dam Sarvsfossen er en dobbeltkrum hvelvdam i betong. Otra Kraft DA er bygg-
herre for den 42 meter hgye inntaksdammen, samt det tilhgrende Skarg kraftverk.
Dammen har som hensikt & heve vannstanden i Sarvsjuvet med 40 meter, noe som

gir en betydelig trykkekning i Skarg kraftverk [12].

Karakteristisk data for Dam Sarvsfossen:

Hayde 42  meter
Bredde, topp 135 meter
Lengde/bredde 3,21 -
Tykkelse, topp 2,5 meter
Tykkelse, bunn 6,5 meter
Mengde lengdearmering 400 tonn
Mengde skjserarmering 110  tonn
Mengde betongvolum 19 300 m3
Magasinvolum 0,6 mill m3
Reguleringshgyde 3 meter

Figur 2.1 viser et oversiktsbilde av dammen med de begrepene som benyttes for a
beskrive ulike sider av dammen. For yttersidene av dammen benyttes himmelret-
ningene gst og vest. Begrepet vannsiden beskriver den nordlige siden av dammen,

mens [uftsiden benyttes for & beskrive sgrlig side.

' VANNSIDE
=0
}

; —=

: . LUFTSIDE N
VEST 3 S gsT
|
(_Bykle X i
T & ;
Global aksesystem Senterlinje dam

Figur 2.1: Oversiktsfigur av Dam Sarvsfossen

Stavnes
—_
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Vertikalsnitt gjennom senter av Dam Sarvsfossen er gitt i Vedlegg B. Figuren viser
bueradius og buesenter for de 11 horisontale seksjonene dammen er delt opp i. Dette
danner grunnlaget for oppbygningen av damgeometrien slik den er prosjektert av
Multiconsult. Vinkelutslaget regnet fra senteraksen i dammen pa vestlig og gstlig
side er ogsa gitt i Vedlegg B.

2.2.1 Dimensjonering og prosjektering

Multiconsult har hatt ansvaret for detaljprosjekteringen av Dam Sarvsfossen. Det
ble underveis i prosjekteringsfasen innvilget en sgknad til NVE om at NS3473
kunne erstatte Eurocode 2 (EC2) for dimensjonering av dammen. Dette forte til
store besparelser i skjeerarmering fordi EC2 ikke utnytter betongens skjaerkapasitet
i sa stor grad som NS3473. Den totale besparelsen i skjserarmering er omtrent 200
tonn. Horisontal og vertikal lengdearmering er ogsa dimensjonert etter NS3473
[21].

Dammen har fatt en bunntykkelse pa 6,5 meter og tykkelse i toppen pa 2,5 meter.
Ngdvendig betongvolum i Dam Sarvsfossen er omlag 19 300 m? ekskludert brobane
og bropilarer.

2.2.2 Utforming og utfgrelse

Som fundament for damhvelvet er det i bunnen av Sarvsjuvet stgpt en solid bunn-
kloss med tykkelse 10 meter. En utsparing i bunnklossen er laget for & kunne
installere en bunntappeluke. Denne skal benyttes til a tappe magasinet i en bered-
skapssituasjon eller til & tgmme det helt ved vedlikeholdsarbeider.

Over bunnklossen stgpes dammen med en bunnbredde pa 6,5 meter. Tykkelsen
avtar gradvis opp til damkrona hvor den har en tykkelse pa 2,5 meter. Selve dam-
kronen har en tykkelse pa omlag 3,7 meter for & danne fundament for en bro-
bane over dammen. Hele damhvelvet er stopt ved hjelp av klatreforskaling, noe
som innebeerer at forskalingen lgftes oppover damsiden etappevis etterhvert som
byggearbeidene skrider fram [16]. Stgpet av hver kloss utferes kontinuerlig, men
for & hindre riss er stigehastigheten begrenset til 0,3 meter/time. Dette medfs-
rer at utstgpingen av en kloss tar omlag et dogn. Betongen vibreres for a hindre
luftlommer. For & unnga riss og sprekkdannelser i skjstene venter man 30 dager
fgr man stgper mellomliggende klosser, og 7 dager fgr man stgper videre oppover.
Det er videre benyttet fortanning i bade horisontale og vertikale skjgter. Fugeband
(Waterstop), svelleband og injekssjonsslager er ogsa benyttet for & hindre lekkasje.
Se avsnitt 3.1.2 for detaljer.
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Kapittel 3

Teorigrunnlag

I de folgende underkapitler gis en overordnet beskrivelse av de begreper og termer
som benyttes videre i rapporten. Fgrst beskrives de konstruksjonsmessige egen-
skapene til hvelvdammer og massivdammer. Deretter folger en beskrivelse av den
analysemetoden som er benyttet i oppgaven.

3.1 Hvelvdammer

Hvelvdammer bestar konstruksjonsmessig av et bueformet betongskall som er inn-
festet i hver ende langs vederlagene. Kreftene fra vanntrykket tas opp i form av
trykkspenninger og ledes ut til vederlagene. De dominerende trykkspenningene i
hele damhvelvet gir relativt lite beregningsmessig behov for strekkarmering.

Bredde-hgydeforholdet pa damstedet, b/h, er en avgjerende faktor for valg av
damtype. ASCE-USCOLD, [1], anbefaler et b/h-forhold lavere enn 4:1, men slar
samtidig fast at hvelvdammer er bygd med b/h-forhold opp til 10:1. Ved siden av
b/h-forholdet er dalformen en viktig faktor. Et U-formet, symmetrisk damsted er
den optimale dalformen for en enkeltkrum hvelvdam. I dalsteder som har en ut-
preget V-form blir ofte dobbeltkrumme hvelvdammer foretrukket. I asymmetriske
damsteder, hvor helningen til dalsiden pa den ene siden er betraktelig ulik den
andre siden, bgr en omgaende analyse av opptredende spenninger gjennomfgres.
Damsteder med markante avvik fra det optimale kan sette krav om en hybriddam,
der man tar i bruk flere damtyper [1].
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3.1.1 Typer hvelvdammer

Hvelvdammer deles inn i to hovedgrupper avhengig av damgeometriens kompleksi-
tet. Damstedets utforming, dammens geometri og storrelse, samt pris for arbeids-
kraft i forhold til materialkostnader er bestemmende faktorer for valg av damtype
[19].

Enkeltkrum hvelvdam

Den enkleste damtypen kalles enkeltkrum hvelvdam. Den er utformet med vertikal
sylindrisk vannside og jevnt skranet luftside. Bade apningsvinkel og bueradius
holdes konstant gjennom hele hgyden av dammen. Damtypen er godt egnet i U-
formede damsteder, hvor bredden er forholdsvis konstant over dammens hgyde. Pa
"brede” damsteder er den ogsa fordelaktig. Fordelen med denne damtypen ligger i
redusert og forenklet forskalingsarbeid [19].

Figur 3.1: Enkeltkrum hvelvdam (konstant radius) [19]

Dobbeltkrum hvelvdam

Den andre typen hvelvdam kjennetegnes ved at apningsvinkel og bueradius kan
variere over hgyden av dammen. Dette resulterer i en bedre materialutnyttelse,
og dermed reduksjon i nsdvendig mengde betong og armering. Forskalingsarbeidet
blir derimot mer omfattende og ressurskrevende [19].
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Figur 3.2: To typer dobbeltkrum hvelvdam [19]

3.1.2 Utfgrelse

Bearbeidelse av damfundamentet innebzerer blant annet grundig rens av fjellmas-
sene og fjerning av svake overliggende partier. Partier med sprekkdannelser bgr
enten fjernes eller tettes ved bruk av injiseringsmasse. Det bgr vises forsiktighet
ved sprengning i bergmassen for & ikke pafere flere svake soner [15].

Det benyttes i dag to ulike metoder for utfgrelse av stgpearbeidet pa hvelvdam-
mer. Den mest utbredte i Norge er a utfére betongstgp med radielle svinnfuger
mellom seksjoner pa 8,5 til 10,5 meters bredde, og la det veere igjen spalter mellom
hver seksjon pa 1,5 meter. Spaltene stgpes senere igjen nar hovedseksjonene har
herdet ferdig. Vanligvis etter omlag tre maneder. Hver seksjon er dimensjonert for
maksimal vindbelastning, og for dobbeltkrumme hvelvdammer med stort overheng
kan det veere aktuelt med stgtte pa vannsiden. Fordelen med denne metoden er at
man kan stgpe flere seksjoner samtidig da det er en luftspalte mellom hver seksjon.

Den andre utfgrelsen er a benytte samme bredde pa seksjonene, men stgpe hver
seksjon inntil hverandre. For a unnga riss i betongen kreves det her forholdsvis
lang tid mellom hver sideliggende stgp. Fordelen er mindre forskalingsarbeid og
mindre sannsynlighet for lekkasjer, samt lavere kostnader pa tetningsmidler da to-
tal lengde stgpeskjot reduseres betraktelig. Figur 3.3 viser de to hovedtypene for
utforelse av stgpearbeidet pa hvelvdammer.
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Figur 3.3: To ulike utfgrelser av stgpearbeidet pa hvelvdam

Risikoen for lekkasje gker med antall fuger. Derfor etterstrebes det en mest mulig
kontinuerlig stgp. For dammer med hgyde opp til 20 meter har det veert vanlig a
stgpe uten horisontalskjsgt. Ved hgyere dammer har det veert benyttet seksjoner
pa 10-20 meter. Bade horisontal- og vertikalskjstene i hvelvdammer utfgres ofte
med fortanning. Dette gjgr at klossene lases mot hverandre og sgrger derfor for at
skjeerkrefter overfores fra en kloss til den neste. Fortanningen medfgrer samtidig
et dyrere forskalingsarbeid [19].

For a unnga vanninntrengning i stopeskjotene legges det inn fugeband like innenfor
overflatearmeringen pa vannsiden og i noen tilfeller ogsa pa luftsiden av dammen.
Dette er tykke gummiband som strekker seg fra den ene stgpeklossen til den nes-
te, og pa den maten hindrer vanninntrengning. Et annet tiltak som gjgres for a
hindre lekkasje er a montere svelleband mellom to naboliggende betongklosser.
Svellebandet ekspanderer nar det blir utsatt for vann over tid, og vil pa den méaten
tette eventuelle sprekker som oppstar [34]. Et tredje tiltak mot vannlekkasje er in-
jeksjonsslanger. Dette er perforerte slanger som trykksettes med injeksjonsmasse.
Denne massen vil sive ut gjennom sma hull i slangen og tette sma og store sprekker
[9] [35].

Forskalingsmetoder

Det benyttes i hovedsak to ulike typer forskalingsmetoder pa hvelvdammer. Den
ene metoden kalles klatreforskaling og kjennetegnes ved at man deler dammen
opp i flere stgpeetapper. Prinsippet gar ut pa a henge opp en solid platform som
forskalingen kan monteres pa. Nar en seksjon har herdet ferdig monterer man for-
skalingen pa den stgpte betongen og fortsetter videre oppover [16].

Den andre metoden kalles glideforskaling og kan benyttes dersom hver vertika-
le lamell i dammen er stabil uten stotte fra resten av dammen. Glideforskaling
gar ut pa at konstruksjonen blir stgpt kontinuerlig fra bunn til topp. Pa denne
maten unngar man horisontale stgpeskjoter. Selve forskalingen er ikke mer enn
omlag 1 meter hgy og glir oppover dammen etterhvert som arbeidet skrider frem
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[16]. Glideforskaling er en langt rimeligere enn klatreforskaling fordi byggetiden
reduseres betraktelig.

3.2 Dimensjonering av hvelvdammer

Kapittelet presenterer forst et utdrag fra dimensjoneringskriteriene pa hvelvdam-
mer gitt av "Retningslinjer for betongdammer”, [28]. Deretter presenteres metoder
for dimensjonering og beregning av spenninger i hvelvdammer. Metodene som i
hovedsak baserer seg pa handberegninger ble benyttet aktivt i alle faser i prosjek-
teringen av hvelvdammer for kraftigere analyseverktgy, som Elementmetoden, ble
tilgjengelig.

3.2.1 Dimensjoneringskriterier

Generelt skal beregning av kapasitet, samt kontroll av spenninger i tverrsnittet
utfgres i henhold til "Eurokode 2: Prosjektering av betongkonstruksjoner”, [30],
dersom ikke andre krav er gitt i Retningslinjer for betongdammer [28]. Apnings-
vinkel malt langs damkronen bgr ligge i intervallet 90 — 110° | og kraftresultanten
fra hvelvet skal veere rettet innover i fjellmassivet. Videre skal det etterstrebes ra-
diell kontaktflate mellom fjell og hvelv [28]. Avvik fra dette skal ikke overskride
grenseverdier gitt i Figur 3.4.

Paralell til Ytre
referanseplanet hvelvflate o
— \ Senterlinje for

Senterlinje for
hvelvkurve

Vinkel 10° _| hvelvkurve

Vinkel < 30" -

Vinkel <35° /

“_hvelvflate

~
Radiell linje "~ ~ I‘\ Referanseplanet : \’\\\4
Fast fjell Z T\Vinkel < 80°
] AN Radiell linje 7
Radiell kontaktflate " 72> _ Radiefl inje_~ .
Vinkel 230" 7 RN \J \ l
Senter for 5 Senter for '}q
hvelvkurve hvelvkurve -~

(@) (b)
Figur 3.4: Grenseverdier for avvik fra radiell kontaktflate [28|

3.2.2 Ringformelen

I prinsipp kan de opptredende spenningene i en hvelvdam beregnes ved a betrakte
dammen som en sylinder utsatt for aksesymmetrisk trykk. Trykkspenningene vil
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veere bestemt av [19]:
o=p* - (3.1)

Trykkspenning

Jevnt fordelt trykk
Bueradius

Tykkelsen pa dammen

~ 3 Q

Pa grunn av dammens fastholding pa sidene vil det i virkeligheten oppsta bagye-
momenter i buen. I toppen av dammen vil bgyemomentet virke med strekk pa
luftsiden, mens det langs vederlagene vil virke bgyemomenter med strekk pa mot-
satt side.

3.2.3 Empirisk metode

Det er utviklet en rekke empiriske formler for dimensjonering av hvelvdammer,
basert pa statistiske underspkelser. U.S. Bureau of Reclamation (USBR),[3], gav
i 1977 ut manualen Design of Arch Dams for dimensjonering av hvelvdammer
basert pa en rekke undersgkelser av eksisterende dammer. Manualen presenterer en
fremgangsmate for bestemmelse av hvelvdamdesign som er ment a benyttes som et
utgangspunkt for videre spenningsanalyser. Den inneholder i tillegg retningslinjer
for spenningsberegninger etter prgvelastmetoden. Et utdrag av fremgangsmaten
for design av hvelvdamgeometri fra Design of Arch Dams, [3|, er presentert under.

Det forste steget i design av hvelvdammer er & finne radiusen til damkronen.
Ligning 3.2 benyttes som en tentativ bueradius. L; er den horisontale avstanden
mellom angrepspunktene til dammen pa hver side i hgyde med damkronen. Denne
bueradiusen blir bestemmende for kurvaturen pa hele dammen. Innfallsvinkelen
som dannes mot vederlaget som fglge av denne radiusen bgr kontrolleres mot krav
gitt i Retningslinjer for dimensjonering av betongdammer, [28].

Ram's = 0.6 % L1 (32)

Deretter bestemmes geometrien til vertikalsnittet gjennom senter av dammen.
Tykkelsen i tre hgyder bestemmes ut i fra ligning 3.3 til 3.5

T, =0,01(H + 1,2L,) (3.3)

Tyus = 0,95Ts (3.4)

‘ H
Ty = </0,0012HL1L2(E)41& (3.5)
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T, og Ty er tykkelsen ved henholdsvis damkrone og bunn dam. T 45 er tykkelsen i
en hgyde 0,45 % H regnet fra bunn dam. H er damhgyden. Ved hjelp av tykkelsene
i de tre aktuelle hgydene, samt Figur 3.5 bestemmes beliggenheten til tre punkter
i dammen pa oppstrgms og nedstrgms side. Fra disse tre punktene er det na mulig
a tegne en sirkel, som bestemmer den vertikale krumningen pa dammen.

AX1S OF DAM
AX1S OF DAM /
o
1& CREST ELEVATION »
O <
(
i
I
!
0.957, ,
}‘_'*I H
N
|
! L]
: 0. 45H
l
: BASE OF DaM
A 1 O
I |
| T 1 CROWN _
0.677, 0.337, CANTILEVER
(a) Projeksjon av tverrsnitt senter dam (b) Definisjon av oppstrgms og nedstrgms side

Figur 3.5: Oppbygning av tverrsnitt gjennom senter dam

Dermed er geometrien til tverrsnittet gjennom senter av dam bestemt. Det som
gjenstar er a bestemme de horisontale buene fra senter av dam og ut til fast fjell.
Til dette trenger man et kart over damstedet med hgydekoter og en viss innsikt i
den geologiske tilstanden til fjellet samt tykkelsen pa eventuelle overliggende lgs-
masser. Vanligvis deles dammen inn i hgyder pa 2 til 6 meter, slik at dammen er
representert av et system av horisontale seksjoner som er jevnt fordelt over hgyden
av dammen. Sirkelsenterets plassering er en funksjon av dalprofilets bredde ved
aktuell hgyde, geometrien til tverrsnittet gjennom senter dam og tykkelsen i hvel-
vet. Ved asymmetriske dalprofil kan det veere aktuelt & benytte ulike sirkelsenter
for de horisontale buene pa venstre og hgyre side av dammen [3].
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3.2.4 Prgvelastmetoden

Progvelastmetoden ble utviklet i USA i forbindelse med prosjekteringen av Hoover
Dam pa 1930-tallet og har veert mye benyttet til dimensjonering av stgrre hvelv-
dammer [19]. Metoden gér ut pa & dele hvelvdammen inn i horisontale buer og
vertikale kraghjelker. Lasten er antatt a fordele seg slik at den resulterende for-
skyvningen i et gitt punkt er lik for buen og kragbjelken. Dette gjelder bade i
forskyvninger (radielle og tangentielle) og rotasjoner |2|. Det finnes tre ulike for-
mer for prgvelastmetoden, med stigende grad av ngyaktighet og arbeidsomfang
[17]:

Krone- Dette er den enkleste formen for prgvelastmetoden og inne-

utkrageranalyse  berer at de radielle forskyvningene i den horisontale topp-
buen balanseres med forskyvningene i toppen av den kor-
responderende kragerbjelken. Det antas jevnt fordelt last
over hele toppbuen og tangentiell forskyvning og rotasjon
neglisjeres. Metoden er anvendbar i forprosjektstadiet.

Radiell forskyv- Radiell forskyvning i buens fjerdedelspunkter balanseres

ningsanalyse med flere kragebjelker. Dette gir analytikeren muligheten
til & variere lastintensiteten langs buen og dermed oppna
en mer realistisk lastfordeling. Pavirkningen av tangentiell
forskyvning og rotasjon neglisjeres ogsa her.

Komplett Denne analysen tar hensyn til tre forsyvningskomponenter
provelast- og tre rotasjonskomponenter, og gir pa den maten et kom-
analyse plett bilde av spenningsfordelingen i hvelvdammen. Ra-

dielle, tangentielle og rotasjonslaster fordeles slik mellom
bue og kraghjelke at forskyvningene samstemmer i samtli-
ge retninger. Ngyaktigheten i denne analysen avhenger av
de grunnleggende forutsetningene for prgvelastmetoden.

Damkrone

Bue-element
Hovedkragbjelke

Bue-element

Snitt hovedkragbjelke

Figur 3.6: Prgvelastmetoden med tre buer og tre kragbjelker
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Beregningsarbeidet i provelastmetoden blir raskt sveert omfattende og setter derfor
en begrensning pa ngyaktigheten. USBR utviklet derfor et beregningsprogram, kalt
ADSAS [7], som kan gjennomfgre en spenningsanalyse pa en hvelvdam pa en raskt
og effektiv mate. En stor fordel ved a benytte et slikt regneprogram til denne
metoden var at man enkelt kunne gjore spenningsanalysen pa nytt med andre
parametere dersom det var ngdvendig [17].

3.2.5 Elementmetoden

Elementmetoden er i dag nsermest eneradende til brukt i spenningsanalyser av en
gitt damgeometri. Metoden kan handtere komplisert geometri og beregner spen-
ninger og tgyninger med god ngyaktighet. Alle aktuelle laster for dimensjonering
kan modelleres i modellen og flere ulike lastkombinasjoner kan benyttes. For ana-
lyse av hvelvdammer benyttes ofte en tredimensjonal modell, med volumelementer
av egnet type. Resultatene av en slik analyse blir senere benyttet til & finne ngd-
vendig armeringsbehov. For utfyllende informasjon om elementmetoden vises det
til avsnitt 3.8.

3.3 Optimalisering av hvelvdammer

Tradisjonelt har geometrisk design av hvelvdammer veert basert pa anbefalte ret-
ningslinjer i handbgker, erfaringer fra tilsvarende prosjekter, modelltester, samt
proving og feiling [38]. Det er i de senere arene gjort omfattende forskning for &
komme frem til metoder for & beregne et optimalt geometrisk design for hvelv-
dammer. I den forbindelse er det utviklet flere beregningsverktgy som gjennom
en iterasjonsprosess finner et optimalt hvelvdesign ut i fra gitte begrensninger og
forutsetninger. Et eksempel er programmet ODPSAD som er utviklet ved Tarbait
Modares Universitet i Iran [8]. En videreutvikling av dette optimaliseringsprogram-
met er CADSO-2, som kan simulere bade statiske og dynamiske laster og stabilitet
av fundament. Analyseverktgyet er godt egnet til hvelvdammer med stor tykkelse,
og kan i tillegg simulere bruddmekanismer i damhvelvet|31].

Prinsippet bak beregningsverktgyene er i all hovedsak den samme. Zhu et al [38]
beskriver optimaliseringsprosessen ved at man starter med a velge ut en rekke de-
signparametere som til sammen definerer hvelvdammen fullstendig. Ved & variere
disse parameterne kan man endre krumning vertikalt og horisontalt, samt tykkelsen
i hvert horisontale snitt. Ut i fra geologiske og topografiske forhold ved damstedet
defineres intervallet som designparameterene kan variere innenfor. Faktorer som
for eksempel minste tykkelse i bunn eller topp grunnet trafikklast eller krav fra
NVE kan ogsa implementeres gjennom disse betingelsene. Deretter defineres en
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funksjon som beskriver kostnaden av dammen. I hovedsak er det betongvolumet
som er dominerende i denne funksjonen, men fjerning av masser i dammens ytter-
rand og armeringsbehov kan ogsa tas med.

Oppgaven videre blir dermed & minimere kostnadsfunksjonen som da er avhengig
av designparameterne og betingelsesfunksjonene. I praksis gjgres dette ved at man
setter opp et fgrsteutkast til damgeometri og gjennomfgrer en spenningsanalyse av
dammen. Deretter endres geometrien i forhold til resultatene fra spenningsanaly-
sen. Optimaliseringsprosessen slik den er forklart her er gjennomfert pa en rekke
hvelvdammer i Kina og konkluderer med en besparelse i betongvolum pa 15 til 30

% [38].

3.4 Typiske laster pa hvelvdammer

Opptredende laster pa en hvelvdam er avhengig av arstid, oppstrgms vanniva,
sedimentmengde i magasin, grunnforhold, samt veer og vind [19]. Forskrift om sik-
kerhet ved vassdragsanlegg, [32|, setter krav om at dammen skal kontrolleres for
folgende tre tilstander |28, 29]:

Bruksgrense- Lastkoeffisient v, = 1,0 for alle laster. Vannstand settes til

tilstanden HRYV og tilsvarende oppdrift medberegnes. Islast modelle-
res som linjelast tilsvarende 100 kN /m i avstand 0,25m fra
HRV.

Bruddgrense- v, = 1,2 for vanntrykk, istrykk og egenlast, med mind-

tilstanden re lasten virker stabiliserende. Da er v, = 1,0. Vannstand

settes til DF'V og tilsvarende oppdrift tas med. Islast med-
beregnes ikke.

Ulykkesgrense- v = 1,0. Vannstand settes til paregnelig maksimal flom
tilstanden (PMF). I tillegg benyttes ulykkeslaster gitt i "Retningslin-
jer for laster og dimensjonering”.

Under fglger en oversikt over de vanligste opptredende lastene som en dam di-
mensjoneres for:

e Vanntrykk
Horisontalt vanntrykk

Vertikalt vanntrykk

e Oppdrift
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e Egenvekt

e Andre laster
Istrykk
Sedimentlast
Bglgekrefter
Tvangskrefter pa grunn av deformasjon eller temperatur

Jordskjelvlaster

3.5 Massivdammer

Massiv- eller gravitasjonsdammer star i mot de opptredende kreftene ved hjelp av
sin egen tyngde, og forer dem direkte ned til grunnen. De er i all hovedsak utfert
med vertikal oppstrgms side, og med en jevnt skranende nedstrgms side. Typisk
helning pa nedstrgms side vil veere omlag 5:4. Noen massivdammer har forgvrig
ogsa skranende oppstrgms side for & gi ytterligere stabilitet[19] [28].

Horisontalt vanntrykk
Islast Vertikalt vanntrykk

HRV
3|

Oppdrift W

Figur 3.7: Tverrsnitt gjennom massivdam med opptredende dimensjonerende laster

Et viktig lastbidrag i en massivdam er innvendig poretrykk. Dette kan oppsta i
underkant av dammen, samt i sprekker som dannes pa vannsiden pa grunn av



18 KAPITTEL 3. TEORIGRUNNLAG

strekkspenninger. Massivdammer kan derfor utfgres med drenasje for a redusere
poretrykket [28].

3.5.1 Dimensjoneringskriterier for massivdammer

Ved dimensjonering av massivdammer kontrolleres velte- og glidestabiliteten i hen-
hold til gjeldende regelverk. NVE fastsetter i "Retningslinjer for betongdammer”,
28], at velte- og glidekontrollen for massivdammer skal omfatte:

e Sikkerhet mot velting ved pavising av resultantens plassering

e Sikkerhet mot glidning uttrykt som forholdet mellom glideplanets kapasitet
til & motsta bevegelse og de paforte laster.

e Kontroll av spenninger

Sikkerhet mot velting kontrolleres ved & beregne stgtte- og veltemoment om "tverr-
snittets nedstrgms kant eller et punkt i konstruksjonen som har den ngdvendige
kapasitet” [28|. Kravet til veltestabilitet er oppfylt nar resultantkraften ligger in-
nenfor tverrsnittets tredjedelspunkter. Se figur 3.7. Beregningsmessig benyttes for-
mel 3.6 og 3.7 til kontroll av veltekrav, mens ligning 3.8 benyttes for kontroll av
sikkerhet mot glidning.

XM =YMg—XMp >0 (3.6)
2B XM B
— >R== > = 3.7
3 YFy 3 (37)
cA+ X Fytan ¢
S = 3.8
SF, (3.8)
XM Totalt moment S Sikkerhetsfaktor
YMg Stabiliserende moment c Kohesjon
YXMp Drivende moment A Areal under kontaktflaten
Y Fy Summen av vertikale krefter ¢ Friksjonsvinkel

B Bunnbredde dam YFy Summen av horisontale krefter
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3.6 Iterasjonsmetoden

Iterasjonsmetoden er i denne oppgaven benyttet for & finne ngdvendig armerings-
mengde i horisontal og vertikal retning. Metoden er utviklet for & kontrollere kapa-
siteten for tynne skall, hvor geometri og armeringsmengde er gitt. Pa bakgrunn av
resultatene fra FEM-analysen beregner metoden tgyningsfordelingen som gir like-
vekt mellom indre og ytre krefter ved en gitt armeringsmengde [5]. Positiv retning
pa krefter og momenter fremkommer av Figur 3.8.

Z
A

Figur 3.8: Positive retninger for generaliserte krefter og momenter |[5]

3.6.1 Beregningsgang

Hensikten med iterasjonsmetoden er a finne den tgyningsfordelingen som gir like-
vekt mellom indre og ytre krefter. Med andre ord lgse ligningen:

R = S(ewr) (3.9)

hvor R er ekstern krafvektor og S er intern spenningsresultant. € er den generali-
serte tgyningsvektoren og r er iterasjonsnummer. For a ta hensyn til betongens og
armeringens plastiske materialformuleringer ma R veere en funksjon av tgyningen,
noe som fgrer til en ikke-lineger beregning for a lgse ligning 3.9. Det ikke-linesere
forholdet mellom R og € er gitt av ligning 3.10 og visualiseres i Figur 3.9.

R= K(Gt,r) * €¢p41 (310)

Stivhetsmatrisen K beregnes ut i fra prinsippet om virtuelt arbeid og etableres
for armering (Kj) og betong (K.) hver for seg. Den totale stivhetsmatrisen blir



20 KAPITTEL 3. TEORIGRUNNLAG

da summen av K, og K. Skallet blir delt opp i ¢nsket antall lag som en kon-
kretisering av den integrasjonen som er ngdvendig for & beregne virtuelt arbeid.
Hovedtgyninger i hvert betonglag beregnes ut i fra tgyninger og hovedtgynings-
retninger. Deretter beregnes hovedspenningene i hvert betong- og armeringslag og
den ikke-linezere materialoppferselen tas i betraktning. Spenningene i armeringen
transformeres deretter til det globale aksesystemet.

Pa bakgrunn av disse spenningene finner man den interne kraftvektoren Sp, som
sammenlignes med ekstern lastvektor opp mot en gitt toleranse. Om det ikke er
tilfredsstillende samsvar mellom indre og ytre krefter gjentas prosessen med ny
stivhetsmatrise K. [terasjonsprosessen fremkommer av Figur 3.10

b Load vector
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Figur 3.9: Ikke-lineser stivhetsrelasjon [5]
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Figur 3.10: Visualisering av iterasjonsprosessen |5]
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3.6.2 Begrensninger og forutsetninger

Spenningsberegningene baserer seg pa Kirchoff’s hypotese om lineser tgyningsfor-
deling over tykkelsen av skallet. I likhet med klassisk bjelketeori antas normalspen-
ningene ut av planet a veere lik null. Dette medfgrer at platen kan betraktes i kun
to dimensjoner.

[terasjonsmetoden er i hovedsak utviklet for a kontrollere kapasiteten nar arme-
ringsmengden er gitt. Det er mulig & benytte denne metoden til dimensjonering av
plater med tanke pa lengdearmering, men denne prosessen er ganske omfattende.
Grunnen til dette er at det ikke er gitt i hvilken retning man ma gke armerings-
mengden for a gke kapasiteten i skallet. Derfor anbefales det a benytte for eksempel
sandwichmetoden for & ansla ngdvendig armering og deretter kontrollere kapasi-
teten med iterasjonsmetoden [5].

3.7 Sandwich-metoden

Konseptet bak Sandwich-metoden er & dele skallet inn i tre lag. De to ytterste
lagene tar membrankrefter og membranmomenter som virker i xy-planet. Det in-
nerste laget tar skjeerkreftene i tverretning. Tykkelsen pa de to ytterste lagene
benevnes t, og t;. Lagene tilegnes normalt en startverdi pa 2c¢, hvor ¢ er overdek-
ningen pa aktuell side. Positiv retning pa membran-krefter og -momenter er gitt
av Figur 3.11.

Figur 3.11: Positiv retning pa krefter og momenter i sandwich-metoden
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Beregningsgang

Hovedtrekkene i beregningsgangen presenteres i det folgende. For utfyllende for-
klaring til metoden vises det til leererboken Concrete Structures 3, [5|. De ytre
lagene dimensjoneres som membranelementer i henhold til trykkfeltsteori. Forde-
lingen mellom membrankreftene (ngiy, NEay, NEay) e gitt ut i fra tykkelsen av
2=Ys(i)

hvert lag, og fordelingsfaktoren . Membrankreftene i hvert lag er gitt av

ligning 3.11 og 3.12

Z — Ys(i M Ede 1
NEdzs = NEdz * Yol | Mbde (— x AT cot(9)>
z

z 2 VEdo
2= Ys(i 1 v?
NEdys = NEdy * Yol | ToBdy (— « 2 cot(@)) (3.11)
z z 2 Vg4
z — i - 1 -
NEdyzs = NEdry * Yol) _ Mhbday + (— 5 (EdeUBdy cot(@))
z z 2 VEdo

Z = YiG T 1 z
NEdzi = NEdz * Vi) _ B + (_ e COt(9>>

z z 2 Vg4
2= Yi( 1 v
NEdyi = NEdy * Yiti) _ TEdy (— x 2 cot(@)) (3.12)
z z 2 Vg4

Z = Yi(i MEdx 1 vggv
NEdyzi = NEdzy * Yitg) | Mbday <— D AL LU cot(@))
z z 2 VEdo

Pa bakgrunn av membrankreftene beregnes trykkspenningen i betongen. Hvis den-
ne trykkspenningen overskrider den tillate gkes tykkelsen pa det aktuelle laget og
folgelig endres ogsa fordelingsfaktoren. Nar tilfredsstillende lagtykkelse er funnet
beregnes kreftene i armeringsretningene pa folgende mate:

FS?E% = nEdacé + ndeyé * tan(¢)

(3.13)
Armeringen finner man deretter ved:
A FS.T?
Jua (3.14)
Fsyi
Agys = !
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3.8 Elementmetoden

Dette kapittelet beskriver elementmetoden med hovedvekt pa den teorien som be-
nyttes til & modellere og beregne Dam Sarvsfossen senere i oppgaven.

Elementmetoden er en numerisk metode som benyttes for a lgse et feltproblem.
Et feltproblem innebgerer at man bestemmer den romlige fordelingen til en eller
flere uavhengige variabler. I analysene som gjennomfgres i denne oppgaven vil dis-
se variablene veere spenninger og tgyninger i elementene. Rent matematisk vil et
feltproblem vaere beskrevet ved hjelp av differensial- eller integralligninger, men i
praksis benyttes en tilnserming med numerisk integrasjon for a lgse feltproblemet.
Metoden gar i all hovedsak ut pa a dele konstruksjonen inn i et viss antall elemen-
ter. Elementene er koblet sammen i noder som har et viss antall ukjente avhengig
av elementtypen. Arrangementet av elementer med tilhgrende noder kalles et ele-
mentnett (mesh) [11].

Metoden benyttes i en rekke ingenigrmessige problemstillinger, som for eksempel
varmetransport, spenningsanalyser og magnetiske felt. Den er spesielt utbredt in-
nenfor konstruksjonsmekanikk pa grunn av dens brede allsidighet og enkle fysiske
tolkning [11].

3.8.1 Elementtyper

Elementmetoden kan tilby mange ulike elementtyper som alle sine fordeler og
ulemper. Valg av riktig type element er helt sentralt for a oppna tilfredsstillende
resultater. Figur 3.12 viser de ulike elementtypene som er tilgjengelig i de fles-
te elementmetodeprogrammer. De varierer i geometrisk utstrekning, egenskaper
og bruksomrader. Volumelementet som benyttes i denne oppgaven har en romlig
utforming og defineres

@

Volum- Skall- Bjelke- Stive
element element element legemer

Membran-  Uendelige  Fjarer og Stav-
element element dempere elementer

Figur 3.12: Ulike grupper av elementer [14] [36]
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3.8.2 Linearitet

Ved en lineser analyse antas en lineszer sammenheng mellom pafort last og syste-
mets respons. Dette betyr at systemets respons ved ulike lasttilfeller kan skaleres
eller superposisjoneres. Ulempen med en linezer analyse er at den ikke kan beskrive
kompliserte problem som innebzerer for eksempel anisotropi, flytning, knekking el-
ler store deformasjoner. Til dette er det nsdvendig med en ikke-lineser formulering.
Ikke-lineaeritet kan i hovedsak opptre i folgende tre former [11]:

Materialoppfgrsel Dersom materialets respons til ytre laster skal beskrives
utover det linesere omradet vil en ikke-lineser formulering
vaere ngdvendig. Dette kan for eksempel veere ved plastisk
deformasjon, opprissing eller for anisotrop materialoppfer-

sel.
Kontakt- Tilfeller der ulike komponenter i en analyse kommer i kon-
betingelser takt med hverandre eller der friksjonskrefter skal modelle-

res krever en ikke-lineger formulering.

Geometriske be- Ved store deformasjoner ma man beregne likevekt med ut-
tingelser gangspunkt i deformert konfigurasjon og fglgelig vil en ikke-
lineser analyse veere ngdvendig.
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3.8.3 Ikke-lineare iterasjonsmetoder

Det finnes flere mater a iterere seg frem til likevektslgsningen i ikke-linesere pro-
blemer, og valg av iterasjonsmetode avhenger av formen pa likevektsstien.

Newton-
Raphson metode
(N-R)

Modifisert
Newton-
Raphson metode

[terasjonsmetoden gar ut pa a velge en initial forskyvning
for sa a beregne den tilhgrende lasten, avvik mellom lasttak
og beregnet last, samt stigningstallet i det aktuelle punktet.
Ved hjelp av disse stgrrelsene beregnes ny forsyvning og
deretter ny indre last. Nar en foreskrevet konvergens er
oppnadd avsluttes iterasjonen.

Denne er i prinsipp helt lik N-R bortsett fra at stignings-
tallet ikke oppdateres i hvert steg. Med dette oppnar man
en beregningsmessig gevinst ved at tangentstivhetsmatri-
sen kun beregnes for det initielle steget. Ulempen er at man
ma bruke flere iterasjoner for a oppna konvergens.

Buelengde- I likhet med N-R metoden tar ogsa denne utgangspunkt i

metoden en initial forskyvning og avsluttes nar tilfredsstillende kon-
vergens er oppnadd. Forskjellen ligger i at denne metoden
regulerer bade forskyvning og lastinkrement samtidig. Det-
te gjor at man kan traversere kritiske punkt som ville fgrt
til instabilitet i N-R metoden.

Ry Ry Ry
d d d
Newton-Raphson metode Modifisert Newton-Raphson  Buelengde-metode
metode

Figur 3.13: Tre ulike iterasjonsmetoder
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Kapittel 4

Tidligere arbeid

Det fglgende kapittelet tar for seg hovedtrekkene i arbeidet som er blitt utfgrt i
forbindelse med designet og prosjekteringen av Dam Sarvsfossen. Det fgrste de-
signet er utarbeidet av Norconsult, som ogsa har laget en elementmetodemodell
for & kontrollere spenninger i den foreslatte geometrien. Det videre arbeidet med
prosjekteringen ble utfort av Multiconsult.

4.1 Design av damgeometri

Det forste designet av Dam Sarvsfossen ble gjennomfgrt av Norconsult AS og
baserte seg pa anbefalte verdier fra designmanualen Design of Arch Dams |[3].
Denne manualen benytter empiriske formler for bestemmelse av hvelvtykkelse,
bueradius og buesenter. Av hensyn til gkonomien i prosjektet ble det ikke utfort
noe optimalisering eller betydelig endring av designet fra Norconsult.

4.1.1 ABAQUS-modell

I likhet med modellen som analyseres i DIANA er denne modellen beregnet ved
hjelp av elementmetoden. Det er benyttet en lineser-elastisk materialoppforsel noe
som betyr ingen omlagring av spenninger som folge av oppsprekking i betong.
Elementmodellen er bygd opp av 4-noders skallelementer med varierende tykkelse.
Dammen er beregnet som fritt opplagt. Resultatene av analysen er postprosse-
sert med beregningsprogrammet ANDIM. Dette programmet er utvikler i Norcon-
sult og beregner ngdvendig armering pa bakgrunn av membranstrekk, moment og
skiveskjeer [23].

27
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4.2 Analyser i forbindelse med detaljprosjektering

Som tidligere nevnt har Multiconsult utarbeidet en tilsvarende numerisk modell av
Dam Sarvsfossen i forbindelse med prosjekteringen av dammen. Denne modellen
ble bygd opp i elementmetodeprogrammet ANSYS. Resultatene fra ANSYS ble
deretter postprosessert i MultiCon. Dette avsnittet beskriver de viktigste momen-
tene i ANSYS-modellen, samt forklarer kort forutsetningene og beregningsgangen
i postprosesseringsprogrammet MultiCon.

4.2.1 ANSYS-modellen

ANSYS er et generelt elementmetodeprogram som benyttes til analyser av en rekke
ulike konstruksjoner. Modellen av Dam Sarvsfossen er vist i Figur 4.1. Sentrale
nokkeldata fremkommer av Tabell 4.1 og Tabell 4.2. Et utvalg av resultatene fra
lastkombinasjon BAS69, som er den samme lastkombinasjonen som modelleres i
denne oppgaven, er gitt i Vedlegg L.

ELEMENTS Skarg Kraftverk JUN 5 2012
TYPE NUM Dam Sarvsfossen T 714138125
PLOT NO 1

T

Wiy T esy.
i

W i IIIIIIlIIIllIlIIllllIIllIIII;;
I I

A

Elementmodell, Komplett (Dam og fjell)

Figur 4.1: Plot av FE-modell, oppstroms (komplett modell inkl. fjell) [6]
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Tabell 4.1: Ngkkeldata for ANSYS-modellen

Parameter Betong | Fjell
Youngs modul E [GPd] 30 60
Tverrkonstraksjonstall v [—] 0,2 0,2
Densitet p [kg/m3] | 2600 | 0,00001

Tabell 4.2: Oversikt over elementer i ANSYS-modellen

Elementtype | Modelleringsobjekt Antall
SOLID185 Strukturelementer (dam) | 8100
SOLID185 Fjellelementer 10840
CONTA173 | Kontaktelement 362
TARGEI170 | Targetelement 830
SURF154 Surface-kontaktelement 25980

Element- og kontaktformulering

Volumelementene som er benyttet i modellen er av typen SOLID185 [33]. Dette
elementet defineres geometrisk med 8-noder, som hver har tre frihetsgrader (trans-
lasjon i x- y- og zretning). Det er benyttet standard integrasjonsprosedyre som
tilsvarer full integrasjon med 2x2x2 integrasjonspunkter i hvert element. I tillegg
tar elementet i bruk en forenklet forbedret tgyningsformulering (Simplified Enhan-
ced Strain Formulation). Dette hindrer skjeerlokking i bgyningsdominerte problem.
Formuleringen introduserer interne frihetsgrader i elementene som senere konden-
seres ut i lgsningsfasen av analsyen [33].

Kontaktformuleringen mellom dam og fjell er sveert avgjgrende for a beskrive dam-
mens virkelig oppfgrsel. Det ble tidlig i prosjekteringsfasen bestemt at dammen
ikke skulle ha noe strekkfasthet i overgangen mellom damhvelvet og det omkring-
liggende fjellvolumet. Dette ble implementert i ANSYS-modellen ved & definere en
kontaktflate. Kontaktflaten ble deretter tilegnet null strekkstivhet og en hgy trykk-
fasthet. Skjeerfriksjonen ble modellert til en situasjon tilsvarende tan(¢) = 1,0.
Dette betyr at friksjonen er proporsjonal med trykkspenningene i elementet.

Laster

I ANSYS-modellen ble det simulert 6 ulike typer laster fordelt pa 16 ulike lasttilfel-
ler (benevnes OLC). Videre ble lastene kombinert til totalt 266 lastkombinasjoner
(benevnes BAS) etter prosjekteringsregler gitt i NVE’s Retningslinjer for betong-
dammer [28]. 242 av disse er knyttet til bruddgrensetilstand (ULS), mens 24 er
knyttet til bruksgrensetilstanden (SLS) [6]. Lastkombinasjonen som sammenliknes
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med DIANA-modellen i denne oppgaven er BAS69, og inneholder fglgende laster

[6]:

Egenlast

Vanntrykk,
Flomvannstand

Brolast

Betongen er modellert med tyngdetetthet 2600kN/m? og
tyngdens akselerasjon er satt til 10m/s?. Massetettheten
til fjellvolumet er satt til 0kg/m? for & unnga innflytelse av
medsvingende masse under simulering av jordskjelvlaster.
Det er benyttet en lastfaktor pa 1,0.

Vanntrykket regnes ut i fra en lommvannstand pa kt. +
634,9 og ned til bunn dam ved kt. 4+ 590. Ved damkronen
blir vanntrykket da 19k Pa. I henhold til [28] er det brukt

en lastfaktor pa 1,2.

Lastene fra brokonstruksjonen er satt til 2100 kN per akse
i nedadrettet retning, med akseavstanden pa 12m. Lastene
er satt pa som punktlaster pa aktuelle noder pa damkro-
nen. Total last fra brokonstruksjonen blir 27300 kN. Det er
benyttet en lastfaktor pa 1,2.

Figur 4.2 viser forskyvning av mest utsatt node i damkrone og dammens nedre del
for samtlige lastkombinasjoner i bruddgrensetilstand. BAS69 (stiplet linje) gir de
stgrste forskyvningene i z- og x-retning.

o

Vertikalforskyvning (Z-retning) - ULS (BAS1-122)

‘A & P S Py N »
A4

hd

Forskyvning [mm]
O R NWMUON®WOO

0

Horisontalforskyvning avdamkrone (X-retning) - ULS (BAS 1 - 122)
|

40 60 | 80 100 120

0 I
2 0 20 0 80 1 100 120
\A 1
T PRI :
E 3 | |
%ﬂ_lo L : 'ﬁ‘k‘.AA ot ﬂl‘ﬁ ﬁ.. ﬁﬁ I
Eii ANAAAR a2 2 NAAR R 2ot2 ltome 1T ’
- -16 i 15748 LA IR L8 S v\vly 7 \.‘

BASnr.[]

Figur 4.2: Maskimal forskyvning i dammens nedre del og damkrone [6]
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4.2.2 Postprosessering i MultiCon

MultiCon er et postprosesseringsprogram som utfgrer ikke-lineser betongdimensjo-
nering av volumelementer basert pa resultater fra FE-analysen. Programmet er
utviklet av siv.ing Dan-Evert Brekke ved Multiconsult. MultiCon bruker spennin-
ger fra resultatene av FE-analysen i ANSYS til a beregne krefter og momenter pa
elementniva. Deretter itererer programmet seg frem til ngdvendig lengdearmering
ut i fra armeringsintensitetene gitt i Tabell 4.3.

Som omtalt i avsnitt 2.2.1 ble bade lengdearmering og skjeerarmering i Dam Sarvs-
fossen dimensjonert etter NS3473. Minimum lengdearmering bade vertikalt og ho-
risontalt er beregnet ut i fra NS3473, avsnitt A.17.4 [27]. Avsnittet tar for seg
massive konstruksjoner med dimensjoner som er vesentlig stgrre enn statisk ngd-
vendig. Formel 4.1 ble benyttet for a beregne minimumsarmeringen for dammen.

Ay => (82 +¢) x b (fux + 0.5pw)/ fok (4.1)
& Kamdiameter = 16 mm
c Minimumsoverdeksning = 60 mm
b Bredde pa tverrsnitt (her enhetsbredde = 1m)
fk Betongens strekkfasthet iht. NS3473 = 2.9 N/mm?
fsk Bredde pa tverrsnitt (her enhetsbredde = 1m)
Puw Vanntrykk = 0,43N/mm?

Med innsatte verdier beregnes minimumsarmering til 1172mm?/m, og det velges ut
i fra dette et grunnsystem pa 1216¢150. Dette tilsvarer en armeringsintensitet pa
1340mm?/m. P4 bakgrunn av overnevnte beregning ble fglgende armeringssystem
valgt for lengdearmeringen i betonghvelvet:

Tabell 4.3: Armeringssystem og -intensiteter for lengdearmering i betonghvelv [6]

Lag 1 (ytre lag) | Lag 2 (indre lag) | Armeringsint. [mm?/m)]
1216150 - 1340
2#16¢150 - 2011

(1216 + 1220)c150 - 2681
(1216 + 1220)c150 - 3435
(1216 + 1225)c150 - 4614
(1216 + 1220)c150 1220¢150 5529
(1216 + 1225)c150 1225¢150 7887
(1216 + 1232)c150 1232¢150 12064
(1216 + 1232)c150 2232¢150 17425

Z
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Kapittel 5

Numerisk modell

Geometrien i modellen av Dam Sarvsfossen er bygd opp i preprosesseringspro-
grammet iDIANA|22] som tillater brukeren & definere blant annet geometriske
egenskaper, elementinndeling, materialegenskaper og grensebetingelser. MATLAB
er benyttet for a lage et generelt skript som gjor det mulig for brukeren a gjgre
endringer pa det opprinnelige designet. P4 denne maten kan en rekke ulike dam-
design bygges opp og overfgres til iDIANA.

De statiske analysene er gjennomfert ved hjelp av beregningsverktgyet DIANA.
Dette verktgyet er valgt fordi det er godt egnet til modellering av av store kompli-
serte geometrier og er dessuten velegnet til & modellere dammens spesielle kontakt-
betingelse mot fjell. I tillegg er kompetansen for dette verktgyet stor ved NTNU.
Figur 5.1 viser DIANA-modellen av den opprinnelige geometrien til Dam Sarvs-
fossen. Det omkringliggende fjellvolumet rundt dammen er ogsa tatt med.

33
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Figur 5.1: Modellen av opprinnelig geometri til Dam Sarvsfossen

5.1 Modelparametere

Pa grunn av dammens store utstrekning er det valgt a benytte Sl-enheter for alle
stgrrelser i modellen slik Tabell 5.1 viser:

Tabell 5.1: Fysiske enheter benyttet i DIANA-modellen

Lengde Masse Kraft Tid Temperatur
Meter (m) | Kilogram (kg) | Newton (N) | Sekund (s) | Kelvin (K)

Dette medforer at resultatene som kan leses fra konturplottene har enhet som vist
i Tabell 5.2:

Tabell 5.2: Enheter pa resultater fra DIANA-modellen slik de fremkommer i kon-
turplottene

Spenning | Gen. moment | Gen. kraft | Deformasjoner
N/m? Nm/m N/m m
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5.1.1 Materialparametere
Samtlige analyser er gjennomfgrt med lineser-elastisk materialoppforsel, og det er
antatt et isotropt materiale for bade betong og fjell. Fglgende forhold er dermed
ikke tatt hensyn til ved analysen i DIANA:

e Armering

e Stgpeskjoter

e Endret materialoppfgrsel pa grunn av riss

e Deformasjon av hver stgpekloss under bygging

Tabell 5.3 viser materialparameterne som er valgt for betong og fjell [6]:

Tabell 5.3: Materialparametere

Type Betong | Fjell

E [GPd 30 | 60

Materialparametere v [—] 0,2 0,2
p [kg/m? | 2600 | 0,1

5.1.2 Elemetoppdeling

Elementinndelingen er gjort ved dele opp linjestykker i gnsket antall. Det ble i
likhet med ANSYS-modellen valgt to elementer over tykkelsen av dammen. Dette
gir en tykkelse pa elementene pa omtrent 3 meter i toppen og 1 meter i bunn.
I bredden av dammen er det tilegnet 29 elementer. Elementene er 1 meter hgye,
bortsett fra i de to gverste horisontale volumene hvor elementene er 0,75 meter

haye.

Pa grunn av at dammen er langt bredere i toppen enn i bunn vil elementene fa
en noe ugunstig form og i tillegg sveert ulik stgrrelse. Vedlegg C viser element-
inndelingen og resultatet av kvalitetskontrollen for hvert element. Som vedlegget
viser bestar dammen av en rekke elementer som ikke bestar kvalitetskravet med
tanke pa akseptabel vinkel internt i elementet. Dette har likevel liten betydning
for resultatet da analysen baserer seg pa lineser materialoppfgrsel for elemente-
ne i damkroppen. Tabell 5.4 viser antall elementer i de ulike delene i dammen.
Elementinndelingen er holdt konstant for alle damalternativene.
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Tabell 5.4: Oversikt over elementer i DIANA-modellen

Elementtype Modelleringsobjekt Antall
HX24L Strukturelementer (dam) | 2552
HX24L Fjellelementer 6350
Q24IF Interface-element 233
Q4CMP Compose-element 1276

5.1.3 Elementtype

Det er benyttet tre ulike elementtyper i modellen. Dammen og det omkringliggen-
de fjellvolumet er modellert med volumelement HX24L, mellom dam- og fjellvolum
er det lagt inn interface-element av typen Q24IF. Midt i tykkelsen av dammen er
det lagt inn overflateelementer av typen Q4CMP [18|.

HX24L-elementer

Damkroppen og fjellvolumet er modelert med 8-noders volumelementer av typen
HX24L, med tre frihetsgrader i hver node (translasjon i x-, y- og z-retning). Disse
elementene opererer, i likhet med elementene som er benyttet i ANSYS-modellen,
med atte integrasjonspunkt. Volumelementene ble ogsa tilegnet den innebygde
funksjonen BUBBLE. Denne funksjonen innfgrer sakalte inkompatible forskyv-
ningsmoder i hvert element. Dette resulterer i forbedret oppfgrsel ved problemer
som er dominert av bgyning eller inkompressible oppfgrsel. Formuleringen innfg-
rer en modifisert skjeer- og volumetrisk tgyning, og er ekvivalent med funksjonen
Simplified Enhanced Strain Formulation som ble benyttet i ANSYS-modellen [18|.

Interface-element

En sentral del i modellen av Dam Sarvsfossen er a kunne representere dammens
kontaktflate mot fjell pa en riktig mate. Dette innebeerer en ikke-lineser kontakt-
formulering mellom dam og fjell. Overflaten er modellert slik at ingen strekkspen-
ninger overfgres fra dammen. Det tillates kun trykkspenninger og friksjon. Med
andre ord tillates dammen a lgfte seg i omrader som opplever strekk.

Mellom dam- og fjellvolum er det derfor lagt inn interface-elementer av typen
Q24IF. Disse elementene har atte noder med tre frihetsgrader i hver node. Selv
om Q24IF er et volumelement tilegnes det ingen fysisk tykkelse. Dette medfarer at
nodene i kontaktflaten mellom dam og fjell har identisk plassering. Det er videre
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viktig at nodenummereringen i elementet er orientert pa riktig mate. Nummere-
ringen skal starte i grunnflaten av elementet og telle mot klokka fra nodenummer
n til n + 7. Det lokale aksesystemet i elementet ma veere slik at positiv z-retning
peker fra grunnflaten og gjennom elementet.

Interface-elementet gir brukeren mulighet til & definere en ikke-lineser materialopp-
fgrsel. Det er for analysen i denne oppgaven valgt a tilegne interface-elementene
en Columb-friksjon med tan(¢) = 1,0 og kohesjon ¢ = 0, 1Pa. Overflaten mellom
dam- og fjellvolum har dermed tilnsermet ingen strekkapasitet og en skjeerkapasi-
tet som er direkte proporsjonal med trykkspenningene i elementet. Grunnen til at
kohesjonen ikke er satt til null er at dette gir instabilitet i analysen som fgrer til
divergens.

Normalstivhet (k,) og tangentiell stivhet (ks) ved trykk representerer forholdet
mellom spenning og forskyvning og far fglgelig enheten N/m3. For at disse elemen-
tene skal oppfore seg pa samme mate som omkringliggende elementer er normal
og tangentiell stivhet satt til en betraktelig hgyere verdi. Formel 5.1 og Formel 5.2
benyttes for & finne stgrrelsesorden pa stivhetsparameterne. Skjeerstivheten er satt
til & veere lik i begge de tangentielle retningene.

E eton,
k. = 1000 % (5.1)
G eton,
kg = 1000 * % (5.2)
h Hgyden pa overliggende element
FEbetong Elastisitetsmodul for betong

Getong Skjeermodul for betong

Innsatt verdier gitt i avsnitt 5.1.1 for elastisitets- og skjeermodul for betong gir
k, = 30000G Pa og ks = 12500G Pa. Analysen med disse parameterne for interface-
elementet viste seg a ikke konvergere, og k4 ble derfor justert til k, = 30000G Pa.

Compose-element

Dam Sarvsfossen er modellert som tidligere nevnt med volumelementer. Dermed
kan man i motsetning til for skallelementer ikke fa ut krefter og momenter direkte.
DIANA tillater likevel bruk av sakalte compose-elementer. Disse overflateelemen-
tene tilegnes senter i damhvelvet og DTANA beregner pa bakgrunn av spenningene
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generaliserte momenter og krefter ut i nodene. Denne elementtypen har ingen fysis-
ke egenskaper og pavirker heller ikke resultatet av analysen pa noe mate. Figur 5.2
viser retningen pa de generaliserte momentene og kreftene som definert i DTANA.

Figur 5.2: Positiv retning pa generaliserte momenter og krefter fra DIANA

DIANA integrerer opp spenninger til krefter og momenter fra hver node i utgangs-
punktet normalt ut fra compose-elementets grunnflate. Pa grunn av hvelvdammens
kompliserte geometri vil ikke hver tilhgrende node ligge pa en linje normalt ut fra
grunnflaten. Det var derfor ngdvendig & definere retningen fra noden i compose-
elementet og ut til tilhgrende node i HX24L-elementene. Dette ble gjort ved a
hente ut koordinatene for hver node i damhvelvet og beregne en unik retningsvek-
tor ut i fra nodene i compose-elementene. Deretter ble hver node i senterflaten i
dammen tilegnet denne retningsvektoren.

5.1.4 Randbetingelser

Det er valgt & modellere et fjellvolum i underkant av dammen som strekker seg
10 meter vertikalt nedover og 10 meter ut fra damhvelvet pa luft- og vannside.
Samtlige noder i overflaten rundt hele fjellcolumet bortsett fra de overflatene som
er i kontakt med damhvelvet er fastholdt. Figur 5.3 viser overflatene i modellen
som er tilegnet fastholding i global x-, y- og z-retning.
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Figur 5.3: Overfalter som er tilegnet full fastholding

5.2 Analysemetode

Pa grunn av den ikke-linezere spenningsformuleringen i interface-elementene er
samtlige analyser gjennomfgrt med en ikke-lineser lgsningsalgoritme. Newton-Raphson-
metode (N-R) er benyttet som iterasjonsmetode slik som omtalt i avsnitt 3.8.3.
Konvergeringskriteriet for bade krefter og deformasjoner er benyttet med en kon-
vergeringstoleranse pa 0.01. Ved eventuell divergens i et lastinkrement er analysen
satt til & terminere. Pa denne maten vet man at man har fatt konvergens i hvert
lasttrinn.

Egenlasten (LC1) er satt pa i 10 like store inkrementer, mens vanntrykket (LC2)
er pasatt i 20 like store inkrementer.

5.3 Laster

De péasatte lastene er i henhold til lastkombinasjon BAS69 i ANSYS-modellen (se
avsnitt 4.2.1). Retning og intensitet pa lastene er gitt i Figur 5.4. Lasttilfellet som
er valgt i denne oppgaven gir de stgrste forskyvningene i horisontal og vertikal
retning blant lastkombinasjonene i bruddgrensetilstand.
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Dammens egenvekt er medberegnet ved a tilegne betong-
materiale en tetthet pa 2600kg/m3. Det er definert en
nedadrettet gravitasjon g = 10m/s? i likhet med ANSYS-
modellen.

Det hydrostatiske trykket er modellert som linesert va-
rierende etter Formel 5.3, og vannets tetthet er satt til
1000kg/m?. Vannstanden er satt til flomvannstand ved
kote +634, 9 meter, noe som gir en vanndybde pa 44,9 me-
ter. I likhet med ANSYS-modellen og retningslinjene for
dimensjonering av betongdammer [28], er vanntrykket mul-
tiplisert med en sikkerhetsfaktor pa 1,2.

P=pxgxz (5.3)

For & simulere oppdrift under dammen settes vanntrykket
i en gitt hgyde pa med full verdi i halve tykkelsen av kon-
taktflaten mot fjell.

ANSYS-modellen inneholder en rekke lastsituasjoner som det er valgt a ikke stu-
dere naermere i denne oppgaven. Det er blant annet simulert en brolast tilsvarende
et aksetrykk pa 2100k, med 12 meters akseavstand. Videre er temperaturlaster,
islast og jordskjelvlaster beregnet i ANSYS-modellen.

i\\\\ \:
\\ IAY

(a) Egenlast (b) Vanntrykk og oppdrift under vange

Figur 5.4: Pasatte laster
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5.4 Validering av modell

Modellen av Dam Sarvsfossen har stor utstrekning og er utsatt for laster i ulike
retninger og med ulik intensitet. I tillegg er geometrien sveert komplisert ved at
den krummer i bade horisontal og vertikal retning. Tykkelsen varierer over tverr-
snittet og kontaktflaten mellom fjell og betong er som tidligere nevnt modellert
med ikke-lineaer oppfersel. Dette gjgr at det er sveert viktig a gjennomfgre kontroll
av resultatene.

Det er valgt & sammenlikne modellen i denne oppgaven med ANSYS-modellen (se
avsnitt 4.2.1) og malinger av forskyvning i den virkelige dammen.

5.4.1 Kontroll av geometri i forhold til ANSYS-modell

Den horisontale lengden av dammens nedre del og damkrone er beregnet i ANSYS-
og DIANA-modellen for a kontrollere at geometrien for det opprinnelige designet
stemmer overens. Tabell 5.5 viser at det er tilfredsstillende samsvar mellom de to
modellene.

Tabell 5.5: Horisontal avstand mellom utvalgte noder i DIANA- og ANSYS-modell

DIANA [m] | ANSYS [m] | Avvik [%]
Damkrone 1314 130.7 0.5
Bunn dam 28.6 28.4 0.7

Kontroll av eksterne laster

En viktig del av verifikasjonen er & kontrollere at de eksterne reaksjonskreftene er
i likevekt med pasatte laster. Det er derfor gjennomfert beregninger av dammens
volum for a kontrollere at DIANA implementerer gravitasjonslasten riktig. Videre
er vanntrykkets horisontalkomponent i x-retning beregnet og sammenliknet med
DIANA. Resultatet fremkommer av Tabell 5.6.

Tabell 5.6: Reaksjonskrefter utregnet i DIANA, MATLAB og ANSYS

Last Fx [kEN] | Fy [kEN] | Fz [kN]
Gravitasjonslast DIANA 0 0 444 400
MATLAB 0 0 443 700
ANSYS 0 0 430 476
DIANA | -703 900 | 97 400 15 020

Vanntrykk (SF=1.0) MATLAB | -705 837 i i
ANSYS | -721 534 | 97 672 14 754
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Som vi ser av Tabell 5.6 er det tilfredsstillende likhet mellom beregnet resultant
av gravitasjonskreftene i DIANA og manuell beregning i MATLAB. Avviket pa
14000k N mellom DIANA-modellen og ANSYS-modellen for egenlasten skyldes at
damkronen modelleres noe ulikt i de to modellene. Som omtalt i avsnitt 5.3 utela-
tes brolasten i DIANA-modellen. Denne lasten har en samlet vertikal nedadrettet
verdi pa 27300kN. Det totale avviket i vertikal kraftresultant mellom DIANA-
modellen og ANSYS-modellen blir derfor 27300 — 14000 = 13300kN eller 3% av
total egenlast, noe som er akseptabelt for denne oppgaven.

Vanntrykkets komponent i global x-retning stemmer godt overens med den bereg-
nede verdien i MATLAB. For utregning av denne verdien er det projiserte arealet
i zy-planet bestemt ved & summere delarealet til de elleve horisontale damdele-
ne. Hver del er deretter multiplisert med gjennomsnittlig vanntrykk i den aktuelle
hgyden. Avviket mellom DIANA- og ANSYS-modellen pa 2% skyldes trolig smé
avvik i geometrien i de to modellene, og ansees som akseptabelt.

Sammenlikning av forskyvninger og hovedspenninger

Lastkombinasjonen som er benyttet til sammenlikning av forskyvninger og ho-
vedspenninger benevnes som nevnt BAS69 og innbefatter egenlast, vanntrykk ved
flomvannstand og brolast. Opptredende hovedspenninger i damkroppen, samt for-
skyvninger i horisontal og vertikal retning er gitt i Vedlegg L. Forskyvningene i
horisontal og vertikal retning avviker med henholdsvis —20% og 7,5%.

Tabell 5.7: Maksimal horisontal og vertikal forskyvning i DIANA- og ANSYS-
modell

Parameter Enhet | DIANA | ANSYS | Avvik
Forskvvning  Lomar | T 15 18 —20%
YVIIS o nae | mim 4,0 37 | 7.5%

Hovedspenningene i damhvelvet viser mye av det samme mgnsteret for modellene
i DIANA og ANSYS. Figur 5.5 viser variasjonene i hovedspenning for de to model-
lene. Merk at fargeinndelingen i konturplottet i ANSYS- og DIANA-modellen ikke
sammenfaller eksakt. Figurene er kun ment a illustrere mgnsteret i hovedspennin-
gene for de to modellene.
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(a) o1, DIANA, luftside (b) o1, ANSYS, luftside

(c) o1, DIANA, vannside (d) o1, ANSYS, vannside

(e) o3, DTANA, luftside (f) o3, ANSYS, luftside

(g) o3, DIANA, vannside (h) o3, ANSYS, vannside

Figur 5.5: Hovedspenninger i ANSYS- og DIANA-modellen

5.4.2 Validering i forhold til malte forskyvninger

Som et ledd i overvakningen og ferdigstillelsen av Dam Sarvsfossen ble blant annet
damtaen og senter av dammen i hgyde med damkronen utstyrt med instrumenter
for maling av forskyvninger. Maleinstrumentet i damtaen har en malengyaktighet
pa 0,001 mm, mens forskyvningene i senter pa damkronen méales med en malengy-
aktighet pa omlag 2mm. Disse malingene gir en god indikasjon pa gyldigheten av
de numeriske modellene. Som Tabell 5.8 viser er det tilfredsstillende samsvar mel-
lom modellen og malte forskyvninger i global z-retning. Avviket pa 35% i global
x-retning er noe stort.
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Tabell 5.8: Oversikt over malte forskyvninger og beregnede forskyvninger i DIANA-
modell

Parameter Enhet | Beregnet | Malt | Avvik [%)]
. Uz, damkrone mm 1478 2070 35
Forskyvning s darnt i 1.0 3.7 75

5.5 Begrensninger

Generelt eksisterer det flere mulige feilkilder ved en numerisk analyse. I det fgl-
gende forklares hvilke feilkilder som anses som mest sentrale for denne oppgaven:

Kontaktflate mellom dam og fjell

Kontaktflaten mellom betong og fjell modelleres med tilnsermet ingen strekkfast-
het. I tillegg eksisterer det ingen fysisk kontakt mellom dam og fjell, noe som betyr
at damvolumet kan penetrere fjellvolumet og skape ungyaktige resultater. I om-
rader der dammen vipper vil kontaktflaten der trykkreftene overfores veere veldig
konsentrert, noe som kan gi urealistiske spenningskonsentrasjoner. Ved en lastsi-
tuasjon som fgrer til globalt lgft over hele tykkelsen av dammen kan analysen bli
ustabil og ende med divergens.

Geometrien

Dam Sarvsfossen har en komplisert geometri og stor utstrekning. Analyser gjen-
nomfert pa ulike damgeometrier viser at resultatene er sveert sensitive til endringer
i geometri. Det ligger derfor en feilkilde i at geometrien i modellen ikke samsvarer
med den fysiske dammen. Nar det gjelder damkronen modelleres denne noe ulikt
det som ble bygget, og overliggende brokonstruksjon er heller ikke tatt med. Det
er ogsa stor usikkerhet i geometrien til vangen pa begge sider av dammen. Det er
grunn til a tro at det er noe avvik mellom faktisk utsprengt vangegeometri og den
modellert i DTANA.

Feil i numerisk tilnserming

Det er benyttet en rekke materialparametere for & komme frem til deformasjoner
og spenninger i de numeriske analysene. En viktig feilkilde er at det er benyttet et
linezert-elastisk materiale for betong. I virkeligheten vil betong ha ulike egenskaper
i strekk og trykk. Elementnettet er ogsa valgt relativt grovt for & kunne gjennom-
fgre analyser innenfor en akseptabelt tid, noe som vil kunne gi ungyaktigheter i
resultatene.
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(Geometrisk optimalisering

Hovedmalet i dimensjonering og optimalisering av hvelvdammer er & finne den
bueformen som best utnytter materialene innenfor de fastsatte spenningsgrensene.
Det en sgker ved optimaliseringen er i hovedsak en jevn variasjon i spenningene,
trykkspennninger som ligger sa naert som mulig de tillatte, samt et minst mulig
betongvolum [19].

I dette kapittelet presenteres begrunnelsen for valg av designtype, og deretter to
alternative utforminger av denne damtypen som er valgt for videre optimalisering.
Deretter presenteres optimaliseringsparameterne som er undersgkt for a komme
frem til endelig damgeometri.

Det er viktig & merke seg at de ulike designene som er presentert i denne op-
timaliseringen analyseres for en enkelt lastsituasjon og er derfor ikke fullstendig
dimensjonert. Et endelig design vil derfor kunne se noe anderledes ut med tanke
pa hvelvtykkelse og armeringsmengde. Hensikten med optimaliseringen er & kom-
me frem til et optimalt konseptdesign ved & sammenlikne resultatene ved ulike
geometriske utforminger.

6.1 Damtype

Damtypen som ble valgt for videre optimalisering er bestemt pa bakgrunn av
resultatene fra analysen av det opprinnelige designet, samt samtaler med erfarne
ingenigrer i Multiconsult med stor kjennskap til dambygging og Dam Sarvsfossen
spesielt. Begrunnelsen for valg av damtype er presentert i det folgende:

Fra resultatene av analysen ser man en helt klar ugunstig spenningssituasjon pa
pstlig side av dammen. Under pasatt egenlast vil dammen forskyve seg kraftig ut

45
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mot vannsiden noe som fgrer til store strekkspenninger i dette omradet. Dette gir
et relativt stort behov for bade lengdearmering og skjeerarmering (24, 25, 26].

Erfaringsmessig vil asymmetri i damdesignet gi store ekstrakostnader i forhold
til et symmetrisk design. Grunnen til dette er at i en asymmetrisk damgeometri
ma begge sidene dimensjoneres hver for seg. Dette fgrer til at prosjekteringen blir
langt mer omfattende og bygeprosessen blir mer tidkrevende da man ikke kan
bruke de samme forskalingsformene pa begge sider av dammen [21]. Asymmetri i
opprinnelig design har for opprinnelig damdesign fgrt til at man har mattet benytte
klatreforskaling i stede for glideforskaling.

Innfallsvinkelen mot fjellet pa vestlig side av dammen ma holdes konstant lik
det opprinnelige designet. Grunnen til dette er at det er risiko for utglidning av
bergblokker pa vestlig vederlag [20]. Det er derfor gnskelig & hode geometrien
pa denne siden av dammen konstant slik at det ikke oppstar usikkerhet rundt
gyldigheten av et alternativt design med tanke pa geologisk stabilitet. En fglge av
dette er man ikke har mulighet til & rotere dammen i horisontalplanet eller gke
horisontal krumning i forhold til opprinnelig design.

Hybriddam

Pa bakgrunn av dette ble det valgt & ga videre med et design av Dam Sarvsfossen
som en hybriddam bestaende av en hvelvdam og en kunstig vederlagspillar pa gst-
lig side. Vederlagspillaren utformes som en uavhengig massivdam og dimensjoneres
med de tilleggslaster som kommer fra hvelvdammen. For utfyllende informasjon
om dimensjonering og utforming av massivdammen henvises det til hovedprosjekt:
Dam Sarvsfossen: Geometrisk utforming og forbedret materialutnyttelse [37|. Fi-
gur 6.1 viser hvordan hybriddammen vil se ut med et dobbeltkrumt hvelv og
kunstig vederlagspillar pa gstlig side.

For a finne optimal utforming pa hvelvet i hybriddammen ble to ulike utforminger
valgt for videre optimalisering

e Hybriddam med enkeltkrum hvelvdam og massivdam pa gstlig side

e Hybriddam med dobbeltkrum hvelvdam og massivdam pa gstlig side



6.1. DAMTYPE 47

Kunstig vederlag

(Massivdam) Hvelvdam

Figur 6.1: Utforming av Dam Sarvsfossen som hybriddam

6.1.1 Hybriddam med enkeltkrum hvelv

Det forste designalternativet er en hybriddam bestaende av en enkeltkrum hvelv-
dam og massivdam pa gstlig side. Forutsetningene for designet av hvelvdammen
har veert a ta utgangspunkt i damkronen i det opprinnelige designet og utforme
en enkeltkrum hvelvdam ut i fra denne buen. Den opprinnelige fjellgeometrien er
beholdt pa dammens vestlige side. Figur 6.2 viser tverrsnitt gjennom senter dam
for det opprinnelige designet og den enkeltkrumme dammen.

En enkeltkrum dam er i utgangspunktet mindre egnet i en V-formet dal fordi
den nederste delen av dammen ikke vil ha en optimal krumning, og vil derfor
ikke kunne fgre trykkreftene like effektivt ut til vangene som en dobbeltkrum
hvelvdam. Dermed er det trolig ngdvendig a gke hvelvtykkelsen for a unnga for
store spenninger i dammen. Man kan likevel oppna en kostnadsbesparelse i form
av enklere forskalingsarbeid og mulighet for bruk av glideforskaling [19].
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Tverrsnitt gjennom dammens hovedllamell
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Figur 6.2: Tverrsnitt gjennom senter dam for opprinnelig design og enkeltkrum
dam

6.1.2 Hybriddam med dobbeltkrum hvelv

Det andre designalternativet er & utforme dammen som en hybriddam bestaende
av en dobbeltkrum hvelvdam og en massivdam pa gstlig side. Utgangspunktet for
denne optimaliseringen har veert a beholde den vestlige vangen konstant lik det
opprinnelige designet. Den gstlige vangen utformes med lik helning som den vest-
lige, pa samme mate som for designalternativet over.

Nar det gjelder utformingen av tverrsnittet gjennom senter av dammen er det
valgt to ulike geometriske utforminger; tverrsnittsgeometrien fra det opprinnelige
designet og et nytt design utarbeidet etter fremgangsmate gitt i Design of Arch
Dams [3]. Som omtalt i avsnitt 4.1 ble det opprinnelige designet bestemt ut i fra
fremgangsmaten gitt i denne manualen, men ved a endre helningen pa vestlig vange
endres ogsa lengden pa damkronen og fglgelig vil ikke den opprinnelige tverrsnitts-
geometrien veere optimal for hvelvet i hybriddammen. Det er derfor gjennomfort
nye beregninger av tverrsnittsprofilet gjennom senter dam. Geometrien til begge
tverrsnittene fremkommer av Figur 6.3.
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Tverrsnittsgeometri for designalternativ MOD-02 og opprinnelig design
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Figur 6.3: Tverrsnitts gjennom senter dam for opprinnelig og alternativt design

Som man ser av Figur 6.3 er tykkelsen til det nye designet satt lik det opprinnelige
ved damtaen og noe redusert i gvre del av dammen. Vertikal krumning er noe redu-
sert i det modifiserte designet, og skyldes at den totale lengden ved damkronen er
redusert. Pa grunn av svakhetssoner i fjellmassene pa vestlig side er de opprinne-
lige bueradiene beholdt for det alternative designet. Dermed blir ogsa sirkelsenter
for dammen noksa lik.

For & komme frem til det foreslatte designet for dobbeltkrum hvelvdam er det gjen-
nomfgrt en optimaliseringsprosess etter samme prinsipp som omtalt i avsnitt 3.3.
Tykkelsen i tolv hgyder i dammen ble valgt ut som designparametere og betingel-
sene i iterasjonen var at trykkspenningsprofilet i opprinnelig og modifisert design
skulle samsvare pa best mulig mate. Det ble ogsa satt betingelser om maksimal
trykkspenning i hvelvet og tilfredsstillende samsvar med forskyvninger i horisontal
og vertikal retning. For detaljer rundt iterasjonsprosessen vises det til Vedlegg H.2

En forutsetning i alternativet med dobbeltkrumt hvelv har veert at dammen ma
kunne bygges med glideforskaling. Derfor er de vertikale damtverrsnittene fra det
modifiserte alternativet sammenlignet med tverrsnitt langs vestlig vange i det opp-
rinnelige designet. Sammenligningen fremkommer i Vedlegg D og viser tverrsnitt
som spenner betraktelig mer ut mot vannsiden enn det opprinnelige designet som
er beregnet til a veere stabil under byggefasen. Det er derfor knyttet usikkerhet til
stabiliteten av det modifiserte designet under bygging. Nar det gjelder alternativet
med a beholde den opprinnelige tverrsnittsgeometrien til opprinnelig design er det
ingen endring i tverrsnittene pa vestlig side av dammen og fglgelig vil ogsa hver
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vertikale seksjon veere stabil under bygging.

Som fplge av stabilitetsvurderingen for det modifiserte designet er det valgt a ga
videre med tverrsnittsgeometrien til det opprinnelige designet, selv om dette al-
ternativet krever en noe stgrre armerings- og betongmengde.

6.2 Optimaliseringsparametere

Optimaliseringen er i fgrste omgang blitt utfgrt ved & prgve & minimere spenninger
og teyninger i betonghvelvet. Med andre ord finne en geometrisk utforming som
gir de laveste hovedspenningene og laveste horisontale forskyvninger i damkronen,
samt vertikale forskyvninger i damtaen. Et slikt design vil gi det laveste behovet
for betong- og armeringsmengde og derfor de laveste materialkostnadene. Det er
ogsa viktig a ta hensyn til hvilken byggemetode som kan benyttes ved de ulike
designene. Kostnaden for forskalingsarbeidet varierer sterkt med valg av damge-
ometri [19].

Det er valgt & se pa folgende fem parametere ved evaluering av de ulike designal-
ternativene:
e Hovedspenninger
Storste hovedtrykkspenning (o3)
Storste hovedstrekkspenning (o)

Trykkspenningsprofil gjennom senter dam

Storste forskyvning
Sterste horisontale forskyvning (x-retning) pa damkrone

Storste vertikale forskyvning (z-retning) i dammens nedre del

Estimert betong- og armeringsmengde

Evaluering av forskalingsmetode

6.2.1 Estimering av betong- og armeringsmengde
Betonmengde

Pa grunn av store trykkspenninger kan betongmengden i en hvelvdam bli relativt
stor. Det er mulig & spare store kostnader i form av redusert betongmengde ved
4 endre damdesignet [38]. Betongmengden for hvert damalternativ er beregnet
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ved & hente ut tyngden damhvelvet. Deretter er volumet beregnet ved a dele pa
tettheten til betong. En kontrollberegning av betongvolumet er gjort i MATLAB
ved a summere de elleve horisontale volumene som dammen bestar av.

Armeringsmengde

Som et ledd i optimaliseringen er det valgt & se pa hvor stort armeringsbehovet er
i ulike design. Det er derfor utarbeidet et beregningsverktgy som beregner ngdven-
dig armering i samtlige snitt i damkroppen pa bakgrunn av FEM-analysen. Dette
er gjort ved a forst integrere opp spenninger og tgyninger til krefter og momenter
for hvert element i damhvelvet ved hjelp av compose-elementer (se avsnitt 5.1.3).

Sandwichmetoden er benyttet for & estimere et ngdvendig armeringsbehov i samt-
lige element i damhvelvet. Deretter benyttes iterasjonsmetoden for a kontrollere
den beregnede armeringsmengden slik at tgyningene i armeringen ikke overskrider
grenseverdien i Eurocode 2 [30]. Dersom tgyningskravet ikke er tilfredsstilt i en
gitt armeringsretning gkes armeringsmengden i denne retningen til kravet er til-
fredsstilt. I det digitale vedlegget finnes MATLAB-funksjonen som viser hvordan
disse to metodene er implementert for & beregne armering i alle elementene i dam-
hvelvet. Vedlegg F viser resultatene av en kontroll av Sandwich-metoden, mens
Vedlegg E viser resultatene fra kontroll av Iterasjonsmetoden.

For & ta hensyn til at det oppstar ulike spenninger avhengig om dammen utsettes
for kun egenlast eller egenlast i kombinasjon med vanntrykk er det gjennomfaert
armeringsberegninger pa lasttilfelle med og uten vanntrykk ved flomvannstand. I
hver armeringsretning og snitt er den hgyeste armeringsmengden benyttet.

For a danne et realistisk bilde av armeringsbehovet er det valgt a gke armerings-
mengden for a ta hensyn til omfar og riss. Omfarslengden er definert som overlapp-
slengden som er ngdvendig for overfgring av spenninger fra en stgp til den neste.
Overslagsformelen under (Formel 6.1) er benyttet for & ansla gkt armeringsbehov

som fplge av omfar [37].

L'ern 50
fy = Zgerm ¥ OUEHT (6.1)

Ljern

Ljer er lengden av armeringsjernene. Denne lengden settes til 12 000 mm grunnet
transporthensyn (REF). & settes til 32 mm som er den stgrste diameteren som
benyttes. Dette gir en k1 = 1,13. Da det ikke er utfgrt risskontroll er det valgt
& ta hensyn til dette ved a gke armeringsmengden med en faktor ko i henhold til
Formel 6.2 [37].
fy,uls * Vriss
k2 fy,riss * VYuls (62>
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Jyuls Strekkfasthet bruddgrensetilstand (400 MPa)
fy.riss Strekkfasthet riss (240 MPa)

Vuls Lastfaktor brudgrensetilstand (1,2)

Vriss Lastfaktor riss (1,0)

Dette gir en ks pa 1,39. Armeringsmengden gkes altsd med 39 % for & ta hensyn
til strengere krav i risskontroll.

6.2.2 Evaluering av forskalingsmetode

Valg av forskalingsmetode er en helt sentral faktor for valget av optimal dam-
design. Hvelvdammens kompliserte geometri krever omfattende og tidkrevende
forskalingsarbeid. Som beskrevet i avsnitt 3.1 benyttes det i hovedsak to ulike
forskalingsmetoder pa hvelvdammer i Norge; klatreforskaling og glideforskaling.
Bruk av glideforskaling er mye rimeligere enn klatreforskaling pa grunn av redu-
sert byggetid, og er derfor a foretrekke om mulig. Glid-metoden stiller krav om
at hver vertikale lamell skal veere stabil uten stotte fra resten av dammen. Det er
derfor gjennomfgrt en stabilitetskontroll av vertikalsnittene i dammen langs veder-
lagene, og satt som betingelse til damalternativene at stabilitetskravet skal veere
tilfredsstilt.



Kapittel 7

Resultater

I det folgende kapittelet presenteres resultatene fra de numeriske analysene pa al-
ternativene som beskrevet i kapittel 6.1.

Forste del av kapittelet presenterer damgeometrien til de ulike alternativene. Der-
etter er resultatene av analysen presentert mer inngaende. Det er her valgt a fo-
kusere pa forskyvninger i vertikal og horisontal retning samt hovedspenninger pa
vannside og luftside. Lengdearmeringsbehovet for de tre ulike damalternativene
er presentert gjennom konturplot av beregningsmessig behov for armering, samt
totalt armeringingsbehov. Ngdvendig betongvolum er ogsa presentert for alle de
tre aktuelle damalternativene.

Det er gjennomfgrt analyser pa fglgende alternativer til damdesign:
e Opprinnelig design
e Hybriddam; enkeltkrum hvelvdam og massivdam pa gstlig side

e Hybriddam; dobbeltkrum hvelvdam og massivdam pa gstlig side

23
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7.1 Damgeometri

I dette avsnittet presenteres hvelvdamgeometrien til de tre designalternativene som
beskrives i avsnitt 6.1. Geometrien er beskrevet ut i fra vertikalsnittet gjennom
senter av dammen. For det opprinnelige designet er ogsa vinkelutslaget til vestlig
og gstlig side av dammen presentert i Tabell 7.1. De to alternative hvelvdammene
er som sagt symmetriske med helning pa begge sider lik den vestlige vangen i
opprinnelig design.

7.1.1 Opprinnelig design, OpD

Det opprinnelige designet av Dam Sarvsfossen er modellert for a kunne sammen-
ligne resultatene fra samtlige damalternativ.

Figur 7.1 viser geometrien til dammen slik den er bygd opp i DIANA. Dammen
er delt inn i 11 horisontale volumer som defineres ut i fra 12 radier, sirkelsentre
og tykkelser. Sirkelsenteret er i figuren beskrevet som den horisontale avstanden
fra origo i negativ x-retning. Merk at de horisontale avstandene ut til sirkelsenter
i figuren ikke er i malestokk. Dette gjelder figurene av geometrien for samtlige
alternative design.

Tabell 7.1: Vinkelutslag til vestlig og gstlig side for opprinnelig design

Vinkel

Nr. kt + |m| | Vest | Ost | Totalt
1 590 25 22 47
2 091 27 24 o1
3 295 31 34 65
4 600 38 | 50 88
3 605 41 61 102
6 610 45 | 63 108
7 615 48 | 69 117
8 620 49 | 68 117
9 625 48 | 67 | 116
10 630 48 | 66 | 114
11 631,5 ol 68 119
12 633 20 | 68 118
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Sirkelsenter [m]

kt. + [m] Tykkelse [m] Radius [m] (avstand fra origo)
633 30 ——— ~— 76 49 *_51,20
631,5 427 i 7428 *_48 98
630 246 ——————/ 7 <+— 7450 *_46.80
625 294 > - 68.87 *-3991
/
// /
620 340 > - 6325 0-33,32
[ ]
// //
615 386 —> 57.63 e -2703
610 433 —= -~ 5200 e-21,03
605 480 — - 4638 e -15,30
600 5,31 4075 ————* -9.,87
7/ A
595 583 -~ 3513 -4,79
591 639 - 2950 — o 00
590 639 —————"=———— 2950 —< 00 (origo)

Figur 7.1: Geometrisk oppbygging av tverrsnitt senter dam for opprinnelig design

7.1.2 Hybriddam med enkeltkrumt hvelv, EKD

Det fgrste alternativet til nytt design er hybriddam med enkeltkrum hvelv og
kunstig vederlag pa gstlig side. Da dalprofilet er V-formet vil en slik geometri
veere mindre gunstig med tanke pa overfgring av trykkrefter i nedre del [19]. T til-
legg begrenser den geologiske tilstanden pa vestlig vederlag horisontal krumning.
Konsekvensen av dette blir at den minste krumningen i opprinnelig design méa be-
nyttes i hele damhvelvet.

Det er pa bakgrunn av dette interessant a undersgke hvor mye tykkere hvelv man
ma benytte for a fa den samme spenningssituasjonen som i det opprinnelige de-
signet. Det er gjennomfert fire analyser med ulik tykkelse. Horisontal og vertikal
forskyvning, storste og minste hovedspenning, samt trykkspenningsprofilet i sen-
ter av dammen er benyttet for sammenlikning opp mot det opprinnelige designet.
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Vedlegg H.1 viser sammenlikningen for de fire ulike enkeltkrumme dammene.

Figur 7.2 viser geometrien til det alternativet som er valgt for den enkeltkrumme
dammen. Bueradiusen i hele dammen er 80,2 meter, og sirkelsenteret ligger 51,20
meter i negativ x-retning regnet fra origo. Tykkelsen i hver av de 12 horisonta-
le snittene er 10% stgrre enn for det opprinnelige designet. Dammen har jevnt
skranet luftside og vertikal vannside. Tykkelsen i de to gverste horisontale volu-
mene utgjer damkronen. Denne delen er betraktelig tykkere enn de underliggende
partiene. Grunnen til dette er at damkronen er utsatt for islast, samt at den er
dimensjonert med hensyn pa brolasten. Det er derfor valgt & ikke endre tykkelsen
i denne delen av dammen.

Sirkelsenter [m]

kt. + [m] Tykkelse [m] Radius [m] (avstand fra origo)
; 80.20 5120
633 3,70
6315 4,27

630 2,71
625 323
620 3,74
615 425
610 4,76
605 528

600 5,84 -~

Z
595 641 —
591 703 X

590 703

Origo

Figur 7.2: Geometrisk oppbygging av tverrsnitt senter dam for enkeltkrum hvelv-
dam
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7.1.3 Hybriddam med dobbeltkrum hvelv, HYB

Det siste alternativet til damgeometri er hybriddam med dobbeltkrum hvelvdam.
Geometrien for det beste alternativet med hensyn pa materialkostnader benevnes
MOD-02. Damgeometri og resultater for dette alternativet fremkommer i Ved-
legg 1. Detaljer rundt optimaliseringsprosessen for & komme frem til damalternativ
MOD-02 er gitt i Vedlegg H.2. Fordi alternativet ikke bestod stabilitetskravene un-
der bygging for bruk av glideforskaling, er damalternativet som er betegnet HYB
valgt.

Damalternativ HYB har helt identisk tverrsnittsgeometri som det opprinnelige de-
signet. Som en konsekvens av at samtlige vertikalsnitt pa vestlig side i opprinnelig
design tilfredsstilte stabilitetskravene for glideforskaling, vil det veere mulig & be-
nytte glideforskaling for dette alternativet. Pa lik linje som for alternativet med
enkeltkrum hvelv, justeres gstlig vange slik at den far lik helning som den vestlige.
Geometrien til tverrsnittet gjennom senter av dammen er gitt i Figur 7.3.

Sirkelsenter [m]

kt. + [m] Tykkelse [m] Radius [m] (avstand fra origo)
633 3,70 e 76,49 *-51,20
6315 427 ~ 7428 ®_48 98
630 246 - 74.50 *-46,30
625 2,94 68,87 *-3991
620 340 . 63,25 e-3332
615 3.86 57.63 .-2703
610 433 — 52.00 2103
605 4.80 — - 46,38 *-15.30
600 531 4075 ———= 987

7 A

595 5,83 Aﬁ 3513 o -479
591 6,39 _» - 29,50 0,0
590 639 == 2950 0.0 (origo)

Figur 7.3: Geometrisk oppbygging av tverrsnitt senter dam for dobbeltkrum hvelv-
dam
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7.2 Resultater fra analysen

I det fglgende avsnittet presenteres resultatene fra de overnevnte analysene katego-
risk. Fgrste del tar for seg forskyvninger i horisontal og vertikal retning i hele dam-
men. Deretter presenteres stgrste og minste hovedspenninger pa vann- og luftside.
I siste del av avsnittet presenteres lengdearmeringsbehovet i vertikal og horisontal
retning bade for vann- og luftside.

Merk at orienteringen til dammen i forhold til himmelretninger star spesifisert i
overskriften over hver figur, og disse himmelretningene benyttes i forklaringen av
hvert resultat. Figurene for hvert resultat fglger direkte etter beskrivelsen for a
gjore det lettere & sammenligne resultatene for de ulike alternativene opp mot
hverandre.

7.2.1 Forskyvninger

Forskyvningsmgnsteret i hvelvdammen gir en god indikasjon pa hvor man kan
forvente a trenge armering samt i hvilke soner av dammen det kan veere fare for
lekkasjer. Tabell 7.2 viser en oversikt over maksimale forskyvninger for samtlige
tre damalternativ.

Tabell 7.2: Resultater fra samtlige analyser

Parameter Enhet | OpD | EKD | HYB
Forskvvnin Ugp maz | MM 15 17 15
YVHIRE e | mm | 40 | 48 | 33

Horisontal forskyvning

Figur 7.4 viser konturplot av forskyvninger i global x-retning. Man ser en tydelig
maksimalverdi for samtlige tre design i senter av dammen i hgyde med damkronen.
Forskyvningene i det enkeltkrumme hvelvet brer seg betraktelig mer ut enn for de
to andre alternativene og oppnar en maksimal horisontal forskyvning pa 17 mm.
Den dobbeltkrumme hvelvdammen, HYB, og det opprinnelige designet, OpD, har
lik forskyvning pa 15 mm i damkronen.

P& Figur 7.4 a) ser man pa venstre side i figuren et rodt parti som indikerer forskyv-
ning i positiv x-retning. Denne forskyvningen oppstar under pafering av egenlast
og skyldes at den gstlige delen av dammen krummer sterkt ut mot vannsiden.
Deformasjonsformen fremkommer ogsa pa Figur 7.6 a).
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Forskyvninger i x-retning (0-V)
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(b) Enkeltkrum hvelvdesign
(c) Dobbeltkrum hvelvdesign

Figur 7.4: Forskyvninger i x-retning
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Vertikal forskyvning

Maksimalverdien pa vertikal forskyvning finner man i dammens nedre del som et
lokalt opplgft pa vannsiden. EKD har det storste opplgftet pa 4,8 mm. HYB har
et oppleft pa 3.3 mm, mens det opprinnelige designet far en forskyvning pa 4,0
mm. Videre ser man at opploftet for OpD har sin maksimalverdi pa gstlig side.
For alternativene med hybriddam opptrer maksimalverdien i senter av dammen
ved damtaen.

Fra Figur 7.6 b), d) og f) ser man at tverrsnittet gjennom senter dam har en oppad-
rettet forskyvning over hele tykkelsen av dammen. Dette er en lokal oppfgrsel som
man kun ser i dette snittet. Samtlige alternativer oppnar kontakt med fjellvolumet
pa luftsiden av dammen umiddelbart pa hver side av det horisontale partiet som
utgjer forankringsklossen.

Opploftet pa vannsiden strekker seg oppover vangen pa begge sider av dammen
men avtar raskt for de to dobbeltkrumme hvelvtypene. For det enkeltkrumme
alternativet ser man et oppleft langs store deler av vangene. En mer inngaende
betraktning av dette deformasjonsfenomenet er omtalt i kapittel 8.
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Forskyvninger i z-retning (?-V)
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Figur 7.5: Forskyvninger i z-retning
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(a) Plan, OpD (b) Tverrsnitt senter dam,
OpD

(c) Plan, EKD (d) Tverrsnitt senter
dam, EKD

(e) Plan, HYB (f) Tverrsnitt senter dam,
HYB

Figur 7.6: Deformasjonsmgnster i x-retning (skalering = 10*/10?)
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7.2.2 Hovedspenninger

Sterste og minste hovedspenninger forteller noe om hvor mye materialets kapasitet
er utnyttet i strekk og trykk. Tabell 7.3 viser maksimalverdier for hovedspenninger
for de tre damalternativene. Disse maksimalverdiene er sveert konsentrert rundt
enkelte punkter langs vangen.

Tabell 7.3: Resultater fra samtlige analyser

Parameter Enhet | OpD | EKD | HYB
Hovedspenning 174 MPa | 64 | 4,53 | 5,83
PERMRS o in | MPa | -11,8 | -12,0 | -10,3

Maksimal tillatte strekkspenning i betongen er i henhold til NS3473 f;; = ’f—fl =

% = 2,07M Pa for betongkvalitet B35. Derfor er det satt som krav til damal-
ternativene at ingen punkt i damhvelvet skal overskride denne verdien. Man ser
likevel maksimalverdier langs vangen som er langt over tillatt strekkspenning i alle
de tre alternativene. Dette skyldes at analysen er gjennomfgrt pa et lineser-elastisk
materiale uten armering der det tillates strekkspenninger over den tillatte verdien.

Det endelige armerte designet vil likevel ikke ha strekkspenninger over f,.

Videre ser man at strekkspenningene i all hovedsak opptrer pa dammens luftside.
Inn mot begge sidene av dammen ser man at strekkspenningene forflyttes over pa
vannsiden, men her med lavere intensitet. Denne spenningsfordelingen samsvarer
godt med modellen av et sirkelsegment som er fast innspent i hver ende slik som
omtalt i avsnitt 3.2.2.

Sterste trykkspenning (o3) er de dominerende spenningene i samtlige tre damal-
ternativ. Trykkspenningens maksimalverdi er i henhold til NS3473 f.;, = Jl%’i =
% = 25,0M Pa. Det er derfor satt som krav at ingen punkter i dammen skal ha
en o3 som overskrider denne verdien. Tabell 7.3 viser at dette kravet er tilfredsstilt.
Fra Figur 7.10 ser man at det oppstar store trykkspenninger i innfestningen mot
fjellet. Ellers ser man noe hgyere trykkspenninger pa vannsiden for alternativet

med enkeltkrum hvelvdam.

En annen viktig bemerkning nar det gjelder hovedspenninger er at ingen elemen-
ter i damhvelvet i noen av de tre damalternativene har en spenningssituasjon med
strekk i alle retninger. Med andre ord er den maksimale hovedtrykkspenningen la-
vere enn null for alle elementer i hvelvet. Eneste unntak er noen sveert fa punkter
langs undersiden av dammen og langs vangene.
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Stgrste hovedspenning o; pa vannsiden (0-V)

.6E7
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L4E7
.3E7
L2E7
.1E7
.1E6
L1ES

(¢) Dobbeltkrum hvelvdesign

Figur 7.7: Hovedstrekkspenninger pa vannside for de tre designalternativene
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Stgrste hovedspenning o, pa luftsiden (V-0)
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(b) Enkeltkrum hvelvdesign
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(c¢) Dobbeltkrum hvelvdesign

Figur 7.8: Hovedstrekkspenninger pa luftside for de tre designalternativene
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7.2.3 Armering- og betongmengde

Armeringsbehovet for de tre aktuelle damalternativene er beregnet som omtalt
i avsnitt 6.2.1. Armeringsmengdene som er listet opp i Tabell 7.4, er inkludert
forenklet risskontroll og omfarslengde slik som omtalt i avsnitt 6.2.1. Fra tabellen
ser vi at den samlede armeringsmengden er stgrst i vertikal retning pa luftsiden
for alle tre alternativ.

Tabell 7.4: Resultater fra samtlige analyser

Parameter Enhet | OpD | EKD | HYB

Horisontal lengdearmering LuftSi.d e | fonn | 86,5 ) 61,11 83,7
Vannside | tonn | 77,0 | 59,5 | 67,7

Luftside | tonn | 101,7 | 126,1 | 83,9
Vannside | tonn | 783 | 65,2 | 80,0

Vertikal lengdearmering

Horisontal lengdearmering

Figur 7.11 og Figur 7.12 viser horisontal lengdearmering for alle tre damalternativ.
Generelt ser man at stgrsteparten av dammen kun har behov for minimumsarme-
ring. For det opprinnelige designet far man i tillegg et relativt stort armeringsbehov
i gvre del pa gstlig side av dammen. Grovt sett kan man si at armeringsbehovet er i
storrelsesorden 1000 — 4000mm?/m. Det er i dette omradet dammen spenner mest
ut mot vannsiden, og behovet for denne armeringen kommer ved pasatt egenlast
uten vanntrykk.

Nar det gjelder de to dobbeltkrumme hvelvdammene, ser man et armeringsbehov
ogsé i midtre del av dammen pa omlag 2000 — 10000mm? /m. Dette gjelder spesielt
pa luftsiden. Det enkeltkrumme damalternativet har sveert lite behov for horisontal
lengdearmering. Man ser likevel noe armering i dammens nedre del pa luftsiden.

Vertikal lengdearmering

Figur 7.13 og Figur 7.14 viser vertikal lengdearmering for alle tre damalternativ.
I midtre del av dammen pa vannsiden er det for samtlige alternativ i all hovedsak
kun behov for minimumsarmering. Langs vederlagene derimot ser man et relativt
stort armeringsbehov, spesielt for den symmetriske dobbeltkrumme hvelvdammen.
Det er ogsa noe behov for armering i dammens gvre parti langs damkronen for alle
tre alternativ.

Pa luftsiden derimot er behovet for armerings stgrre. For alternativet med en-
keltkrum hvelvdam far store deler av midtre parti et armeringsbehov pa om-
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lag 5000mm?/m. Langs vederlagene er behovet enda sterre og strekker seg fra
8000 — 10000mm? /m. For de to dobbeltkrumme dammene er behovet for vertikal
lengdearmering stgrst i omradet langs vederlagene. Her ser vi armeringsmengder i
stgrrelsesorden 10000mm?/m.

Betongmengde

Ngdvendig betongmengde for de tre alternativene er gitt i Tabell 7.5. Den totale
betongmengden vil gke med 16 % for det enkeltkrumme hvelvdamalternativet og
12 % for alternativet med dobbeltkrumt hvelv.

Tabell 7.5: Nodvendig betongmengde for alle tre alternativ

Enhet | OpD | EKD | HYB
Kun hvelvdam m> 17096 | 15259 | 14479
Hvelvdam + massivdam | m3 | 17096 | 19912 | 19132
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Horisontal lengdearmering pa vannsiden (0-V)
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Figur 7.11: Horisontal lengdearmering p& vannside [mm?/m]
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Horisontal lengdearmering pa luftsiden (@-V)
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Vertikal lengdearmering pa vannsiden (©-V)
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Figur 7.13: Vertikal lengdearmering p& vannside [mm?/m]
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Vertikal lengdearmering pa luftsiden (©0-V)
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7.3 Kostnadsestimat

Det er gjennomfgrt en forenklet kostnadsberegning av de tre alternative hvelvdam-
mene, samt for massivdammen. Enhetsprisene er hentet fra hovedoppgaven: Dam
Sarvsfossen: Geometrisk utforming og forbedret materialutnyttelse [37] og baserer
seg delvis pa tall fra entreprengr og erfaringstall fra Multiconsult. I den samme
oppgaven er det ogsa fremskaffet kostnader for to ulike forskalingsmetoder. Alle
kostnader er ekskludert mva. Det tas ikke med i betraktning de kostnader som er
knyttet til:

e Prosjektering i alle faser
e Vedlikehold og tilsyn
e Risiko/usikkerhet

Disse faktorene vil variere for de tre damalternativene i ulik grad.

7.3.1 Kostnadsestimat for massivdammen

Kostnadene for massivdammen beregnes her separat og legges til for alternativene
med hybriddam.

Tabell 7.6: Materialkostnader for massivdammen

Post Mengde Enhetspris [mleStﬁ%dK]
Betong 4656 m? 2000 NOK /m? 9,31
Lengdearmering | 28,5 tonn | 17 000 NOK /tonn 0,49
Forskalingsarbeid - 2,0 mill. NOK 2,0
TOTALT 11,8

7.3.2 Kostnadsestimat for hvelvdammen

Bygge- og materialkostnadene for en hvelvdam er i aller hgyeste grad avhengig av
geometrien pa dammen. Ulik krumning vertikalt og horisontalt, samt varierende
tykkelse, vil gi sveert ulik betong- og armeringsmengde. Valg av forskalingsmetode
og stopesekvensen er avhengig av den vertikale krumningen, og symmetri i kon-
struksjonen vil apne for muligheten til & benytte samme stgpeform pa begge sider
av symmetriaksen. Tabell 7.7 viser materialkostnadene for samtlige tre alternativ.
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Tabell 7.7: Materialkostnader for de tre hvelvdamalternativene

Post Damalt. | Mengde Enhetspris [mIi{E'St;gdK]
OpD 17096 m? 2000NOK /m? 34,2

Betong EKD 15259 m3 2000NOK /m? 30,5
HYB 14479 m? 2000NOK /m? 28,9
OpD 343.,5 tonn | 17T000NOK /tonn 5,84

Lengdearmering | EKD | 311,8 tonn | 17T000NOK /tonn 5,30
HYB | 315,0 tonn | 17000NOK /tonn 5.36

Armeringskostnadene fordeler seg med 7000 NOK /tonn for armeringsjern og 10
000 NOK/tonn i transport og montering.

Tabell 7.8 viser byggekostnadene for samtlige tre alternativ.

Tabell 7.8: Byggekostnader for de tre hvelvdamalternativene

Post Damalt. Type [m%ﬁStﬁgi{] Besparelse
OpD Klatreforskaling 41,3 -

Forskalingsmetode | EKD Glideforskaling 15,4 25,9
HYB Glideforskaling 15,4 25,9

Besparelsen i kostnad for glideforskaling kontra klatreforskaling oppsummeres i det
felgende:

Unngér alle horisontale stgpeskjoter *) 13,6 mill. NOK

Kortere byggetid 6,0 mill. NOK
Besparelse i forskalingskostnader 5,8 mill. NOK
Kostnader for rigg og drift **) 0 NOK

(*) De horisontale stgpeskjgtene krever ekstra forskalingsarbeid og i tillegg en
rekke tiltak for a ivareta en tett konstruksjon. Disse tiltakene er installering av
fugeband, svelleband og injeksjonsslanger. Samlet kostnad for disse tiltakene er
beregnet til 4,4 mill. NOK. Se Vedlegg J for detaljer.

(**) Kostnadene for rigg og drift er normalt stgrst ved bruk av glideforskaling for-
di stgpingen ma kjgres dggnkontinuerlig. Forskalingsarbeidet pa Dam Sarvsfossen
kjores ogsa delvis dggnkontinuerlig pa grunn av tidspress. Derfor antas kostnaden
for rigg og drift i dette prosjektet som lik for de to forskalingsmetodene [37].

Vederlagsstgp ma for alle alternativene gjennomfgres manuelt og i omtrent like
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stort omfang. Entreprengren mener likevel at man kan forvente en besparelse i
vederelagsstgp pa 0,5 mill. NOK ved alternativ med hybriddam [37].

Oppsummert vil kostnadene for de tre ulike damalternativene fordele seg slik:

Tabell 7.9: Sammendrag av undersgkte kostnader for de tre hvelvdamalternativene

Post OpD EKD+ M | HYB+ M
[mill. NOK] | [mill. NOK] | [mill. NOK]
Materialkostnader 40,0 45,6 44,1
Byggekostnader 40,8 16,9 16,9
TOTAL 80,8 62,5 61,0
Besparelse ) 18,3 19,8
23 % 25 %

Merk at kostnadene som er listet opp i Tabell 7.9 ikke er totalkostnad for hele
damprosjektet, men et utdrag av de kostnadene som ble ansett som mest sensitive
for valg av damgeometri.



Kapittel 8

Diskusjon

Med utgangspunkt i de presenterte resultatene av forskyvninger, hovedspennin-
ger og materialbehov er den optimale damgeometrien diskutert i dette kapittelet.
Videre diskuteres usikkerhetene i resultatene.

8.1 Optimalt damdesign

I det fglgende avsnittet diskuteres de faktorer som til sammen er med pa a dan-
ne grunnlaget for valg av optimalt damdesign. Det er viktig a ta hensyn til hele
livslgpet til dammen for a finne den lgsningen som over tid er mest kostnadsbespa-
rende. De viktigste faktorene i dette henseende er byggeprosessen, materialbehovet
og kostnader knyttet til drift og vedlikehold.

8.1.1 Deformasjonsmgnster

Deformasjonene i hvelvet og da spesielt langs vangene, er en viktig faktor som
forteller noe om hvor mye og pa hvilke steder en kan forvente lekkasjer i dammen.
P& grunn av regulering av magasin og endring i temperatur og opptredende laster
vil deformasjonene variere over tid. Disse bevegelsene kan skape gkt lekkasje og
okt behov for vedlikehold.

Deformasjonen for hver av de tre damgeometriene er dominert av horisontal for-
skyvning i hvelvets gvre del, samt vertikalt oppflgft i dammens nedre parti. Stgrrel-
sen pa disse forskyvningene er blant annet avhengig av den vertikale og horisontale
krumningen og tykkelsen i hvelvet.

7
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Horisontal forskyvning

Av hensyn til den svake geologiske tilstanden pa vestlig vange er det ikke utar-
beidet damalternativ som har en stgrre krumning enn det opprinnelige designet i
noen av de horisontale seksjonene. En konsekvens av dette er at den enkeltkrum-
me dammen far en sterkt redusert krumning i nedre del av dammen i forhold til
alternativene med dobbeltkrumt hvelv. Den reduserte krumningen fgrer til at ho-
risontal forskyvning blir markant stgrre.

Fra spenningsplottene i Figur 7.8 ser man store strekekspenninger i det enkeltkrum-
me damhvelvet pa luftsiden, noe som tyder pa at hvelvet ikke overforer trykkreftene
ut til vangen pa en optimal mate. Det er pa bakgrunn av dette grunn til & tro at
den horisontale krumningen har stor inflytelse pa horisontal forskyvning. En kon-
sekvens av dette er at det er spesielt viktig & benytte optimal krumning i alle
hgyder i dammen ved dalprofiler som har en utpreget V-form. Denne observasjo-
nen stottes forgvrig i litteraturen [19].

I dammens gvre del pa gstlig side i det opprinnelige designet ser man en betrak-
telig horisontal forskyvning ut mot vannsiden under pasatt egenlast. Denne delen
av dammen spenner kraftig ut mot vannsiden, og fglgelig vil tverrsnittsgeometrien
her ha et tyngdepunkt som ligger langt ut mot vannsiden. Det er likevel knyt-
tet usikkerhet til hvorvidt denne forskyvningen kommer til uttrykk i virkeligheten
fordi mye av deformasjonen skjer gradvis under bygging slik at nye stopeklosser
stgpes pa deformert geometri.

Vertikal forskyvning

Det fremkommer et markant stgrre opplgft for det enkeltkrumme hvelvet i forhold
til det dobbeltkrumme, selv om det enkeltkrumme hvelvet er tilegnet en gkt tyk-
kelse pa 10 %. Den vertikale krumningen forer til et tyngdepunkt i damhvelvet som
befinner seg lenger ut mot vannsiden enn for hvelvet uten vertikal krumning. Det
er derfor grunn til & tro at den vertikale krumningen er med pa & holde dammen
nede pa vannsiden.

Det enkeltkrumme alternative far et oppleft langs hele vangen pa gstlig og vestlig
side. For alternativene med vertikal krumning skjer opplgftet kun i dammens nedre
halvdel. Dette skyldes trolig det gunstige tyngdepunktet mot vannsiden for de to
dobbeltkrumme dammene. I tillegg far disse en forskyvning ut mot vannsiden fgr
vanntrykket settes pa.

Pa grunn av asymmetrien i det opprinnelige designet far man et asymmetrisk for-
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skyvningsmgnster. Opplgftet blir stgrst pa gstlig side der dammen lener seg mest
mot vannet. Grunnen til dette kan vaere at oppdriftens vertikalkomponent er stgrst
pa denne siden av dammen.

Tykkelsen i damhvelvet har ogsa trolig en innvirkning pa den vertikale forskyv-
ningen. Oppdriften er satt pa med full intensitet i halve tykkelsen av dammen, og
ved okt bunntykkelse vil fglgelig denne oppadrettede kraftkomponenten gke. Pa
den andre siden vil gkt tykkelse ogsa bidra til gkt tyngde i dammen og fglgelig gi
en nedadrettet kraftkomponent.

8.1.2 Spenningsbildet

For fglgende diskusjon vises det til konturplot av hovedspenninger gitt i avsnitt 7.2.2,
samt plot av armeringsbehov gitt i avsnitt 7.2.3. Pa bakgrunn av disse resultatene
drgftes de konstruksjonsmessige egenskapene til de tre ulike damalternativene.

Spenninger midt i damhvelvet

Ved & studere storste hovedspenning (o7) pa luftsiden av dammen, ser man at det
enkeltkrumme damalternativet skiller seg betraktelig ut fra de to alternativene med
dobbeltkrumt hvelv. Den enkeltkrumme dammen far relativt store strekkspennin-
ger 1 hele midtre del av hvelvet. Disse strekkspenningene er orientert i vertikal
retning og gir dermed et stort vertikalt armeringsbehov pa luftsiden av dammen
(se Figur 7.14 (b) ). Trolig skyldes denne spenningstilstanden at den enkeltkrumme
dammen har en mindre horisontal krumning enn de to dobbeltkrumme hvelvdam-
mene.

Strekkspenningen for de to dobbeltkrumme hvelvdammene har en mer horisontal
orientering, noe som fgrer til horisontal armering i midtre del av dammen. Dette
viser en klar forskjell i hvordan den enkeltkrumme dammen fgrer kreftene ut til
vederlagene i forhold til de to dobbeltkrumme dammene.

Pa gstlig side i opprinnelig design far man et behov for horisontal lengdearme-
ring p4 vannsiden i stgrrelsesorden 1000 — 4000mm?/m. Dette armeringsbehovet
fremkommer ikke for de symmetriske damalternativene. Armeringsbehovet skyldes
store strekkspenninger i dette omradet ved pasatt egenlast, fordi denne delen av
dammen spenner kraftig ut mot vannsiden.
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Spenninger langs vederlagene

Pa vannsiden av dammen beregnes et relativt stort armeringsbehov i vertikal ret-
ning i omradet langs vederlagene. Dette gjenspeiler seg i konturplottene som viser
relativt store hovedspenninger orientert i vertikal retning. Effekten er noe mindre
for den enkeltkrumme dammen i forhold til de dobbeltkrumme dammene.

Dammens randbetingelser er som kjent modellert slik at det ikke oppstar strekk-
spenninger i kontaktflaten mellom fjell og dam. Strekkspenningene langs vederla-
gene kommer likevel trolig fordi dammen holdes nede av sin egen tyngde, samtidig
som den blir presset mot luftsiden av vanntrykket.

En viktig bemerkning med resultatene fra armeringsbergeningene er at det ikke
er behov for armering i omradet ved damfundamentet for noen alternativ. Eneste
unntak er et moderat armeringsbehov i horisontalretningen pa luftsiden av dam-
men for de to dobbeltkrumme damalternativene. Dette er ikke som forventet da
armeringstegningene som er utarbeidet av Multiconsult, [24, 25, 26|, viser stort
armeringsbehov i vertikalretning pa bade luft- og vannside. Dette kan skyldes at
armeringsbehovet i vertikalretningene fremkommer ved en annen lastsituasjon enn
de som er modellert i denne oppgaven. En annen forklaring er at de to ulike mo-
dellene beregner spenninger noe ulikt i dette omradet.

8.1.3 Forskalingsmetode

Det er i denne rapporten undersgkt kostnadene ved bruk av to ulike forskalings-
metoder. Den fgrste gar ut pa a benytte klatreforskaling og stope hver seksjon i
et byggemgnster som gjgr dammen stabil under bygging, selv om hver vertikale
lamell ikke er stabil alene. Den andre byggemetoden er a benytte glideforskaling og
stgpe vertikale lameller kontinuerlig fra bunn til topp. Dette krever at hver lamell
er stabil i hele byggefasen.

Fra kostnadsestimatet i avsnitt 7.3.2 ser man at forskjellen i valg av forskalingsme-
tode er veldig stor. Materialkostnadene for damalternativene med hybriddam er
noe hgyere enn for opprinnelig design, men likevel lgnner det seg gkonomisk sett a
velge en lgsning som gjgr det mulig a benytte glideforskaling og stgp av vertikale
lameller.

8.1.4 Andre faktorer

Det er ogsa flere andre faktorer som vil variere med valg av damdesign. Disse
faktorene er vanskeligere a kvantifisere, men en kvalitativ drgfting er presentert i



8.1. OPTIMALT DAMDESIGN 81

det fglgende.

Redusert risiko

Det er grunn til & tro at risikoen i byggefasen reduseres for alternativene med hy-
briddam. Grunnen til dette er at byggetiden reduseres ved bruk av glideforskaling
og kan dermed utfgres over en sommersesong. Dette eliminerer risikoen for skader
som er knyttet til blant annet byggearbeider i et kaldt klima, merarbeid i forbin-
delse med oppvarming av betong og arbeid i marke.

Som fglge av en enklere og raskere byggeprossess vil risikoen for forsinkelser trolig
reduserer. Dette fgrer til at den gkonomiske risikoen for tapt kraftproduksjon ogsa
reduseres.

Besparelser i prosjekteringsfasen

Ved et asymmetrisk hvelvdamalternativ ma hgyre og venstre side av dammen
prosjekteres hver for seg. Dette gir blant annet flere unike armeringstegninger og
en mer intrikat stgpeprossedyre, som igjen generer gkte prosjekteringskostnader i
forhold til et symmetrisk hvelvdamdesign. Pa den andre siden vil prosjekteringen
av selve massivdammen veere en gkt prosjekteringskostnad for alternativene med

hybriddam.

Flomavledning

Redusert overlgpslengde vil gke vannstanden over dammen ved flom. Sjglie og
Bakken [37] konkluderer med at den reduserte overlgpslengden for alternativene
med hybriddam vil gke overlgpshgyden med 0,1 meter. Denne gkningen ansees som
uproblematisk bade med hensyn til gkte spenninger i hvelvet og NVE’s krav til
flomavledning.

Estetikk og miljghensyn

En hvelvdam med kunstig vederlag kan for noen oppfattes som mindre elegant og
praktfull i terrenget. Evalueringen av estitikken er likevel sveert subjektiv. Mas-
sivdammen vil stikke noe ut pa hver side av damhvelvet og pa den maten veere
et storre inngrep i naturen. Betongmengdene gker med omlag 12 %, og det totale
lengdearmeringsbehovet er beregnet til a veere noksa likt for alle alternativene. Ut
i fra et miljoperspektiv er derfor ikke hybriddam den mest optimale lgsningen.
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8.2 Usikkerhet

I dette avsnittet diskuteres de usikkerhetene som finnes i ulike deler av oppgaven.
Det er valgt a fokusere pa de faktorene som er mest utslagsgivende for konklusjonen
pa oppgaven.

8.2.1 Modellen

Den numeriske modellen danner grunnlaget for hele oppgaven. Resultatene fra
analysen av de ulike geometriene benyttes til & vurdere hvilke damalternativ som
er mest gunstig og samtidig hva den relative besparelsen er i forhold til opprinnelig
design. Dette betyr at ungyaktigheter i modellen vil kunne pavirke konklusjonen i
stor grad.

Det er lagt ned mye arbeid i a kontrollere resultatene fra den numeriske modellen,
bade opp mot ANSYS-modellen og malte forskyvninger i den virkelige dammen.
Sammenlikningen viser godt samsvar nar det gjelder forskyvninger bade i dam-
kronen og ved dammens nedre del. Derfor anses modellens ngyaktighet generelt
sett som tilfredsstillende. Nar det gjelder hovedspenninger, ser man tilfredsstil-
lende samsvar midt i damhvelvet bade i mgnster og intensitet. Langs vangen ser
man noe hgyere maksimalverdier i ANSYS-modellen. Dette skyldes trolig fglgende
faktorer:

Elementnett og -type

Elementnettet i ANSYS-modellen er relativt mye finere enn i DIANA-modellen.
I lengden av dammen er det i ANSYS-modellen tilegnet omlag 100 elementer
mot 29 elementer i DIANA-modellen. Et for grovt elementnett kan gi ungyaktige
spenningsresultater [11]. Det er i DTANA-modellen valgt & benytte HX24L element
og samtidig tilegne det funksjonen BUBBLE. Dette gjor at det i stgrst mulig grad
ligner pa elementtypen som er benyttet i ANSYS. Det er likevel knyttet usikkerhet
til hvorvidt elementene beregner spenninger og tgyninger pa lik mate.

Kontaktbetingelser mot fjell

Kontaktbetingelsen mot fjell modelleres i ANSYS-modellen ved hjelp av kontakt-
elementer, mens det i DIANA-modellen er benyttet interface-elementer. Begge
elementtypene har null strekkapasitet og skjeerkapasitet tilsvarende tan(¢) = 1,0.
Likevel er det usikkert om de to ulike kontaktbetingelsene beregne spenninger og
tgyninger ulikt.
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8.2.2 Armering

Armeringsberegningen baserer seg pa membran-krefter og -momenter som er be-
regnet i DIANA pa bakgrunn av spenningsanalysen. Det er vist i Vedlegg E at et
for grovt elementnett vil overestimere membrankrefter og -momenter, og fglgelig
vil de beregnede armeringsmengdene inneha en viss usikkerhet dersom elementnet-
tet ikke er tilstrekkelig fint. Pa grunn av komplisert geometri og randbetingelser
er det sveert vanskelig & kontrollere de opptredende spenningene i damhvelvet.

En annen feilkilde er at det i denne oppgaven er benyttet Eurokode 2 til bereg-
ning av armeringsmengde og utnyttelsesgrad for alle damalternativ inkludert det
opprinnelige designet. Det er knyttet usikkerhet til om den relative armeringsbe-
sparelsen vil bli den samme om NS3473 ble benyttet. Multiconsult gjennomfgrte
beregninger av armeringen med begge standardene og viste et redusert beregnings-
messig behov for lengdearmering pa omlag 10% ved & benytte NS3473 [37]. Dette
viser at de to ulike standardene beregner lengdearmering forholdsvis likt, og feilen
i armeringsmengde pa grunn av valg av standard ansees derfor som liten og kon-
servativ.

Samtlige armeringsberegninger er gjort ved bruk av Sandwich-metoden og der-
etter kontrollert med Iterasjonsmetoden. Sandwich-metoden beregner ngdvendig
armering uten a ta hensyn til ikke-lineaere effekter, og kan dermed gi et galt ut-
gangspunkt for Iterasjonsmetoden. Det er sveert vanskelig & kontrollere disse be-
regningene pa grunn av dammens geometri og randbetingelser.

Det opprinnelige designet har et stort behov for skjeerarmering. Det har ikke veert
tid for a beregne skjaerarmeringen for damalternativene i denne oppgaven, men
det er grunn til a tro at de symmetriske damalternativene vil fa mindre behov for
skjeerarmering. Dette begrunnes ut i fra konturplot av skjeerkreftene for samtlige
alternativ (se Vedlegg K)

8.2.3 Optimalt design

Malet med denne oppgaven var & finne en forbedret geometriske utforming av Dam
Sarvsfossen. Det er knyttet usikkerhet til om den foreslatte damgeometrien virkelig
er den mest optimale av fglgende grunner:

e Dam Sarvsfossen har en sveert komplisert geometrisk utforming. Opptreden-
de spenninger er sensitive til sma variasjoner i vertikal og horisontal krum-
ning, samt hvelvtykkelse i ulike hgyder i dammen. Det finnes ogsa sveert
mange ulike mater de vertikale og horisontale buene i en hvelvdam kan teg-
nes opp pa. Denne oppgaven har fokusert pa sirkelbuer med lik sirkelsenter
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for begge sider av dammen, men teoretisk sett kan andre oppbygginger av
geometrien gi en mer optimal materialutnyttelse.

Det ble underveis i optimaliseringsprosessen valgt a fokusere pa en hybrid-
dam bestaende av hvelvdam med kunstig gstlig vederlag. En geometrisk ut-
formet hvelvdam over hele bredden av dalprofilet som tilfredsstiller kravene
til glideforskaling kunne muligens gitt sparte materialkostnader. Dette kunne
blitt gjort ved a variere sirkelsenteret pa gstlig og vestlig side av dammen.

Ved optimalisering av damgeometri er det for denne oppgaven valgt a ikke ut-
nytte trykkapasiteten i betongen i storre grad enn det opprinnelige designet.
Grunnen til dette er at analysene som er gjennomfgrt i denne oppgaven ikke
inkluderer alle lastsituasjonene som det settes krav om i Retningslinjer for
dimensjonering av betongdammer. Hvis man hadde gjort en mer omfattende
analyse med alle de dimensjonerende lastene, kunne man muligens utnyttet
materialene mer og dermed spart materialkostnader.

Oppgaven er begrenset til a se pa alternativ med hvelvdam som hovedkon-
struksjon i det aktuelle damstedet. Selv om dette valget er velbegrunnet og
praktisk gjennomfgrbart, kan man ikke veere helt sikker pa at andre damal-
ternativ eller damsteder kunne veert en mer kostnadsbesparende lgsning.

8.2.4 Estimering av kostnader

Beregning av kostnadsbesparelse er i denne oppgaven utfort ved & beregne kost-
nader for materialer og forskalingsmetode for det opprinnelige designet og de to
alternativene med hybriddam. Deretter er den relative kostnadsbesparelsen bereg-
net. Pa grunn av fglgende faktorer er det knyttet usikkerhet til denne kostnadses-
timeringen:

e Det er gjort et sveert forenklet estimat av ngdvendig armeringsmengde i

bruksgrensetilstanden. Lastene som er pafgrt er bruddsgrenselaster, og rap-
porten viser stgrre forskyvninger i bruksgrense enn i bruddgrensetilstand.
Det er usikkert om den relative besparelsen i armering ville blitt den samme
om en mer detaljert risskontroll hadde blitt gjennomfgrt.

Kostnadene knyttet til byggemetode er basert pa estimat fra entreprengr og
inneholder en viss usikkerhet. Det er ogsa antatt at det hybriddammen med
dobbeltkrumt hvelv, HYB, far de samme byggekostnadene som hybriddam-
men med enkeltkrumt hvelv, EKD. Til dette er det knyttet usikkerheter fordi
HYB krever at forskalingen tar hgyde for vertikal krumning. Stgpeformene
trenger likevel ikke a krumme i vertikalplanet da hver horisontale seksjon er
rett.
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Konklusjon

Formalet med denne oppgaven har veert a vurdere alternative damdesign for Dam
Sarvsfossen i Bykle kommune pa bakgrunn av tilgjengelig litteratur, samtaler med
erfarne ingenigrer og ved numeriske analyser.

Den numeriske modellen av det opprinnelige designet beregner forskyvninger med
tilfredsstillende ngyaktighet i forhold til de malte forskyvningene i den virkelige
dammen. Metoden som er benyttet anses derfor som palitelig og velegnet til &
finne et optimalt damdesign.

Resultatene av analysen pa det opprinnelige designet viser en helt klar ugunstig
spenningstilstand i dammens gvre del pa gstlig side. Dette resulterer i et relativt
stort behov for lengdearmering lokalt i dette omradet. Tverrsnittene langs gstlig
vange tilfredsstiller ikke stabilitetskravene for bruk av glideforskaling. Derfor er
klatreforskaling, som har en langt hgyere estimert byggekostnad, benyttet. Dette
er en direkte konsekvens av at Dam Sarvsfossen har et asymmetrisk design ved at
vinkelutslaget er betraktelig stgrre pa gstlig side.

Ved & utfgre Dam Sarvsfossen som en hybriddam bestaende av en dobbeltkrum
hvelvdam og massivdam pa @stlig side, oppnar man et symmetrisk hvelv og verti-
kale lameller som tilfredsstiller stabilitetskravene for glideforskaling. Dette gir en
besparelse i byggekostnader pa 23,9 mill. NOK. De totale materialkostnadene for
hybriddam blir 4,1 mill. NOK hgyere som fglge av gkt totalt betongvolum. Total
lengdearmering for hybriddammen blir tilnsermet det samme som i det opprinne-
lige designet.

Pa grunn av dalprofilets V-form og den svake geologiske tilstanden til fjellet pa
vestlig side bgr hvelvet i hybriddammen utfgres med vertikal krumning. Dette gir
lavere materialkostnader for betong og armering i forhold til et enkeltkrumt hvelv.
I tillegg blir opploftet i dammens nedre del redusert.
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Anbefaling til videre studier

Det anbefales a rette fokuset for videre studier pa fglgende:
e Bruk av optimaliseringsprogram
e Utarbeide modell for fullstendig dimensjonering

Et optimaliseringsprogram for hvelvdammer slik det er presentert i avsnitt 3.3
kunne blitt benyttet til a undersgke langt flere geometriske utforminger. Spesi-
elt interessant ville det veert & undersgkt utforminger av en hvelvdam over hele
bredden med unike sirkelsenter for vestlig og gstlig side, som i tillegg bestar stabi-
litetskravene til glideforskaling.

Ved a gjennomfgre spenningsanalyser som inkluderer alle aktuelle lasttilfeller vil
optimaliseringen bli uavhengig av analysene av det opprinnelige designet, og man
kan muligens utnytte materialene i storre grad enn det er gjort i denne rapporten.
For & redusere usikkerheten rundt armeringsberegningene kunne et mer avansert
beregningsverktgy, som for eksempel MultiCon, blitt benyttet.
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Tillegg A

Digitalt vedlegg

Forklaring til filene

Armeringsberegning

iterasjonsmetoden.m Originalfil av script for beregning av spenning og tgyning i

itmet all2.m

Mycolormaps.mat

S As im

sandwich.m

SW.m

UR_ s.m

armert tverrsnitt

modifisering av ‘iterasjonsmetoden.m’ for & kunne beregne
iterasjonsmetoden i alle elementer

MATLAB-fil som inneholder inputparametere for plot av
armeringsmengde

Disse fire filene er resultatene fra beregning av armerings-
mengde

Funksjon som beregner ngdvendig armering i henhold til
sandwichmetoden

Funksjon som henter krefter og geometri fra DS.m og be-
regner armering i lasttilfelle 1 og 2.

Funksjon som henter beregningene fra sandwich.m, kon-

trollerer hvert element i henhold til iterasjonsmetoden og
justerer armeringsmengde hvis ngdvendig
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Oppbygging av geometri

calcCircle.m

DS2.m

ringtrykk.m

ringtrykk all.m

S XX 1.m

Validering
t10.m

val itmet2.m

val km ny.m

val sandwich.m

Funksjon som beregner radius og sirkelsenter med tre punk-
ter som input

Fil som bygger opp geometrien til alle damalternativene
og skriver ut alle ngdvendige filer som trengs for & kjgre

analysene.

Beregner ringtrykket gjennom senter av dam for gitt dam-
alternativ

Plotter ringtrykk for alle aktuelle damalternativ. Brukes i
iterasjonsprosessen under optimalisering

Disse filene inneholder ringtrykk slik de er plottet i ring-
trykk all.m

Funksjon som beregner krefter og momenter i utkrager-
bjelken som presenteres i avsnitt ‘Validering i forhold til
utkragerbjelke’

Kontroll av iterasjonsmetoden og filen itmet all2.m

Beregninger av momenter og krefter som forklart i avsnitt
Validering i forhold til utvalgt element © modellen

Kontroll av sandwich-metoden og filen sandwich.m



Tillege B

(Geometrisk oppbygging

Tabell B.1: Vinkelutslag til vestlig og @stlig side for opprinnelig design

Vinkel
Nr. kt + |m| | Vest | Ost | Totalt
1 590 25,29 | 21,62 | 46,90
2 591 27,23 | 23,56 | 50,79
3 595 30,73 | 34,07 | 64,79
4 600 37,87 | 50,19 | 88,07
5 605 40,71 | 60,93 | 101,6
6 610 44,54 | 63,07 | 107,6
7 615 47,63 | 68,91 | 116,6
8 620 48,59 | 68,24 | 116,8
9 625 4794 | 67,25 | 1159
10 630 48,07 | 65,94 | 114,0
11 631,5 | 50,95 | 67,90 | 118,9
12 633 50,43 | 67,97 | 1184
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Figur B.1: Dam Sarvsfossen, Vertikalsnitt senter dam [6]



Tillegg C

Elementnett og -kvalitet

Figur C.1: Antall elementer i radiell, tangentiell retning og over tykkelsen
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Figur C.2: Kvalitetssjekk av elementnett



Tillegg D

Stabilitetsvurdering

Hvis Dam Sarvsfossen skal kunne bygges med sakalt glid-teknikk, ma dammen byg-
ges i frittstaende lameller /seksjoner som méa veere stabile under hvert byggetrinn.
Multiconsult har derfor gjennomfgrt en stabilitetsvurdering av samtlige vertikale
tverrsnitt. Resultatet av analysen viser at alle lamellene langs vestlig vange er sta-
bile og derfor egnet til & benytte glideforskaling.

Det modifiserte dobbeltkrumme hvelvdamalternativet, MOD, undersgkes i dette
kapittelet med tanke pa stabilitet under bygging. Nar det gjelder damlaternativet
med a beholde opprinnelig tverrsnittsgeometri, HYB, behgves ingen ytterligere
kontroll da tverrsnittsformen langs hele den vestlige vangen er stabil, og hybrid-
dammen har et symmetrisk profil.

Sammenlikningen viser at den modifiserte geometrien spenner mer ut mot vannsi-
den enn det opprinnelige stabile designet. I gvre del av dammen er denne effekten
spesielt stor. Ut i fra sammenlikningen i Figur D.1 konkluderes det med at det
modifiserte designet ikke vil veere stabil under byggefasen, og fglgelig vil det ikke
veere mulig a benytte glideforskaling for dette alternativet.
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Figur D.1: Resultat fra stabilitetsvurdering og sammenlikning med modifisert
geometri



Tillegg E

Iterasjonsmetoden

E.1 Beskrivelse av metoden

Iterasjonsmetoden er blitt brukt til a bestemme ngdvendig horisontal og vertikal
lengdearmering. MATLAB-skriptet som benyttes er utviklet av Havard Nederli og
baserer seg pa teorien bak iterasjonsmetoden. For beskrivelse av teorien bak me-
toden henvises det til avsnitt 3.6 og relevant litteratur som for eksempel Concrete
Structures 3 [5].

MATLAB-scriptet er modifisert noe for & kunne benyttes til & analysere samtlige

elementer i damhvelvet. Originalversjonen og det modifiserte scriptet finnes i det
digitale vedlegget som hgrer med denne rapporten.
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E.2 Validering av iterasjonsmetoden

For & kontrollere beregningsprogrammets gyldighet er det utfgrt to uavhengige
kontrollberegninger. Beregningene har som hensikt & sjekke hvor godt MATLAB-
scriptet beregner spenninger og tgyninger for et tilfelle hvor vi kjenner lgsningen.

Valideringseksempel 1

Det forste valideringseksempelet er hentet fra boken Concrete Strucutres 3 (CS3)
[5], side 205 - 206, og omhandler en plate med tykkelse 350 mm som er belastet
med membrankrefter og -momenter i global x- og y-retning. I tillegg er platen
belastet med skjeerkrefter og skjeermomenter.

Tabell E.1: Resultat fra beregning av valideringseksempel 1 i MATLAB og i CS3

Teyning [%o] | Spenning [M Pal
MATLAB | CS3 | MATLAB | CS3

A | 2.0 20 | 401 | 401
Ay | 32 | 31| 434 | 435
A, 12 i1 134 135
Ay 13 13 262 262

Resultater fra analysen fremkommer i Tabell E.1, og viser tilfredsstillende likhet
i bade spenninger og tgyninger, noe som betyr at beregningsprogrammet regner
riktig for denne lastsituasjonen og armeringsmengden.

Valideringseksempel 2

Det andre valideringseksempelet er hentet fra boken Concrete Strucutres 3 (CS3)
[5], side 83. Figur E.1 viser en fritt opplagt plate belastet med en jevnt fordelt
last pa 15kN/m2.
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Materials: Concrete B30 - f.g=17 MPa; Reinforcement BSOONC > fya =434 MPa

M~
L =6m q =15 KN/m? d=15°I 5 A= Agy E
A S S 2
Cross section
v
L L=6m -

Figur E.1: Fritt opplagt plate med jevnt fordelt last [5]

Ved a benytte tabellerte verdier for bgyemoment finner man dimensjonerende mo-
ment for platen til mx = my = qb;?*f. Dimensjonerende moment blir derfor 23,8
kNm/m. Kontrollen av beregningsﬁrogrammet for armering (MATLAB-skriptet)
er gjort ved a sette inn bgyemomentene, geometrien til platen, armeringsmengde og
materialparametere for betong og stal som gitt i eksempelet i Concrete Structures
3. Resultatene fra denne beregningen er gitt i Tabell E.2. Man oppnéar spenninger i
armeringen som er tett opp til flytespenningen noe som betyr at armeringsmengden
er fornuftig.

Tabell E.2: Resultat fra valideringseksempel 2

As:cl Asyl As:cQ Asy2
Spenning [M Pa] | 412 | 412 | 7.8 7.8
Toyning [ 2.06 | 2,06 | 0,039 | 0,039

h =200
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Tillegg F

Sandwichmetoden

For a kontrollere at scriptet som beregner armering etter Sandwich-metoden er
riktig er det gjennomfgrt en kontrollberegning. Eksempelet er hentet fra leererbo-
ken Concrete Structures 3 (CS3), side 187 og omhandler en plate med tykkelse
1500 mm som utsettes for membran-krefter og -momenter. Betongkvaliteten er
B35, stalkvalitet NC500 og overdekningen er satt til ¢ = 70mm. Minimumsarme-
ring er beregnet til 2260 mm?/m. Tabell F.1 viser at MATLAB-scriptet beregner
momentene pa samme mate som eksempelet i leererboka. Det lille avviket skyldes
avrunningsfeil.

Tabell F.1: Kontroll av script for beregning av armeringsmengde

Enhet | Asg | Asy | Asgs | Asys
Beregnet mm?/m | 2260 | 2260 | 3874 | 3407
CS3 mm?/m | 2260 | 2260 | 3827 | 3457

I beregningene over ble det funnet at trykkspenningene i det nedre laget var for
store og lagtykkelsen ble gkt til ¢; = 430mm og t;, = 140mm. For & generalisere
scriptet slik at man ikke trenger a endre lagtykkelsen manuelt er det lagt inn
en betingelse som gjor at lagtykkelsen gkes med 50 mm dersom trykkspenningen
i betongen overskrider den tillatte. Dette gjentas helt til ngdvendig lagtykkelse
er funnet, og armeringsmengden beregnes deretter pa vanlig mate. Resultatet av
beregningen med denne modifikasjonen er gitt i Tabell F.2

Tabell F.2: Kontroll av script for beregning av armeringsmengde inkludert modi-
fikasjon

Enhet | Asg | Asy | Asgs | Asys
Beregnet mm?/m | 2260 | 2260 | 3224 | 3062
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Tillegg G

Validering av spesielle elementer

I fglgende vedlegg beskrives to spesielle elementtyper som er benyttet i analyse-
ne. Det fgrste elementet er INTERFACE-element som er blitt benyttet i over-
gangssonene mellom damkroppen og fjellvolumet. Denne elementtypen muliggjer
ikke-lineaere spenningstilstand i kontaktflaten mellom to volumelement. Den andre
elementtypen er COMPOSE-element som er blitt tilegnet senterflaten i dammen
for a gjgre det mulig & beregne generaliserte krefter og momenter.
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Validering av COMPOSE-element

COMPOSE-elementene er verifisert ved a se pa tre ulike eksempler.

Det forste eksemplet tar for seg bgyemomenter og skjeerkraft for en enkel ut-
kragerbjelke. For dette eksempelet er den analytiske lgsningen kjent og man kan
derfor kontrollere om DIANA beregner momenter og skjeerkrefter med tilfredsstil-
lende ngyaktighet. Det andre eksempelet kontrollerer hvor godt DIANA beregner
bgyemomenter pa en fritt opplagt plate. I tredje og siste eksempel undersgkes
det hvorvidt DIANA oppintegrerer momenter og spenninger med tilfredsstillende
ngyaktighet. Det er tatt utgangspunkt i et enkelt element midt i modellen. Genera-
liserte bgyemoment om begge aksene samt generaliserte krefter i begge retningene
er validert.

G.1 Validering i forhold til utkragerbjelke

Figur G.2 og G.3 viser resultatet av analysen. Som man ser av Figur G.1 be-
regner DIANA bade skjeerkraft og moment med sveert god ngyaktighet for dette
eksempelet.

. Skjzrkraftdiagram . Momentdiagram
—I Anallytisk lefslning | — Anallytisk l;afslning
0.9¢ Beregnet lasning i DIANA |] 0.2 Beregnet lasning i DIANA |
0.8} 1 08¢
0.7 1 0.7}
0.6} 1 0.6
0.5 N 0.5

047 . 04+
03¢ 1 03}
0.2} 1 02r
0.1r¢ 1 01}

0 0 2I0 4I0 6I0 8I0 100 0 0 1 IO 2I0 3I0 4I0 50

Kraft [N] Moment [Nm)]

Figur G.1: Skjeerkraft- og momentdiagram
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L.« LN Lo

(a) Laster (b) Moment m,

Figur G.2: Resultater fra analyse av utkrager i DIANA
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—k = U

(a) Laster (b) Skjeerkraft ng,

Figur G.3: Resultater fra analyse av utkrager i DIANA
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.2 Validering i forhold til kjent analytisk lgsning

For a kontrollere hvor godt DIANA beregner momenter ble den fritt opplagte pla-
ten som presenteres i Vedlegg E Valideringseksempel 2 modellert i DIANA. Denne
platen er som kjent kvadratisk med sidekanter 6 meter og belastet med en jevnt
fordelt last pa 15 kN/m?.

Resultatene er presentert i Figur G.4. Man oppnar en maksimalverdi pa 25.2 kN-
m/m. Dette tilsvarer et avvik pa 5,8%, noe som betraktes som et akseptabelt
resultat.

En viktig bemerkning er at storrelsen pa elementene er av avgjorende betydning
for resultatet. Samme analyse ble gjennomfgrt med en elementstgrrelse som er
omtrent 10 ganger sa stor som den som er presentert. Maksimal bgyemoment fra
denne analysen ble da beregnet til 72.6 kNm/m, noe som er langt hgyere enn for
analysen med et finere elementnett .

-

I106
-.242E4
-.496E4
-.749E4
-.1E5
-.125E5

15185

-.176E5

-.201E5

-.227E5

a) Bgyemoment, m,., i platen b) Bgyemoment, m,,, i platen
vy

Figur G.4: Bgemomenter om x- og y-retning
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G.3 Validering i forhold til utvalgt element i mo-
dellen

Det er valgt a se pa et COMPOSE-element midt i modellen med spenninger i lo-
kal y-retning. Dette elementet har to tilhgrende HX24L-elementer, med hver sine
spenninger i de lokale aksene. Spenningsverdiene i Gauss-punktene i volumele-
mentene er tatt ut og ekstrapolert ut til ytterkantene av elementene. Figur G.5
viser det utvalgte COMPOSE-elementet og retningen pa de lokale aksene. Merk at
aksesystemet i COMPOSE-elementet er rotert i forhold til for HX24L-elementene.

3320 3291

3319 3250

30892
EJH hE9 59 Z
540
e¥s s
558
Y X
COMPOSE-element
1816
X
i
L v
g ! 1962 Z
L 1932
1563 Volum-element
1033
(a) Utvalgt COMPOSE-element nr. 540 (b) Lokale aksesystem

Figur G.5: COMPOSE-element nr. 540 med tilhgrende elementer 3092 og 1816
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Bgyespenninger og normalspenninger er beregnet etter Formel G.1 og Formel G.2.
o4 og op er ekstrapolerte spenningsverdier til ytterkanten av henholdsvis volum-
element 3092 og 1816.

oy = JAJFTUB (G.1)

OyM =04 —OpN (G.2)

Generaliserte bgyemoment og normalkrefter, som gir spenninger i y-retning er
beregnet ved hjelp av Formel G.3 og Formel G.4.

ny =on, x A (G.3)
My =opy x W (G.4)
bx h?
W pu—
6

hvor b = 1m og h er tykkelsen pa dammen for den aktuelle noden.

Tabell G.1 viser resultatet fra valideringen. Som man kan se beregner DIANA
krefter og momenter med tilfredsstillende ngyaktighet. Retningen pa momentene
og normalspenningene beregnes ogsa som antatt.

Tabell G.1: Resultat fra handberegning av generaliserte momenter og krefter

MATLAB | DIANA | Avvik [%]
malkNm] 4702 4520 338
N [kN] 14074 | 13 929 1.0

Figur G.6 viser spenning i lokal y-retning for volumelementene som er tilknyttet
det validerte COMPOSE-elementet. Verdiene i Gauss-punktene er hentet ut fra
analysen og ekstrapolerte verdier for spenninger i ytterkanten av elementene er
beregnet etter teori gitt i [11].
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Spenningsfordeling over tverrsnittet for COMPOSE-element nr. 540

355 | | | | T T
_________________ Spenning i y-retning
————— Ekstrapolert verdi til ytterkant
BN Gauss-punkter i tverrsnittet ]
345
34
= 335
=
=]
g
2
£ 33
=
=
=
O 325
32
315
31
30.5 | | | | | |
-5 4.5 -4 3.5 -3 2.5 -2 -1.5
Spenning i lokal y-retning x10°

Figur G.6: Spenning i lokal y-retning for volumelementene som COMPOSE-
element nr. 540 er tilknyttet
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G.3.1 Programkode, MATLAB

clear all
$Faktor for ekstrapolering av spenninger og koordinater
f = (1-(1/sqrt(3))) / (2/sart(3));

$Spenninger hentet fra analysen i DIANA for element 3092
a = -4295895;

b = -3453856;

do = (a-b)*f;

o = a+tdo;

$Spenninger hentet fra analysen i DIANA for element 1816
c = -2847514;

d = -2036050;

dn = (c-d)*f;

n = -dn + d;

$Beregning av bgyespenning og normalspenning
sigma N y = (o+n)*0.5;
sigma M y = o-sigma N y;

$Beregning av ekstrapolerte koordinater til ytterpunktet
av elementene
x_a = 0.3488818E+02;

X b = 0.3360713E+02;

X do = (X_a-x_b)*f;
X 0 = x a + x do;

x_ ¢ = 0.3266933E+02;
x_d = 0.3138828E+02;

X dn = (X_c-x_d)*f;
X n=-xdn + x d;

h i=xa-xd;
h=hi+ x dn + x do;

$Beregnede verdier for moment og aksialkraft
(1/6)*1*h"2;

= -sigma M y*W;

= -sigma N y*h;

Z =2 =
|

$Resultat fra analysen i DIANA
M d = 4520050;
N d = .1392911E8;
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G.4 Validering av INTERFACE-element

INTERFACE-elementene er verifisert ved & analysere en enkel modell hvor man
kjenner den analytiske lgsningen. To ulike lasttilfeller er studert. Den fgrste er
pasatt trykklast pa 1000 kN, mens den andre analysen har en pasatt deformasjon
pa 200mm i negativ y-retning som gir strekk i INTERFACE-elementet.

Modellen bestar av to volumelementer av typen HX24L og et INTERFACE-element
av typen Q241F. INTERFACE-elementet har ingen tykkelse og ligger med en vinkel
pa 45 grader mellom de to volumelementene. Kohesjonen i INTERFACE-elementet
er satt til 1000 MPa for begge analysene. Youngs elastisitetsmodul, E, er satt til
30 GPa.

Modellens hgyde og dybde er satt til 1m noe som gir overflateareal pa trykkpasatt
flate samt INTERFACE-element pa henholdsvis A = 1m? og A = v2m?. Den
totale lengden pa modellen er L = 2m.

G.4.1 Konklusjoner fra valideringsanalysen
Valg av kohesjon

Kohesjonen kan anses som strekkapasitet i INTERFACE-elementet. Den vil derfor
ikke ha noe betydning ved pasatt trykklast noe som analysen i avsnitt G.4.2 viser.
For analysen med pasatt deformasjon pa 200 mm i positiv y-retning spiller valget
av kohesjon en helt avgjgrende rolle. Her ser man at INTERFACE-elementet har
en strekkapasitet lik trykkapasiteten for spenningstilstand under kohesjonen. Da
spenningene overskrider kohesjonen reduseres strekkapasiteten til null.

Beregning av spenninger i INTERFACE-elementet

De ulike spenningskomponentene i INTERFACE-elementet males i tre ulike ret-
ninger; normalspenninger males normalt pa elementet i lokal z-akse, to skjaer-
spenningskomponenter males parallelt med elementet i lokal x- og y-akse. DIANA
definerer lokalt koordinatsystem ut i fra geometrien pa elementet. Fortegnkonven-
sjonen er slik at positiv spenning gir strekk i elementet.
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G.4.2 Pasatt trykklast pa 1000 kN

Global likevekt av det hgyre elementet i modellen benyttes for validering av resul-
tatene. Det statiske systemet er presentert i Figur G.7.

1000 kN/m

]

Figur G.7: Oversikt over model med pasatt trykklast pa 1000 kN.

TTITII
Ny
%
—
T =

Kraftlikevekt i global y-retning og z-retning blir som felger

SF, =0
T % Ajpy * cos(45) + 0y, % Ay % cos(45) —qg =0

1 1
T*—*\/§+an*—* 2—q=0
NG NG !
T+0,—q=0 (G.5)
YF,=0

T % Ajpt % s1n(45) — 0y % Ajpy * sin(45) = 0
1 1
T*—*\/E—O‘n*—*\/éz()
V2 V2
T—0,=0 (G.6)

Analysen med pasatt trykklast pa 1000 kN gir normalspenning (o,,) og skjeer-
spenning (7) i INTERFACE-clementet pa 500kN/m? (se Figur G.8). Innsatt i
den analytiske lgsningen i ligning G.5 og G.6 gir kraftlikevekt. DIANA beregner
dermed trykkspenninger eksakt for denne analysen.
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(a) Normalspenning i lokal x-retning

N

(b) Skjeerspenning i lokal y-retning

(c) Skjeerspenning i lokal z-retning

Figur G.8: Resultat av analysen med pasatt trykkraft pa 1000kN



FEMGEN MODE

ANALYSIS TYPE
MODEL DESCRIPTION

"UNITS'

LENGTH M
TIME SE
TEMPER
FORCE N

'COORDINATES'

.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00

16
"ELEMENTS'

L

C

POFRPRORFRORORORRORrRrORrRS

CONNECTIVITY

1 HX24L
2 Q24IF
3 HX24L
MATERIALS
/ 13/ 1
/ 2/ 2
'MATERIALS'
1 YOUNG
POISON
DENSIT
2 DSTIF
FRICTI
FRCVAL
'SUPPORTS'
/ 13-16 /
"LOADS"
CASE 1
ELEMEN
/ 1/
FACE
FORC

DIRECT

'DIRECTIONS

1 1.000000E+00
2 0.000000E+00
3 0.000000E+00

"END'

E

Programkode, DIANA

: T5_1000KN

G.4. VALIDERING AV INTERFACE-ELEMENT

: Structural 3D

KELVIN

NNNNRPRPUUURRPOOULIUISOS

12435687
910 12 11 34 8
13 14 16 15 9 10

3.000000E+10
1.000000E-01
2.600000E+03
3.000000E+13

1.000000E+09

TR 2

ETA1

0.100000E+07

2

0.000000E+00
1.000000E+00
0.000000E+00

.000000E+00
.000000E+00
.000000E-01
.000000E-01
.000000E+00
.000000E+00
.500000E+00
.500000E+00
.000000E-01
.000000E-01
.500000E+00
.500000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00

12 11

3.000000E+13

1.000000E+00

: ANALYSE A: 1000kN PRESSURE

PRPOORFRPOORFRPRPRPPRPOOOS

.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00

3.000000E+13

1.000000E+00

0.000000E+00
0.000000E+00
1.000000E+00
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G.4.3 Pasatt deformasjon 200 mm i negativ y-retning

I denne analysen pafgres strekkspenninger i INTERFACE-elementet ved a sette pa
en horisontal deformasjon pa 200mm i global negativ y-retning. Deformasjonen er
satt pa i 100 like store inkrementer. Resultatet av analysen fremkommer av Figur
G.10 og G.11. Spenningene som oppstar i INTERFACE-elementene fordeles likt
mellom skjaer- og normalspenninger inntil summen av spenninger blir lik kohesjo-
nen som er satt til 1000 MPa.

Deformasjonen som tilsvarer fullt utnyttet strekkapasitet kan beregnes pa fglgende
mate:

Ot = E x €

)
Utot:E*_

L

Oot ¥ L

)=
E
B 1000M Pa * 2m

30000M Pa

1
=35 = 0.0667m = 66.7mm (G.7)
Denne deformasjonen tilsvarer lastinkrement % = 0,33. Av Figur G.10 og G.11
ser man at dette stemmer godt. INTERFACE-elementets strekkapasitet reduseres
dermed til null ved en spenningsituasjon som overskrider kohesjonen.

col HXZ24L QZ4IF HXZ24L Lol

Figur G.9: Oversikt over modell med 200 mm derformasjon i negativ y-retning
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Figur G.10: Normalspenning i INTERFACE-elementet som funksjon av lastinkre-
ment
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Figur G.11: Skjeerspenning i INTERFACE-elementet som funksjon av lastinkre-
ment



G.4. VALIDERING AV INTERFACE-ELEMENT

Programkode, DIANA

FEMGEN MODEL
ANALYSIS TYPE

MODEL DESCRIPTION :

: T5_200MM
: Structural 3D
ANALYSE B: 200mm DEF

"UNITS'
LENGTH M
TIME SEC
TEMPER  KELVIN
FORCE N
'COORDINATES'
1 0.000000E+00 0.000000E+00
2 1.000000E+00 0.000000E+00
3 0.000000E+00 5.000000E-01
4 1.000000E+00 5.000000E-01
5 0.000000E+00 0.000000E+00
6 1.000000E+00 0.000000E+00
7 0.000000E+00 1.500000E+00
8 1.000000E+00 1.500000E+00
9 0.000000E+00 5.000000E-01
10 1.000000E+00 5.000000E-01
11 0.000000E+00 1.500000E+00
12 1.000000E+00 1.500000E+00
13 0.000000E+00 2.000000E+00
14 1.000000E+00 2.000000E+00
15 0.000000E+00 2.000000E+00
16 1.000000E+00 2.000000E+00
"ELEMENTS'
CONNECTIVITY
1 HX24L 12435687
2 Q24IF 9 10 12 11 3 48 7
3 HX24L 13 14 16 15 9 10 12 11
MATERIALS
/ 13/ 1
/ 2/ 2
'MATERIALS'
1 YOUNG 3.000000E+10
POISON 1.000000E-01
DENSIT 2.600000E+03
2 DSTIF 3.000000E+13 3.000000E+13
FRICTI
FRCVAL 1.000000E+09 1.000000E+00
'SUPPORTS'
/1256 13-16 / TR 2
"LOADS"
CASE 1
DEFORM
/1256 /TR 2 -0.200000E+00
'DIRECTIONS'
1 1.000000E+00 ©0.000000E+00
2 0.000000E+00 1.000000E+00
3 0.000000E+00 0.000000E+00

"END'

PRPOORFRPOORFRPRPRPPRPOOOS

.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00

3.000000E+13

1.000000E+00

0.000000E+00
0.000000E+00
1.000000E+00
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Tillege H

Evaluering av designalternativ
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H.1 Hybriddam med enkeltkrum hvelvdam

Under fglger sammenlikningen av de fire ulike alternativene til enkeltkrum hvelv-
dam som en del av hybriddammen. Tabell H.1 viser ngkkeldata fra analysene.
Som vi ser av tabellen er det ngdvendig med en gkt tykkelse pa 10 % i forhold til
det opprinnelige designet for a oppna samme spenningssituasjon. Det er da lagt
stor vekt pa sammenligning av trykkspenningene gjennom senter av dammen (se
Figur H.1).

Tabell H.1: Resultat fra analysen av enkeltkrum hvelvdam (* i forhold til OpD)

EKD

Parameter Enhet | OpD 01 02 03 04
Hovedspenning Olmaz | MPa | 4,79 10,1 | 4,53 | 4,00 | 4,33
O3min | MPa | -11,4 | -15,2 | -12,0 | -10,1 | -10,8

Deformasjon Uy maz | MM 14,8 | 20,6 17,2 14,5 154
Uzmaz | MM 4,0 6,7 4.7 3,9 417

Okt tykkelse* [%] m3 0 0 10 25 20
Totalt volum [%)] m? 17096 | 13942 | 15259 | 17220 | 16568
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Trykkspenninger 1 snitt senter dam

45

40

30

15F

10

|
-4 -35 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5
Trykkspenning [MPa]

Figur H.1: Trykksepenninger gjennom senter dam for designalternativene med en-
keltkrum hvelvdam



132 TILLEGG H. EVALUERING AV DESIGNALTERNATIV

H.2 Hybrdiddam med dobbeltkrum hvelvdam

Under fglger sammenlikningen av de fire ulike alternativene til hybriddam med
dobbeltkrum hvelv. Damalternativet som er betegnet HYB har samme tverrsnitts-
geometri gjennom senter av dammen som det opprinnelige designet. Alternativene
som betegnes MOD har geometri som er bestemt ut i fra designkriterier i Design
of Arch Dams. Tabell H.2 viser ngkkeldata fra analysene. Ut i fra resultatet av
analysen av de fire alternativene konkluderes det med fglgende:

e Designet som er utarbeidet etter fremgangsmaten i Design of Arch Dams
og hvor det har blitt tatt hensyn til hvelvdammens reduserte lengde har en
gunstigere geometri enn det opprinnelige designet.

e Tykkelsen til dette designet kan reduseres noe i gvre del av dammen, men ma
gkes i nedre del for & oppna samme spenningssituasjon som i det opprinnelige
designet.

For & bestemme endelig hvelvtykkelse er det gjennomfgrt en iterasjonsprosess som
gar ut pa fglgende:

1. Gjennomfgre spenningsanalyse med gitt design
2. Plotte trykkspenninger gjennom senter dam for opprinnelig og nytt design

3. Beregne avvik for hver hgyde i dammen og deretter multiplisere denne fak-
toren med hvelvtykkelse i aktuell hgyde.

4. Gjenta prosess 1 - 3 til man oppnar tilfredsstillende spenningsfordeling gjen-
nom tverrsnittet.

Etter tre iterasjoner ble tilfredsstillende likhet mellom opprinnelig og nytt design
oppnadd. Resultatet fra de tre iterasjonene samt for tverrsnittet til opprinnelig
geometri fremkommer av Figur H.2. Det er valgt a ga videre med designalternativ

MOD_02.

Tabell H.2: Resultat fra analysen av enkeltkrum hvelvdam

MOD
Parameter Enhet | OpD | HYB 01 02 03 04

Otmaz | MPa | 4,79 | 583 | 3,36 | 7,15 | 537 | 7,43

Hovedspenning O3min | MPa | -114 | -10,3 | -9,81 | -10,0 | -11,6 | -10,7

Uy maz | M 15,3 15,3 14,5 13,8 15,3 14,0

Deformasjon Usmaz | mm | 3,9 | 327 | 3,25 | 3,57 | 3,67 | 3,57

Betongvolum \% m? 17096 | 14479 | 15424 | 14322 | 13030 | 13919
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Trykkspenninger 1 snitt senter dam

-35 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5
Trykkspenning [MPa]

Figur H.2: Trykkspenninger gjennom senter dam for designalternativene med dob-
beltkrum hvelvdam
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H.2.1 Beregning av nytt design

Beregningen av nytt design for dobbeltkrum hvelvdam er gjort etter fremgangs-
mate i manualen Design of Arch Dams. Inngangsparametere og ngkkeldata for
oppbygging av geometri fremkommer av Tabell H.3

Tabell H.3: Inngangsparametere og ngkkeldata for oppbygging av damgeometri

Parameter Symbol | Enhet | Verdi
Bredde damkrone Ly m 123.,6
Inndata | Bredde damta Lo m 30,6
Hgyde H m 43
Radius damkrone Rozis m 74,2
Tykkelse damkrone Te m 1,91
Tykkelse 0,45H To.45H m 4,88
Tykkelse dampa Tg m 5,14
Utdata USPeoyrest m 0
US Pgase m 3,44
. . USF, 0,45H m 4,88
Projeksjon DSPons m 191
DS Pggse m 1,70
DSP0745H m 0
Radius oppstrgms Roppst m 78,7
Radius nedstrgms Rcdst m 1285

Oppbygging av tverrsnittsgeometri for nytt design

S0

40 -

30

y-koordinater
2
o
T

—_
e}
T

-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20
x-koordinater

Figur H.3: Tverrsnittsgeometri gjennom senter dam, med radius for vertikal krum-
ning



Tillegg 1
Resultater for MOD-02

Damalternativ. MOD-02 er det mest gunstige damalternativet til dobbeltkrum
hvelvdam. Men pa grunn av at geometrien ikke bestar stabilitetskontrollen under
bygging er dette alternativet forkastet. Resultatene fra denne analysen er likevel
presentert i korthet i dette vedlegget fordi det rent teoretisk er det mest gunstige
alternativet med tanke pa materialbehov.

Figur I.1 viser geometrien til dette alternativet. Damkronen er holdt konstant lik
det opprinnelige designet. Videre ser man at den vertikale krumningen i dette al-
ternativet er noe mindre enn for det opprinnelige designet. Tykkelsen gjennom
hgyden av dammen er noksa lik, men man ser en moderat reduksjon i gvre partier.
Pa grunn av dalprofilets V-form vil en moderat tykkelsesreduksjon i den gvre delen
av dammen bety en betraktelig reduksjon i ngdvendig betongvolum.
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Geometrisk oppbygning

TILLEGG I. RESULTATER FOR MOD-02

Sirkelsenter [m]

kt. + [m] Tykkelse [m] Radius [m] (avstand fra origo)
633 3,70 g — 76 .49 49,00
631,5 427 ~— 7428 *-46,81
630 228 - = 74,50 *-44.73
625 281 68,87 *-38,44
620 3,30 T+ 6325 ¢-32,37
615 386 ——— -~ 5763 e -26,50
610 426 -~ 5200 ¢ -20,80
605 485 ——~— 4638 e-1531
7 1
600 531 ——=——f=—— 4975 ———=-100
7/ A
595 5,83 > 35 13 — — '4’90
591 6,39 - 2950 — o 0,16
590 6,39 - 2950 —* 0,0 (origo)

Figur 1.1: Geometrisk oppbygging av tverrsnitt senter dam for dobbeltkrum hvelv-

dam
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Deformasjoner
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.978E-3
.489E-3
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(b) Deformasjon i global z-retning

Figur 1.2: Deformasjoner for damalternativ MOD-02
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Hovedspenning o; og o3

T 1 ri

=Ss===== ~.1E6
e e e e —.1E7

——— -.2E7
| —7 -.3E7
— -, 417
= -, 5E7
f -.EE7
== - 7E7
R I‘ } \‘JI T _.8E7
= -.9E7

S -.1E6
= - 1E7
I -.2E7
- 3E7
: - 4E7

- .5E7
- 6E7
= - TET
s -.8E7
S o
o+ -.1E8

(d) Minste hovedspenning pa luftsiden (V-Q)

Figur 1.3: Hovedspenninger for MOD-02
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Lengdearmering

Horisontal lengdearmering vannside

540
14000
= 630 12000
= 100060
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Ei 8000
5 610 6000
<
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2000
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590 :
-60 -40 -20 0 20 40 60

Horisontal lengdearmering luftside
640 -

? 14000
? B o 12000
: 10000
: 8000
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6001 ~ 4000
: 2000
590 : i : 5o

[=x) =3

] )

< [==)
T T

Kotehyade [m]
N
=

-60 -40 -20 0 20 40 60

(a) Horisontal lengdearmering

Vertikal lengdearmering vannside

640
14000
= 630 12000
= 10000
u 620
® 8000
=
5 610 6000
<
2 o0 4000
7008
590 a

640
140060
= 630 12000
= 10000
u 620
% 8000
=Y
5 610 6000
<
2 o0 4000
7008
590 0

(b) Vertikal lengdearmering

Figur I.4: Armeringsmengder for damalternativ MOD-02
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Tillegg J

Kostnadsestimat

Kostnadsoverslaget for byggekostnadene er hentet fra entreprengr Kruse Smith i
forbindelse med hovedprosjektet Dam Sarvsfossen: Geometrisk utforming og for-
bedret materialutnyttelse |37]. Merk at tallene fra Kruse Smith gjelder for midtre
del av den opprinnelige hvelvdammen som tilsvarer omtrent halve dammen. Det
er i samsvar med hovedprosjektet antatt at hele buedelen av hybriddammen kan
utfores med glideforskaling og folgelig er tallene fra Kruse Smith multiplisert med
to.

Kostnadene for tetningstiltak i horisontale stgpeskjoter er beregnet ut i fra erfa-
ringstall fra Multiconsult.
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TILLEGG J. KOSTNADSESTIMAT

Kostnadsoverslag for samtlige tre damalternativ

MASIVDAM, M - Material- og byggekostnder

Enhet Mengde Enhetskostnad Kostnad
Betong M m3 4 656,0 2000 kr 9312 000
Armering M tonn 28,5 17000 kr 484 500
Forskaling M RS - 2000000 kr 2 000 000
SUM kr 11 796 500
HVELVDAM - Material- og byggekostnad
Post Alternativ Enhet Mengde Enhetskostnad Kostnad
Betong Opd m3 17 096 2000 kr 34 192 000
EKD m3 15 259 2000 kr 30518 000
HYB m3 14 479 2000 kr 28 958 000
Armering OpD tonn 343,5 17000 kr 5839 500
EKD tonn 311,8 17000 kr 5300 600
HYB tonn 315,0 17000 kr 5355 000
Forskaling OpD RS - - kr 40 834 160
EKD RS - - kr 14 900 000
HYB RS - - kr 14 900 000
DAM SARVSFOSSEN - Totalt
Opd EKD + M HYB + M
Materialer kr 40031500 kr 45 615 100 kr 44 109 500
Byggekost kr 40 834 160 kr 16 900 000 kr 16 900 000
SUM kr 80865 660 kr 62515100 kr 61 009 500
Differanse kr 18 350560 kr 19 856 160
Besparelse* 23 % 25%

*) | forhold til opprinnelig design, OpD




Beregning av byggekostnader

HVELVDAM - Byggekostnader

143

Klatreforskaling

Forskalingsarbeid kr 36 400 000

Tetningstiltak i hor. stgpeskjgt kr 4434160

sum kr 40 834 160
Glideforskaling

Forskalingsarbeid kr 15 400 000

Redusert forksaling ved glid -kr 500 000

sumMm kr 14 900 000
Kostnader for tetningstiltak i horisontale st@peskjgter

Slgyfer Tot buelengde Pris [NOK/m] Pris

Fugeband 2 1,03E+03 900 kr 1856160
Svelleband 2 1,03E+03 500 kr 1031200
Injeksjonss. 2 1,03E+03 750 kr 1546 800

sum kr 4434160
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Estimat utfort av Kruse Smith
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Tillegg K

Skjeerkrefter
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Generaliserte skjaerkrefter i xz-planet
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(a) Opprinnelig design
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(b) Enkeltkrum hvelvdesign
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Figur K.1: Generaliserte skjeerkrefter i lokalt xz-plan for de tre designalternativene
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Generaliserte skjaerkrefter i yz-planet
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(b) Enkeltkrum hvelvdesign
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(¢) Dobbeltkrum hvelvdesign

Figur K.2: Generaliserte skjeerkrefter i lokalt yz-plan for de tre designalternativene
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Tillegg L
Plot fra ANSY S-modellen
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Figur L.1: Konturplot av deformasjon i global x-retning
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