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Forord

Den hir rapporten ar resultatet av projektet Lastforutsattningar avseende
istryck. Projektet har utforts av Richard Malm, Sweco/KTH, Lennart
Fransson, LTU, Erik Nordstrom Sweco/KTH, Marie Westberg-Wilde,
AF/KTH, Fredrik Johansson Sweco/KTH och Rikard Hellgren,
WSP/KTH.

Malet med projektet var att utveckla tekniska forutsattningar och en strategi for att
med systematiska matningar forbattra beskrivningen av islaster i de svenska
riktlinjerna f6r dammséakerhet (RIDAS). Det syftade i sin tur till att minska
osdkerheten i beskrivningen av islaster. Arbetet inkluderade att utveckla en
prototyp av en lastpanel f6r métningar av islast pa betongdammar och att ta fram
metodik for méatning av istrycksférdelning 6ver en damm. Vidare skulle
projektutforarna utvardera och vélja ut betongdammar som &r sarskilt lampliga att
genomfora métningar pa.

Projektet genomfordes inom ramen for Svenskt vattenkraftcentrum, SVC. Svenskt
vattenkraftcentrum etablerades av Energimyndigheten, Energiforsk och Svenska
Kraftnit tillsammans med Luleé tekniska universitet, Kungliga Tekniska
Hogskolan, Chalmers tekniska hogskola och Uppsala universitet. Medverkande
organisationer dr: Andritz Hydro, Falu Energi & Vatten, Fortum Generation, GE
Renewable Energy, Holmen Energi, Jamtkraft, Jonkoping Energi, Karlstads Energi,
Malarenergi, Norconsult, Rainpower, Skelleftea Kraft, Sollefteaforsens, Statkraft
Sverige, Sweco Energuide, Sweco Infrastructure, SveMin, Umea Energi, Uniper,
Vattenfall Research and Development, Vattenfall Vattenkraft, VG Power, WSP
Samhillsbyggnad och AF Industry.

Oktober 2017

Sara Sandberg, Energiforsk

Haér redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram som drivs
av Energiforsk. Det ar rapportforfattaren/-férfattarna som ansvarar for innehallet och
publiceringen innebér inte att Energiforsk har tagit stallning till innehallet.
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Sammanfattning

Klimatet i Sverige innebér att vara svenska dammar utsatts for islaster och
dimensioneringsvardet enligt RIDAS (2012) varierar mellan 50 — 200 kN/m fran
soder till norr. Baserat pa tidigare utférda matningar sa finns uppmatta islaster pa
upp emot ca 370 kN/m registrerade.

Syftet med foreliggande projekt har varit att ta fram en strategi for hur islasterna
som anges i nuvarande RIDAS kan uppdateras. I detta har ingatt att utveckla och
prova en lastpanel in-situ for direkt matning av islasten mot en svensk damm
(Ratan), undersoka mojligheten att (utifran dammens rorelser) numeriskt
bakatrakna uppmatt islast med lastpanelen, samt ta fram forslag till fortsatt
forskning.

Utover valet av matmetod paverkas de uppmatta islasternas storlek av
klimatologiska faktorer (temperatur, vind, snoméangd etc.), reservoarens
nivaférandringar, randvillkor fran dlvstrandernas néarhet och bottentopografi samt
avstand till fritt vatten vid t.ex. intag eller utskov. Sannolikt paverkas islasten
ocksa av hur dammkroppens uppstromssida ar utformad och huruvida dammens
egna rorelser dr sma eller stora vid forandrade temperaturer. Aven isens egna
mekaniska egenskaper och forekommande sprickbildning paverkar islastens
storlek.

De vid Rétan uppmatta islasterna under forsta vintern (2016) gav matvarden pa
upp emot nivan 125-130 kN/m och négot lagre (85-90 kN/m) f6r 2017. En analys av
matdatat fran 2016 gav att islasterna korrelerar bra till utomhustemperaturen pa
lang sikt, men ocksa att variationerna p.g.a. dygnsreglering av reservoaren i hog
utstrdckning paverkar islasten. Det konstaterades ocksa att det inte fanns nagon
stor inverkan av dammens egna temperaturrorelser. Kvaliteten pa framforallt
matdata frdn de direkta pendlarna &r 1ag vilket leder till komplicerad jamforelse
med bakétberdkningarna. Rapporten presenterar darfor enbart en generell
metodbeskrivning kring hur bakatberdkning kan goéras utifran matdata.

De i projektet uppmatta islasterna har jamforts med t.ex. enkelt kvantifierbara
parametrar som istjocklek och utomhustemperatur. Att enbart utga fran uppmatta
spridningar pa istjocklek och utomhustemperatur (k6ldméangd) och utelamna
randvillkor fran strander och magasinsvariation visar sig dock kunna ge bade for
laga och for hoga dimensionerande islaster. Vid en framtida méatkampanj bor det
efterstravas att som komplement till mer kostsamma direkta matningar med
lastpanelerna dven genomfora jamforande matningar med enklare och billigare
metoder (infrysning av enkla tryckceller).

I syfte att forbdttra dimensioneringsberakningar behdver islastens statistiska
fordelning tas fram och det kan goras pa olika sétt bl.a. genom en fysikalisk
modell, filtmatningar pa flera anldggningar, kombination av faltmatning och
numeriska metoder eller anvandning av neurala ndtverk/machine learning.
Eventuellt kan det kombineras med laborativa studier.

Sammanfattningsvis har projektets syfte att prova in-situ-métningar med en
lastpanel for direkt matning av islaster uppfyllts pa ett bra satt. Att bakatrakna
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islasternas storlek mot insamlade dammatningar visade sig vara mycket svart och
vidare utveckling krévs for att bli ett tillforlitligt verktyg.

En eventuell uppdatering av RIDAS skulle kunna ske stegvis dar forsta
uppdateringen sker baserat pa nuvarande kunskap och prediktionsmodeller, och
en framtida uppdatering baseras pa erfarenheter fran framtida matkampanjen. Ett
tydligt resultat fran studien &r att det behdvs métningar under flera ar innan en
dndring av RIDAS kan goras med avseende pa dimensionerande islaster baserat pa
den utvecklade prototypen for islastpanel.
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Summary

The Swedish climate gives exposure for ice loads on the dams and according to the
guideline RIDAS (2012) the design value vary between 50 — 200 kN/m from south
to north. Based on previous measurements ice loads as high as about 370 kN/m has
been monitored.

The purpose with the current project has been to develop a strategy on how the
current design values in RIDAS can be updated. To get input a panel for direct in-
situ monitoring of ice loads on a Swedish dam (Rétan) has been designed and
tested. The possibility to backward calculate the ice loads from dam movements
with numerical methods and identify needs for further research has also been part
of the project.

Apart from the selected method for monitoring the ice load also the influence from
climate (temperature, wind, snow etc.), change of reservoir level, boundary conditions
from the river bed and distance to open water at spillway or inlet is of importance. It is
likely that the ice load also is influenced by the shape of the upstream face of the dam
and the size of thermal movements of the dam itself. Also, the mechanical properties of
the ice and presence of cracks in the ice cover will influence the load level.

At the Ritan dam, the measured ice loads during the first winter (2016) gave
values of up to 125-130 kN/m and a bit lower (85-90 kN/m) during 2017. The
analysis on data from 2016 gave that the ice loads correlate well with the outdoor
temperature on a long-term basis, but also that daily changes in the reservoir level
has a high impact on the ice load. It was stated that there was no major impact
from the movements of the dam itself. The quality of the dam monitoring with
direct pendulums is low and that makes the backward calculations very difficult.
Therefore, the report only presents a common methodology for how back
calculation can be done from dam monitoring data.

The measured ice loads have been compares with easily quantified parameters
such as ice thickness and outdoor temperature. It was shown that only consider
measured distributions in ice thickness and temperature (frost index) and leaving
out boundary conditions from river bed and reservoir changes can give both too
low and too high design loads. In future monitoring campaigns, comparative
monitoring with cheaper and more primitive methods (pressure cells) to correlate
them with direct monitoring with the load cells is suggested.

To be able to improve the design process the statistical distribution for ice load
must be developed and this can be done in several ways e.g. via a physical model,
monitoring on several facilities, a combination between monitoring and numerical
methods or use of neural networks/machine learning. Possibly, also in combination
with laboratory methods.

In conclusion, the aim of the project to test in-situ monitoring with a panel for
direct monitoring of ice loads has been fulfilled in a good way. To backward
calculate the level of the ice loads from dam monitoring showed to be very difficult
and further development is needed to be a reliable tool.
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An update of RIDAS could be conducted in steps, where a first update is based on
current knowledge and prediction models and later updates based on the
experience from future monitoring campaigns. One obvious result from this study
is that monitoring for many years is needed before an update of RIDAS can be
made regarding design values for ice loads based on the developed prototype ice
load panel.
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1 Inledning

11 BAKGRUND

Klimatet i Sverige innebar att vara dammar utsétts for islaster, se t.ex. Figur 1. For
att beakta detta rekommenderar de svenska riktlinjerna for dammsé&kerhet
(RIDAS) att stabiliteten kontrolleras for de lastfall dar islasten ingar.
Dimensioneringsvardet enligt RIDAS (2012) varierar mellan 50 — 200 kN/m frén
soder till norr. Islastens storlek beror dock inte enbart pa geografisk placering,
andra faktorer paverkar sasom variation i vattenniva, lutning pa strander etc.
(Comfort et al., 1993).

Adolfi och Eriksson (2013) sammanstallde alla tillgéngliga métvarden avseende
maximala uppmiaitta islaster per ar, i syfte att skapa en global statistisk fordelning
for arlig maximal islast mot betongdammar. Baserat pa tidigare matningar sa finns
uppmitta islaster pa upp emot 374 kN/m registrerade. Utifrdn insamlade
matningar antogs islasten vara lognormalférdelad med ett medelvirde pa 81 kN/m
och en standardavvikelse pa 86 kN/m.

Ovanstédende vérden visar att islasten kan utgora en stor del av den totala
horisontella lasten for en betongdamm, speciellt f6r lagre dammar. For en korrekt
dimensionering ar det angeldget att sd noggrant som mojligt bestaimma dess
storlek och den osédkerhet med vilken den kan beskrivas. En béattre beskriven islast
kan ge battre kinnedom om den faktiska sdkerhetsnivan hos befintliga dammar.

Da islasten ar svar att mata och flera faktorer inverkar pé dess storlek och variation
ar kunskapen om islasten behaftad med stora osakerheter. Det dr exempelvis inte
sakert att de laster som uppmatts med den konventionella typen av lokala
tryckgivare som monteras ute i isen, och som utgér underlag f6r de métningar som
sammanstélldes av Adolfi och Eriksson (2013), representerar de laster som verkar
pa dammarna.

10
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Figur 1-1. Is mot monolit mellan intag och flottningsutskov vid Krangfors kraftstation (Foto: Skelleftea Kraft),
fran Johansson et al (2013).

Under 2013 — 2014 genomfdrdes darfor tva projekt inom Elforsks Dammsakerhets-
tekniska program i syfte att sammanstalla kunskapsldget avseende islaster pa
dammkonstruktioner samt utvéardera alternativa metoder for att bestdmma
islastens storlek (Johansson et al. 2013, Johansson et al. 2014). I det senare projektet
ingick att analysera mdjligheterna att genomfora direkt méatning av islasten mot en
betongdamm. Slutsatsen fran denna analys var att detta utgor en mojlig vag framat
da metoden till stor del exkluderar de mgjliga felkallor som en indirekt métning
med tryckgivare ute i isen dr behaftad med.

I Elforskprojektet (Johansson et al, 2014) studerades d&ven mdojligheten att anvianda
numeriska analyser for att bakatrédkna islasten utifran indirekt métning baserat pa
konventionella typer av givare som normalt finns pa dammarna, sasom t.ex.
pendel- och tojningsgivare. De analyser som genomfdrdes i projektet visade att for
det studerade fallet kravdes relativt stora islaster pa cirka 40-50 kN/m for att
islastens inverkan pé konstruktionen ska kunna sarskiljas fran 6vriga laster som
konstruktionen utsatts for.

1.2 SYFTE

Syftet med foreliggande projekt ar att ta fram en strategi f6r hur dagens islaster i
RIDAS kan uppdateras. I detta ingar att utveckla och prova en lastpanel in-situ for
maétning av islasten mot en svensk damm, undersoka mdjligheten att numeriskt
bakatrakna uppmatt islast med lastpanelen, samt ta fram forslag till fortsatt
forskning. Genom att gora direkta islastméatningar och studera dammens respons
ar tanken att kunna validera de radande islastnivaerna mot en dammbkropp.

Den fortsatta forskningen inkluderar att ta fram forslag till matkampanj pa svenska
dammar och hur dessa métresultat kan anvandas och extrapoleras med statistiska

1 Energiforsk
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metoder for att uppna battre underbyggda islaster i framtida riktlinjer for
dammsékerhetsberakningar.

1.3 DISPOSITION

I foreliggande rapport presenteras forst en kort sammanfattning av tidigare
utforda litteraturstudier inkluderande vad som orsakar istryck mot en damm samt
hur de vanligtvis méts. Dérefter presenteras uppbyggnaden av den lastpanel som
anvants for att mata islasten mot en monolit i Ratans betongdamm, foljt av
utvirdering av matdata fran lastpanelen efter en sdsongs matningar. Detta kapitel
foljs av numerisk bakatanalys av den uppmaitta islasten. Darefter ges forslag till
fortsatt arbete for en uppdatering av RIDAS samt behov av framtida méatkampan;.

12
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2 lIslaster

I f6ljande kapitel presenteras en kortfattad sammanstallning av de parametrar som
ar styrande for islastens storlek. Darefter presenteras olika metoder f6r méatning av
islastens storlek och metodernas férdelar och begrinsningar diskuteras. Kapitlet
utgdr en sammanfattning av tidigare studier utférda av Johansson et al. (2013 och
2014) och syftar till att ge lasaren en Svergripande bild 6ver de faktorer som
paverkar islasten samt hur den kan matas.

2.1 STYRANDE FAKTORER FOR ISLASTENS STORLEK

Sésom beskrivs i Johansson et al. (2013) kan den islast som verkar pa en
dammkonstruktion vara orsakad av flera olika mekanismer som verkar enskilt
eller i kombination med varandra. De tre viktigaste &r (1) krafter som uppkommer
till f6ljd av temperaturvariationer, (2) krafter pa grund av vattenstandsvariationer
och (3) krafter fran vind och strommande vatten.

Okningar i isens temperatur innebr att isen expanderar. P4 isens undersida ar
emellertid temperaturen konstant 0°C, vilket hindrar 6versidan fran att expandera.
Istéllet uppstar bojspanningar som ger upphov till sprickor i isen. For att kunna
uppskatta spanningarna i isen ar det ndodvandigt att kunna berdkna
temperaturvariationerna over isens tjocklek. I temperaturberakningen beaktas
varmeoverforingen genom stralning, ledning och konvektion, se exempelvis
Bergdahl (1977), varvid hastigheten pa den termiska tojningen kan berédknas.
Daérefter berdknas spanningarna i varje punkt over isens tjocklek for att uppna de
termiska tojningarna. Genom integrering 6ver isens tjocklek kan darefter den totala
kraften per meter is berdknas (USACE 2002). Ett flertal olika teorier f6r berdkning
av termiskt istryck har tagits fram, vilka bl.a. har beskrivits utforligt i Saether
(2012).

Aven om det rent teoretiskt r méjligt att uppna hoga vérden pa termiska istryck
finns det ett flertal faktorer som kan reducera trycket och den frekvens da de hoga
trycken uppkommer. Ett exempel &dr sno pa isen, déar 5 cm sno enligt Lofquist
(1987) avsevart reducerar det termiska istrycket. Risken for hoga termiska istryck
beddms darfér som storst pa for- och eftervintern. Vidare kravs det mycket
kraftiga temperaturstegringar for att uppna extrema termiska istryck. Lofquist
(1987) anger exempelvis att i berdkningar antagna varden pa temperaturstegringar
fran t.ex. -30 °C till 0 °C sannolikt inte &ar representativa for hela Sverige, utan
framst for de norra delarna. En annan faktor som kan reducera den termiska
islasten dr strandernas mothall. Exempelvis forslar Ko et al. (1994) att den termiska
islasten delas in efter strandernas karaktéristiska forhallanden med avseende pa
lutning.

Sasom diskuteras i Johansson et al (2013) &r det ocksa langt ifrdn sdkert att de
uppmatta lasterna i isen representerar de laster som verkar pa dammen. En
krokning av flytande is genererar en ojamn uppatriktad tryckférdelning.
Overslagsberikningar utférda i Johansson et al (2013) visar att relativt sma
skillnader i tryckférdelning kan ge upphov till hoga tryckkrafter i isens 6vre delar.
Da det samtidigt kan finnas en tryckande normalkraft i isen kan detta ske utan att

13
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isens underyta utsatts for stora dragspanningar. Detta innebér att den berdknade
tryckkraften endast dr bidraget av krokningen, vilket nddvandigtvis inte ger ndgon
okning av normalkraften. Darmed, att bestimma islasten fran tryckspanningen i
isen kommer Overskatta islasten eftersom d&ven momentet fran bojning inkluderas i
normalkraften, se Figur 2-1.

Thermal gradient ~ Stress distribution in the ice
+x°C -o (compressive)

0°C +o (tensile)

—

Figur 2-1 Illustration av bojning av isen pga temperaturgradient.

Utover ovanstaende faktorer finns det enligt Johansson et al (2013) ett antal andra
mojliga orsaker till att uppmatta termiska istryck i de flesta fall dr ldgre dn de
teoretiska maxtrycken: isens underyta ar konstant lika med smaltpunkten, isens
Overyta &r oftast betydligt varmare an luften, isytans temperaturvariation
avklingar med djupet, mothallen &r eftergivliga, mothall saknas eller &r
ofullstandiga i vissa riktningar, fri expansion dr mojlig dar isytan innehaller 6ppna
sprickor, isen kan inte varmas upp tillrackligt synkroniserat och likformigt Gver
stora arealer och volymer och istryckets medelvarde minskar med kontaktareans
storlek.

En annan parameter som kan paverka islasten &r vattenstandsvariationer.
Mitningar av Carter et al. (1998) visade att uppmatta islaster korrelerade mot bade
okande temperaturer i isen och vattenstandsvariationer. Liknande observationer
gjordes d@ven av Comfort et al. (2000a och 2000b) i ett atta ar langt program for
maétning av islaster vid fyra dammar. Comfort et al. (2000b) delade in
vattenstandsvariationerna i tre klasser;

(1) sma (10 - 15 cm) och langsamma hojningar (0-0,5 ggr/dag) vilka har en
férsumbar inverkan pa islasten

(2) stora (35 - 45 cm) och aterkommande sankningar (1-1,5 ggr/dag) vilka skapar
laga islaster

(3) mellanliggande hojningar (10 - 30 cm) som intraffar relativt ofta (1-2 ggr/dag)
som ger upphov till de storsta islasterna.

Vid exempelvis Sevens Siters damm uppmattes lastbidraget fran variationer i
vattenstand till mellan 150-300 kN/m medan 6vriga tre dammar uppmatte
lastbidrag till foljd av vattenstandsvariationer till mellan 0-100 kN/m. Vidare

14
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observerades att enskilda storre sdnkningar storre an istjockleken tenderar att
kraftigt minska islasten under resten av aret.

Inverkan pa spanningarna i isen fran variationer i vattenstand studerades dven av
Stander (2006). Studien utgick fran en hypotes som ursprungligen féreslogs av
Willmot (1952) och som utgick ifran att ett istdcke som ar fastfruset i en stodmur
kommer spricka nar vattenytan i magasinet sanks. Dessa sprickor fylls med vatten
och fryser igen vilket leder till en 6kad sprickyta. Vid efterfoljande hojning leder
den nya storre isytan till att tryck bildas mot stdmuren, d& den nya storre ytan
maste passa in i den ursprungliga mindre ytan. Matningar utférda vid La Gabelle
reservoaren av Stander (2006) stodde fullt ut den foreslagna hypotesen av Willmot
(1952). Langt ut i reservoaren korrelerade uppmatta spanningar val mot isens
temperaturvariationer, medan spanningarna ndrmare stranden uppvisade en stark
korrelation med fordandringar i vattennivé som 6verlagrade spanningarna till folj
av temperaturvariationer.

Stander (2006) menade att foljande punkter maste vara uppfyllda for att islaster till
foljd av vattenstandsvariationer ska uppsta: (1) Variationer i vattenstdnd maste
vara tillrdckligt stora for att producera en aktiv spricka langs magasinets rander,
men de far inte vara sa stora att istacket frikopplas fran dammkroppen. (2)
Vattenstandet maste variera kring ett medelvédrde. Om vattennivan successivt
sjunker kommer istacket aldrig att uppna nagon vidhéftning mot dammkroppen.
(3) Istacket méaste ha en begréansad rorelseférmaga. Om den inte har det kommer
isen att rora sig mot den fria vattenytan med forsumbara tryckspanningar som
resultat. (4) Temperaturen maste vara tillrdckligt 1ag for att mojliggora isbildning i
den aktiva sprickan. Dessa randeffekter minimeras om isytan &r tackt med vatten
eller ticks med sno. (5) Spanningarna nara stranden okar om istacket lokalt ligger
pa botten. I dessa fall kan tyngden frén ett mellanliggande isblock hjélpa till med
att ppna upp den aktiva sprickan genom konsolverkan.

Vid strommande vatten och blast uppstar skjuvspanningar mot isen vilket
genererar krafter i isen (USACE 2002). Den totala kraften som uppstar &r
proportionell mot isens area, men arean for att kunna berdkna den totala islasten
mot en konstruktion &dr i manga fall svar att uppskatta. Vid stora isytor kan den
totala kraften fran dessa mekanismer overskrida isens barformaga. Mojliga
brottmoder dr krossning, bojning, buckling och splittring. Beskrivningar av hur
hallfastheten berdknas for dessa brottmoder presenteras i exempelvis USACE
(2002).

En brottmod som kan begrédnsa den islast som verkar mot dammar &r buckling. I
studier utfdrda av Carter et al (1998) observerades vertikala sprickor parallellt med
dammen pa ett regelbundet avstdnd som stimmer vl 6verens med det teoretiska
bucklingsavstandet for ett tunt flytande isflak. Uppmiaitta islaster vid La Gabelle
och LG Un stddjer denna teori da de 13g i linje med en teoretisk modell foreslagen
av Carter et al (1998) som beaktar buckling.
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2.2 MATNING AV ISLAST

2.2.1 Matning av spanningar i isen

Den vanligaste typen av faltméatningar for att bestaimma islasten dr genom s.k.
"flatjacks”, vilket innebar att en oljefylld plat-kudde placeras i isen dér oljetrycket
mdéts kontinuerligt, se exempelvis Fransson (1988) och Taras et al. (2011). Eftersom
kudden ér platt antas istrycket vinkelratt mot platytan motsvara oljetrycket da den
ar ingjuten i isen. I princip samtliga méatningar fram till dagens datum, och som
sammanstéllts av Adolfi och Eriksson (2013), har genomforts med dessa typer av
matningar.

Ett problem med dessa matningar ar att givaren kan vdarmas upp lokalt genom
solinstralning eller genom ledning fran luft. Givaren kan ocksa péverkas lokalt av
isolerande sno. I samband med ingjutning kan ocksa stora interna tryck uppsta.
Dessutom kan sjunkande tryckniva uppsta vid uppvarmning av isen genom
relaxation eller smaltning av isen runt givaren. En annan forsvarande faktor ar att
oljan expanderar vid temperaturhdjning, vilket innebar ett 6kat uppmatt oljetryck
vid konstant istryck. Dessa typer av faltmétningar ar sadledes mycket osdkra da
syftet dr att bestaimma totala islasten som verkar pa en damm. Eftersom
dragspanningar inte kan registreras med dessa givare erhalls inte heller nagon
information om eventuell bojning/krokning eller uppsprickning av istdcket.
Hypoteser kring hur vattenstdndsvariationer paverkar istrycken kan darfor inte
undersokas korrekt da métresultaten enbart forutsatts motsvara horisontella
islaster pa konstruktionen.

Ett exempel pa relativt storskaliga matningar med dessa typer av givare utférdes
av Taras et al. (2011). Totalt anvéndes 11 paneler med 4 stycken tryckceller med
matten 10 x 20 cm pa varje panel for att méta lasten 6ver en stracka pa cirka 30 m.
Lastcellerna matte ca 2 kN per styck och lasten berdknades till maximalt 150 kN/m,
vilket ger ett mycket litet forhallande mellan uppmatt och uppskattad last och kan
séldes inte anses utgora en fullskalematning av islasten. Genom dessa matningar
av mindre omraden erhalls ocksa hoga ”punktlaster”, vilka leder till en
overskattning av den totala kraften om dessa varden antas verka mot hela
dammen. Ett liknande matforfarande har anvénts av t.ex. Petrich & al. (2015) dér
man ocksa gjort matningar pa olika nivaer i istacket.

Ett annat vanligt instrument, som bl.a. anvandes av Taras et al. (2011), &r ett
tjockvaggigt stalror som mater det bi-axiella spanningstillstandet i isen.
Instrumentet gjuts in i isen och vid termisk expansion av isen maéts de radiella
deformationerna i roret med stor precision med hjélp av tre stycken sviangande
strangar. Berdkningarna for bestimning av spanningstillstandet bygger pa
antagandet om en oeftergivlig cylinder i ett elastiskt material. For att givaren ska
registrera korrekt spanning bor rorets langd vara lika med istjockleken. Det dr
oerhort viktigt att kontakten mellan stalet och isen inte paverkas termiskt, vilket
innebér att givaren dr kanslig for solinstralning i klar kdrnis om givaren sitter nara
ytan.
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2.2.2 Direkt matning mot konstruktionen

En annan metod for att méta islasten ar att direkt méta den kraft som verkar pa
konstruktionen genom att summera den totala kraften fran ett flertal storre
lastpaneler. I Johansson et al. (2014) beskrivs olika mdjliga metoder for att méta
den last som verkar pa panelerna, exempelvis registrering av volymandring av en
lada (s.k. Meadof panel), registrering av stodkrafter med lastceller, matning av
dragkraft i en trdd via resonans, taktila tryckgivare och fiberoptisk matning av
tojning.

En sddan matning med flera lastpaneler genomfdrdes under aren 1999-2003 pa
Utsjofyren Norstromsgrund utanfor Pited i Bottenviken. Fyren instrumenterades
med matpaneler som registrerade trycket fran isen, se Figur 2. Panelerna som
bestod av 9 stycken kraftiga lador av stal (1.6 x 1.2 m?) och tédckte hela istjocklekens
kontaktyta Over en strdcka pa ca 11 m. Varje panel hade en lastkapacitet pa over
2MN och végde ca 3 ton, dér lasten mattes i varje panel mattes med fyra stycken
lastceller som var monterade i lddan. Dessa typer av faltméatningar har stora
fordelar nar man soker laster for dimensionering, da totala lasten uppmaéts och inte
enstaka punktryck. En statistisk bearbetning av méatdata finns beskriven i Fransson
& Lundgqvist (2006).

PRSI ——

Figur 2-1. Paneler for fullskalematning av islast mot fyren vid Norstrémsgrund (Foto: Lennart Fransson, LTU).

2.2.3 Indirekt bestimning av islast genom numerisk bakatanalys

En tredje, indirekt metod, f6r bestamning av islast diskuterades i Johansson et al
(2014). Metoden bygger pa att dammens deformationer méts med hog
noggrannhet samtidigt som variationer i vattenstand och omgivande
lufttemperatur maéts. Baserat pa dessa data genomfors darefter en numerisk
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bakatanalys av islastens storlek. Exempel pad mojliga deformationsmaétningar ar
maétning av kronrorelser med pendelgivare, matning med tojningsgivare pa
betongen samt sprickviddsmatare.

Utifran en befintlig modell av en lamelldammsmonolit beskriven av Malm et al
(2009) analyserades vilka typer av matningar som kunde vara lampliga for att
genomfora bakatanalysen. Denna analys visade att matning med direkt pendel
utgor den mest lampliga metoden, dar pendelns noggrannhet uppgar till ca 0,1
mm vilket motsvarade en islast pa 13 kN/m for den analyserade monoliten.
Forvantad osdkerhet i den numeriska modellen beddms emellertid uppga till cirka
0,3-0,4 mm, vilket motsvarar en islast pa 40-50 kN/m (Johansson et al. 2014). En
annan mojlig matning utgors av tdjningsgivare monterade pa frontplattan.
Noggrannheten vid en enskild kalibrerad givare uppgar till 90 kPa, vilket for den
analyserade monoliten motsvarade en islast pa 45 kN/m. Daremot visade analysen
i Johansson et al. (2014) att sprickviddsmaétning och matning av férspanningskraft
inte var lampliga att anvianda. Sammanfattningsvis visade analysen att islaster pa
ca 40-50 kN/m kravdes for att islasten ska kunna bakatanalyseras. Da det inte ar
sakert att islaster i denna storleksordning upptréader i ett magasin varje ar
konstaterades att det ar viktigt att matningarna planeras att fortgd under ett flertal
ar.
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3  Prediktion av istryck

Som namnt i kapitel 2 dr det svart att gora uppskattningar av istryckets storlek,
bade vid enskilda tillfdllen eller maximala viarden som kan uppsté. Detta beror till
stor del pa isens egenskaper men dven pa att tidigare matningar och teorier ger vitt
skilda resultat. I tva tidigare Energiforskrapporter har olika teorier angaende
istryck mot dammar sammanstillts och presenteras. Fér en mer utforlig
genomgang hanvisas till dessa (Johansson & al, 2013, 2014). RIDAS ger riktlinjer pa
islastens storlek men poéangterar samtidigt att hogre laster &n de angivna kan
forekomma. En liknande forsiktighet aterfinns i andra svenska normer dér
riktlinjerna snarare ar ett minivéarde dn ett maxvarde. Nedan presenteras ett urval
av metoder och teorier for att bestimma det maximala istrycket mot en damm.
Urvalet har gjorts med fokus pa teorier dér istrycket kan forutségas fran enkelt
matbara parametrar sa som istjocklek och/eller utomhustemperaturer. Nedan
presenteras bade maxvéarden, B,y och designvirden Py 4. Designvirden
anvands dar forfattarna specificerat att detta avser designvarden. Ingen vardering
har gjorts kring hur designvardet valts och den bakomliggande sdkerhetsfilosofin.
Da flera av metoderna presenterats for 6ver 30 ar sedan &r det troligt att deras
sakerhetsfilosofi skiljer sig fran den som anvands idag.

3.1 BASERAT PA TIDIGARE MATNINGAR

Den vanligaste metoden for att géra en uppskattning av islasten pa en struktur ar
genom att utga fran referensmétningar fran liknande férhallanden. I Timco et.al
(2006) finns en workshop presenterad dér utvalda isexperter fran hela varden fatt
uppskatta den maximala islasten mot ett antal konstruktioner. Huvuddelen av
experterna anvande tidigare matningar eller designkoder som grund {or sin
uppskattning. Forfattarna konstaterar vidare att tillgdngen pa bra matserier
kraftigt minskade standardavvikelsen i uppskattningen jamfort med tidigare
genomfdrda workshops. Aven de tidigare presenterade teorierna av Comfort et.al
visar att istrycket i Kanada varierar mellan olika regioner och att regionsbaserade
koefficienter maste anvéandas for att anvanda deras semiempiriska formler.

3.2 BASERAT PA ISTJOCKLEK

Istjocklekens betydelse for det maximala istrycket har under senare ar
marginaliseras. Da tryckkapaciteten for is vid krossning dr mellan 1 och 5 MPa
innebér det att teoretiskt kan d@ven tunna istdcken béra hoga islaster. Det finns dock
ett antal instabiliteter som hindrar att dessa spanningar kan forekomma. Enligt
Bergdahl (1978) begrdnsas den maximalt mojliga islasten mot en konstruktion av
isens bucklingskraft. For is med istjockleken h bestdms darmed den maximala

pw gER? (3.1)
brax =2 120 —0)

islasten, P,,,, som
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dédr p, ar vattnets densitet, g ar tyngdaccelerationen, E &r isens elasticitetsmodul i
mitten av istjockleken och v &r isens tvarkontraktionstal.

Utifran studier vid fem kinesiska dammar foreslar Xu Bomeng (1986) att
designvardet for istrycket mot en damm kan sattas till

Paesign = 13Kcpmihg (3.2)

m, ar en faktor som beror pa hur hastigt temperaturen kan férandras i isen, for
istjocklekar under 50 cm viéljs vardet 1.0 och for storre tjocklekar valjs 1.82.
Skillnaden beror pa antaganden om hur varmen sprids i isen. For istjocklekar
storre dn 50 cm antas lasthandelsen paga under tva dygn vilket motiverar en hogre
temperaturkoefficient. Faktorn ¢y tar hansyn till isens tjocklek. Véardena 0.391,
0.311, 0.274, 0.252 och 0.237 anges for istjockleken 40, 60, 80, 100 respektive 120 cm.
K &r en faktor som tar hédnsyn till isens sammanséttning och varierar mellan 3.5 och
5.0.

Sodhi och Carter (1998) baserar sin uppskattning av den maximala islasten pa en
plastisk gréanslastbetraktelse. Den islast som skapar ett instabilitetsbrott i isen och
dédrmed begréansar den maximala islasten kan berdknas som

Prax = 25315, (3.3)

Denna formulering anvénds i den Norska dammsakerhetsrekommendationen
(NVE 2003), dar koefficienten 253 avrundats till 250.

3.3 BASERAT PA TEMPERATUR

Generellt ar teorier angdende istryck ofta baserade pa temperaturforandringar och
manga modeller kraver att temperaturprofilen innan och efter en lasthéandelse &r
kand. Detta krédver i sin tur att istjockleken och snddjupet pa isen ar kinda for att
temperaturprofilen i isen ska kunna beraknas. Det finns dock exempel dér den
maximala islasten kan bestimmas enbart baserat pa temperaturer. Fransson (1988)
foreslog hur det maximala istrycket kan berdknas fran den kallaste
veckomedeltemperaturen T, under en tiodrsperiod.

Paesign = 2(=Ty)*» (3.4)

Sambandet ar giltigt for istjocklekar 6ver 50 cm, men kan enligt Fransson (1988)
mojligen Overskatta istrycket for mindre istjocklekar. Carter (1998) baserar sin
uppskattning pa ackumulerade frysgraddagar, S enligt

Pnax = 35.78VS (3.5)

Frysgraddagar berdknas har som luftens medeltemperatur under ett dygn, dar
minusgrader ger ett positivt virde och plusgrader ett negativt varde. De
ackumulerade frysgraddagarna berdknas sedan genom att summera
frysgraddagarna for de enskilda dygnen fran den punkt dér isen bildas pa hosten.
Carters anvander sedan de ackumulerade frysgraddagarna for att berdkna isens
tjocklek och darefter berdknas istrycket utifran istjockleken enligt 3.3.
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Ko et.al (1994) foreslar att designvardet for islasten bestams utifran lutningen pa
reservoarens strander och en temperetur som endast 1 % av januaris
timtemperaturer understiger. Reservoarens strander delas upp i tre kategorier med
plana strander (<20°), mattligt lutande strander (20° till 45°) och kraftigt lutande
strander (>45°). For en kraftigt lutande strand bestdms designvardet till 1.5 gdnger
motsvarande vérde for en plan strand. De varden som Ko et.al (1994) presenterar
och som atergivs i Tabell 2 géller for vad forfattarna kallar normala forhallanden.
For dlvar med branta strander dar snotdcke saknas pa isen kan istrycket dverskrida
de rekommenderade vardena.

34 SAMMANSTALLNING

I tabell 3-1 visas resultat fran de ovan presenterade metoderna. For ekvation 3.1
har E=1GPa och v=0 anvants. Bergdahls metod avviker fran 6vriga och ger islaster
som ar 5-10 ganger storre dn dvriga metoder. 3.2 och 3.3 ger liknande varden,
sdrskilt om det lagre vardet pa K anvéands. De varden som ekvation 3.3 ger ligger
generellt inom spannet for de varden som Bumeng foreslar.

Tabell 3-1 Maximala islaster utifran istjocklek i kN/m.

Istjocklek Bergdahl Carter Xu Bomeng
Min (K=3.5) Max (K=5.0)

[em] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]

40 462 64 75 107

50 645 89 84 120

60 849 118 163 233

70 1069 148 179 256

80 1306 181 192 274

90 1559 216 207 296

100 1826 253 220 315

Tabell 3-2 visar maximala varden for islasten uppskattade utifran lufttemperaturer.
Franssons metod baserad pa kallaste medeldygnet ger istryck mellan 63 och 506
kN/m for temperaturen fran -10 till -40 medan Ko et. al. ger islaster i spannet 90-
150 kN. De angivna vdrdena i Tabell 3-2 gar inte att jamfora rakt av d& Fransson
anvinder dygnsmedelvarden och Ko et.al anvdnder vardet som motsvarar den
kallaste forsta percentilen. Klart ar dock att Ekvation 3.4 generellt ger storre islaster
dn de foreslagna av Ko et. al (1994).

Tabell 3-2 Maximala islaster baserat pa luftemperatur i kN/m.

Temperatur Fransson (1988) Ko et. Al (1994)
Kraftigt lutande

[°cl [kN/m] [kN/m]

-10 63 90

-20 179 120

-30 329 150

-40 506 150
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4  Utveckling av lastpanel

4.1 BAKGRUND TILL VALET AV MATMETOD

Det konstaterades i tidigare forstudier (Johansson et al., 2014) att det var
nodvandigt att mata islasten direkt mot dammen och inte som tidigare ofta skett
gora berakningar av islaster baserat pa in-situ méatningar av tryck i isen. For att 6ka
tillforlitligheten i matningarna kravdes utveckling av ett nytt méatinstrument som
tackte hela istjockleken och som var i det narmaste oeftergivligt. Styvhet och
vidhaftning skulle helst vara i paritet med isen/dammen for att undvika
Overbryggning av islaster eftersom matbredden av kostnadsskéal maste begransas.

Isforhallandena ndrmast en damm skiljer sig till viss del frdn andra omraden
eftersom de paverkas av vattenstandsvariationer och varmeledning fran dammen.
Isen kan dessutom forvantas vara sprucken, uppvattnad och tjockare an typisk
sjois. Tidigt i projektet valdes foljande ingadngsparametrar for instrumentet som har
fortsattningsvis benamns lastpanel:

e Hojd=3m
e Bredd=1m
e Maxistryck =1 MPa

I samband med maétningar av islaster mot fyren Norstromsgrund i Bottenviken
utvecklades en robust lastpanel som fungerade under fyra vintrar. Mélet var att
kunna foérenkla denna konstruktion och samtidigt forlanga livslangden. Antalet
lastceller minskades fréan fyra till tre, med tva av lastcellerna ovanfor vattenlinjen.
Séakerhet mot haveri pa grund av vattenldckage prioriterades framfor
matnoggrannhet. Risken for 6verbelastning minskades genom viss
overdimensionering.

4.2 SLUTLIG UTFORMNING AV LASTPANEL

Lastpanelen, som visas i Figur 4-1, tillverkades av stalplattor med en yttre form
som paminner om en gigantisk smartphone. Den stora hdjden syftade till att tacka
in vattenstdndsvariationer och att med sédkerhet tacka hela istackets tjocklek
oavsett niva i reservoaren. Bredden pa 1m korrelerar bra mot den enhet i kN/m
som islasten brukar anges i. Det hade varit onskvért att placera flera paneler
bredvid varandra for att se variationer langs med dammen, men detta fick utga av
kostnadsskal. Locket var gjort av homogent stal, 16 cm tjockt och var upplagt pa
tre inbyggda lastceller som endast kunde registrera tryckkrafter. Den stora
tjockleken syftar till att skapa sa hog styvhet att den beter sig som en stelkropp
under trycket fran islasten. Tatningen mot vatten bestod av en o-ring i ett spar runt
bottenplattan och ett vulkaniserat gummiskydd runt sidorna. Locket och
bottenplattan férspandes med hjélp av tre skruvforband i linje med lastcellerna
som var utformade med en sfarisk kontaktyta mot undersidan av det plana locket.
Lastceller och skruvar placerades sa att locket kan betraktas som en fritt upplagd
balk. Den nominella spannkraften justerades sa att alla tre lastcellerna visade 100
kN da lastpanelen 1&g horisontellt utan yttre last. Syftet med den stora
atspanningskraften var dels att med trycket mot o-ringen skapa ett vattentatt
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utrymme mellan lock och botten och dels att mojliggora métning av bade drag- och
tryckkrafter fran isen.

Lastpanelen var tankt att kunna fungera tillsammans med flera likadana paneler
for att tacka in en storre bredd. Panelens 6vre del kan féstas direkt med
expanderbult mot en plan betongyta. Fldnsen ar relativt hog for att ge ett visst
motstand mot rotation i hdndelse av att isen orsakar dragkrafter. Panelens nedersta
del har gjorts kilformad och kan sdnkas ner mot ett stod som forbereds under
vatten av en dykare. Idealet hade varit att &ven kunna fasta panelens underkant,
men vi avstod fran det av kostnadsskal.

4.3 MONTERING

Lastpanelens staldelar tillverkades av Nybergs mekaniska verkstad i Pited, efter
konstruktionsritningar utférda av Martin Lund vid LTU. Delarna till panelen som
vagde ca 6,5 ton levererades till LTUs labb 2016-01-12. Avstandet mellan lock och
botten kontrollerades runtom dér o-ringen skulle placeras. Stalamnena hade
viarmebehandlats fore bearbetning vilket resulterade i en tillrackligt god planhet pa
ca +/- 0,1 mm. En 12 mm o-ring (ors, nitril) placerades i ett spar som var 14 mm
brett och 5 mm djupt. Avstandet justerades med tunna schimsplatar under
lastcellerna sa att o-ringen trycktes ihop 2,0 mm da locket var monterat. Glappet
mellan lock och botten blev ddarmed 5 mm vilket ger plattans tillditha nedbdjning.

Lastpanelen provbelastades med en yttre last pa 500 kN &ver varje lastcell.
Darigenom gjordes en liten intryckning i stallocket i kontakten med den sfariska
kontaktytan. Matkablarna fran lastcellerna fixerades i kabelrdannorna med
smaltlim. Invindiga stalytor behandlades med ett rostskyddande farglager.

Forspanningen gick till sa att varje skruvférband smorjdes och forsags med
fizderbrickor. Atdragningen gjordes manuellt med momentdragare samtidigt som
lastcellernas registrering kunde avldsas pa en monitor. De i locket nedsédnkta
skruvforbanden tatades med smorjfett och ett platskydd. Kabelgenomféringen
langst upp pa lastpanelens bottenplatta tiatades med ett marint tatningsmedel.
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Figur 4-1. Konstruktionsritning pa lastpanelen.

4.4 KALIBRERING

De tre lastcellerna med typbeteckningen HBM (50t, C2) kalibrerades vid LTUs labb
och visade sig var linjara mot palagd last upp till 500 kN. For att 6ka precisionen
har de uppmatta individuella kalibreringsvardena anvants som indata i
maétprogrammet Catman. Lastcellerna uppges, av tillverkaren, tala en last pa det
dubbla (1 MN) utan att skadas. Lastcellernas och férspanningsskruvarnas exakta
placering i lastpanelen framgar av Figur 4-2.
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Figur 4-2. Planskiss 6ver lastpanelens lock med plats for de tre lastcellerna. Matt i mm.
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Efter att lastcellerna monterats och forspéants i lastpanelen utfordes en kalibrering
med panelen liggande horisontellt. Lasten pafordes med en servohydraulisk
domkraft (MTM) pa mitten och rakt ver respektive lastcell. Tatningen runt om tog
upp en viss del av den palagda kraften sa att summan av uppmaitt kraft var nagot
lagre dn den palagda. Lastpanelen visade sig vara relativt linjar mot palagd last
upp till 800 kN. Upp till 500 kN visar kalibreringen att den palagda lasten oavsett
position kan berdknas som summan av lastcellernas registrering multiplicerad
med en korrektionsfaktor pa 1,25. Resultatet av kalibreringen visas i Figur 4-3.

Kalibrering av Lastpanel 2016-02-05

400

350

300

[
o
(=]

Summa last, kN
(3%
[
[=]

150

100

50

1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500
Paford last (MTM), kN

Figur 4-3. Kalibrering av lastpanelen liggande horisontellt. Summa last i figuren dr minskad med
forspanningskraften som var ca 300 kN. Paférd last (MTM) var vertikal och angreppspunkten var
centralt placerad 1,5 m fran panelens 6vre kant. Islasten mot panelen féreslas kunna beriknas som
registrerad summalast multiplicerad med 1,25.
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5 Planering av matprogram

5.1 VAL AV ANLAGGNING

Islasternas storlek och verkan mot en dammkropp ar inte bara beroende pa
geografisk placering i landet (k6ldméangd), utan en méngd olika lokala parametrar
ar ocksé av stor betydelse. For att soka vélja ut en lamplig anlaggning dar islasten
anses vara nagorlunda idealiserad mot dammkroppen och déar man kan forvantas
mata istryck som dr representativa for ménga anldaggningar har ett antal
urvalskriterier mejslats ut. Aven parametrar som kopplar till det praktiska arbetet
med att uppfora och underhalla pilotinstallationen har inkluderats. I det f6ljande
avsnittet redovisas ett antal parametrar som kan anses vara av varde for valet av
anldggning. De som primart beaktats &r:

e Geografisk placering
e Reservoarens utformning och amplitud
e Dammanldggningens geometri och konfiguration
% Dammtyp
x  Mojligt maximalt avstand till utskovsluckor och intag
x  Isoleringsvigg pa dammkroppen (nedstroms) & uppvarmning av
dammens innerutrymmen
e Instrumenteringsniva
e Hv. Ovriga parametrar

5.1.1 Geografisk placering

For att sakerstilla ett bra underlag for bedomningen av islastnivaer valdes en
anldggning i norra Sverige. Anldggningens placering valdes for att sdkerstdlla
isldggning och att ett istryck sikert uppstar varje vinter. Enligt RIDAS
rekommenderas att anvédnda ett istryck om 200 kN/m for anldggningar norr om en
linje mellan Stockholm och Karlstad. Anldggningen borde darfor lampligen
befinna sig i detta omrade for att méta sa hoga islaster som majligt.

Lulea Tekniska Universitet har varit huvudman for framtagandet av en testpanel
och all nédvindig kringutrustning som krévdes for att méta islasterna pa en
anldggning under minst en vintersasong. (se avsnitt 4). Avstandet till installationen
har darfor ocksa beaktats, men eftersom endast ett fatal resor forvantades sa fick
det underordnad betydelse. Nar installationen vél var pa plats forvantades att all
overvakning och dverforing av matdata kunde ske pa distans genom ett GSM-
modem. I slutdnden visade sig systemet vara nagot instabilt i start- och stoppfasen
och darfor valdes att resa till anldggningen for att hdamta métdata vid ett par
tillfallen.

5.1.2 Reservoaren

For att minimera inverkan av rander pa magasinet énskades en anldggning med en
relativt lang damm och lang reservoar (strykldngd). Syftet med det var da att
undvika effekter av ispressning mot strander som kunde ge ytterligare forhojda
istryck.
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For att begréinsa islastpanelens utstrackning i hojdled dnskades en anldggning med
och liten amplitud mellan ddmnings- och sankningsgrans (helst mindre dn 1 m)
och liten normalvariation i uppstroms vattenstdnd. En s jamn magasinsyta som
mojligt minskar dven risken for inverkan av att isen bryts av och istéllet ger ett sa
konstant, horisontellt istryck som méjligt.

5.1.3 Dammanlaggningens geometri och konfiguration

En vertikal uppstromssida i hojd med isldggningsniva onskades, sé att istrycket
skulle verka vinkelrdtt mot dammen och lastpanelen.

Avstandet till luckor 6nskades vara sa stort att inte uppvarmning i luckorna eller
ev. isfrihallning paverkade islasten mot dammen. Pa samma sitt minskades risken
for inverkan fran vakbildning p.g.a. nérhet till intag eller utskov med risk for
vinterspill. Det skulle kunna riskera ett tunnare istdcke och lagre uppmatt islast an
magasinets maximalt mdjliga islast. FOr att satta ett kriterium ansattes att vald
monolit borde vara minst 50 m fran intag och 20 m fran utskov (om vinterspill kan
forvantas).

I vissa anldggningar dar inomhusluft fran maskinsalen ventileras ut i
inspektionsutrymmet under dammen kan det forvéntas att hoga temperaturer kan
uppsta och darfor dven ge en paverkan pa isen (och déarigenom istrycket) narmast
frontplattan. En anldggning utan kraftig uppvarmning av innerutrymmet
efterstravades darfor (max. 5°C i inspektionsutrymmet vintertid).

5.1.4 Befintlig instrumenteringsniva

Att mata islastens storlek och paverkan pa dammkroppen underldttas om dammen
har en hog instrumenteringsniva. Onskvért var darfor att vilja en damm med t.ex.
direkta pendlar installerade for att kunna méta dammens ev. kronrorelser samt
sprickviddsmaétare f6r bedomning av ev. forandringar av sprickvidden under
paverkan av islast. For forenklad korrigering av temperaturrorelser i betong och
damm 6nskades dven métningar av temperatur i sval luft (inne/ute), vatten
(reservoaren) och i sjdlva betongen.

5.1.5 Ovriga parametrar

Tillgéngligheten till den tilltankta placeringen av testpanelen 6nskades vara sa god
att montage med kranbil/mobilkran och 6vriga besdk vid utrustningen skulle bli
enkelt. Helst ett uppvarmt utrymme med stromforsorjning for att placera
maétutrustning i och GSM-tackning for overforing av data.

5.1.6 Anlaggningsval

I tabellen nedan redovisas de anldggningar som studerades som potentiella for att
husera pilotinstallationen. Identifierade fakta kring anlaggningarna har
sammanstallts i tabellen eller skattats utifran tillgéngliga data pa internet.
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Tabell 5-1 — Anl&dggningsdata for potentiella kandidater for installation av prototypgivare.

Amplitud i Max.avstdnd Max.avstand Isolering | Uppvérmnin
Anléggning Alv Dammtyp Hojd reservoar Instr. till luckor till intag " & p!: s Kommentar
nedstroms idamm
(m) (m) (m)
Pendel
Lamell (kort ! Lutand
Balforsen Umeilven amell 0,, 30 1.0 sprickgivare, 148 360 Ja Ja, mycket utande
klumpd, va) frontplatta
temp
Pendel, .
Ratan Ljungan  Lamell 28 0.5 sprickgivare 135 250 Ja Nej Rérelser
jung 2 prickg , ) beraknade
temp
Kort
Laxede Luledlven Lamell 24 15 Portrycksgiv. 23 90 Nej ? ansl.damm,
vinterspill!?
Stornorrfors Umeélven Lamell 25 15 Ingen ca 100 - Ja Nej Ingen instr.
Tuggen Umeidlven Lamell 26 15 Ingen ca 100 ca 140 Betongvagg ? Ingen instr.
Skellefte- Sprickvidd, . Komplicerad
Krangfors . Ambursen 33 1.0 P 20 74 Betongvagg Ja P .
dlven portryck geometri
) Instr. delvis
Storfinn- N . .
Faxdlven Lamell 40 0.5 Ingen >250 >500 Ja Nej borta for
forsen e
tillfallet
Instr. delvis
Ramsele Faxdlven Lamell 40 0.5 Ingen >200 ca 300 Ja Nej borta for
tillfallet

Den dammen som vid ndrmare betraktelse visade sig ha bast forutsittningar med
avseende pa alla urvalsparametrar dr Rétan i Ljungan. Tyvérr dr avstandet till
Lulea Tekniska Universitet langt, men eftersom antalet resor till anldggningen
forvantades bli fa efter att panelerna monterats beddmdes det inte ha en avgorande
betydelse. Istéllet viarderades de andra grundlaggande parametrarna hogre. De
viktigaste parametrarna som liten reservoaramplitud, bra instrumenteringsniva
och en bra geometri (vinkelrat frontplatta i laget for istrycket) ar uppfyllda for
anldggningen. I tillagg till detta har 4&ven numeriska berdkningar av dammrorelser
genomforts tidigare, vilket utgor ett bra underlag for tolkningar av istryckets
inverkan och bakatrakning vilket redovisas i avsnitt 8.

5.2 BESKRIVNING AV RATANS DAMMANLAGGNING

I figur 5-1 nedan visas en tvdrsektion 6ver dammkroppen och en bild 6ver
uppstroms-sidan av anldggningen. Dammen &r en traditionell svensk lamelldamm
uppford 1968. Sedan 2011 har dammen fOrsetts med en isolerande klimatvagg pa
nedstromssidan for att minska temperaturrorelserna som uppstar p.g.a.
skillnaderna mellan sommar- och vinterklimatet. Propageringen av de existerande
sprickorna (typsprickor visade i figur 5-1, vénster) forvantas bli mycket lagre efter
installationen. Klimatvéggen forvantades ocksa underlatta utvarderingen av
islasternas inverkan pd dammens rorelser.
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Figur 5-1 R&tans dammanlidggning. Tvirsektion lamelldamm (vd). Vertikal uppstrémssida (ho). Fran Ekstrém
(2009)

Dammanléggningen i Ratan dr relativt valinstrumenterad med foljande métningar
installerade:

¢ pendelmitning av kronrorelser fran brobanans underkant,

e sprickviddsgivare (frontplatta/stodskiva)

e temperaturmatning i luft (inspektionsgang/utomhus) och betong
(frontplatta/stodskiva)

e temperaturmatning i vatten (pa olika djup).

I Figur 5-2 visas hur monolit nr. 15 ar instrumenterad och i Figur 5-3 en
oversiktsbild fran nedstréms om anldaggningen.

1) Sprickgivare iskiva —

2) Sprickgivare i frontplatta Ny (2011)

klimatvagg.

3) Temperaturgivare inomhus i luft
och betong. @

4) Temperaturgivare pa olika
vattendjup, 3, 12 och 20 m ©

5) Temperaturgivare

utomhusluft @ 3) Inft

\/
VA254

/ 1) 1257
6) Pendel J s~y | I 2 \.
=z 7 7 N 7 o T 7 o T
A VESSS IR RNEAY

Figur 5-2 Ré&tans dammanldggning. Instrumentering M15. Fran Ekstrom (2009).
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Figur 5-3 Oversiktsbild av Ritans dammanliggning fran nedstrémssidan. Foto: Martin Rosenqvist.
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6 Installation av lastpanel

6.1 FORBEREDELSER

Lastpanelen transporterades med kranbil fran Lulea till Ratans kraftverksdamm.
For att installationen enkelt och snabbt skulle kunna goras med kranbilen staende
pa dammen kravdes vissa forberedelser. Forst drogs elektrisk strom till méatplatsen
via en ca 50 meter lang gummikabel som ansléts till dammens befintliga elnét.
Darefter monterades fasten for lyftkattingar som skulle fungera som permanent
upphéngning dven efter det att lastpanelen hade fixerats mot betongvaggen.
Fastena bestod av tva stalplattor med vardera 4 st M16 expanderbultar (Fig 5-1).
Lyftkattingen var typgodkand for 10 ton. Eftersom det redan fanns ca 80 cm tjock
is ddr panelen skulle placeras sdgades en vak upp pa ca 1,2 m x 0,3 m. (Fig 5-2).
Trots ett envetet arbete med att rensa betongen fran fastfrusen is fanns det
uppskattningsvis 3-4 cm is kvar mellan panelen och betongen vid installationen.

Figur 6-1. Faste for lyftkatting. Figur 6-2. Uppsagning av isvak.

6.2 INSTALLATION

Lastpanelen monterades mot Rédtans damm 2016-02-25. Kranbilens lyftkatting
kopplades i de tva mittersta 6glorna och de forberedda kattingarna som var
fixerade pa dammkronet kopplades i de yttre 6glorna. Nar panelen hade sékrats
med tva M20 expanderbultar lossades kranbilens lyftanordning. Dérefter fastes
panelen med ytterligare tva M20 expanderbultar. Glappet mellan lastpanel och fast
is fylldes med iskross och vatten.

31 Energiforsk



LASTFORUTSATTNINGAR AVSEENDE ISTRYCK

Figur 6-3. Lyft av lastpanel med kranbil.

Tre métkablar med fardiga kontakter kopplades till en matforstéarkare (Spider8)
och vidare till en Dell laptop. Matprogrammet (Catman) anvandes for
langtidsméatning med registrering var 5:e minut. Laptop och forstarkare placerades
ienisolerad lada rakt ovanfor lastpanelen (Fig 6-4). Varmeforlusterna fran dator
och batteriladdare beddmdes racka till for att sdkerstilla funktionen hos harddisk,
mm. Lastmétningen avbrots tillfalligt efterfoljande dag for kontroll och startades
pa nytt. Den fardiga installationen ses tillsammans med Rikard i Figur 6-5.

Figur 6-4. Laptop och forstarkare i vaderskyddad lada.
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Figur 6-5. Lastpanelen och Rikard Hellgren dagen efter installationen vid Ratans damm.

Lastpanelen hamnade med de Ovre lastcellerna ca 0,5 m Over isytan. Vattenstandet
var dé vid installationen +350,08 m. Lastcell nr 1 (HBM_1) ses till hoger i Figur 6-5
och lastcell nr 2 (HBM_2) till vanster. Lastcell nr 3 (HBM_3) finns centralt ca 2,2 m
under isytan.

6.3 DATAINSAMLING

6.3.1 Nollvardesavlasning

Kort efter installationen registrerades lastcellernas nollvéarden, d.v.s. de matvarden
som motsvarade reaktionskrafterna da panelen var i obelastat tillstdnd. Dessa
varden jamfordes sedan med vad som registrerades i slutet av juli 2016.
Lastsumman var avrundat lika med 304 kN da mé&tningen paborjades och 308 kN
efter matsdsongen var avslutad. Utdrag fran matfilerna visas i Tabell 6-1.
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Tabell 6-1. Nollvardesavldsningar fére och efter islastmatningarna 2016.

Time HBM_1 HBM_2 HBM_3
hh:mm:ss kN kN kN
2016-02-25

17:02:45 81.09763 106.1864 116.5549
17:02:55 81.09763 106.1864 116.5549
17:03:05 81.09763 106.1864  116.5549
17:03:15 81.09763 106.1864 116.5549
17:03:25 81.09763 106.1864  116.5549
17:03:35 81.09763 106.1864 116.5549
17:03:45 81.09763 106.1864 116.5549
17:03:55 81.09763 106.1864 116.5549
17:04:05 81.09763 106.1864 116.5549
17:04:15 81.09763 106.1864 116.5549
17:04:25 81.44757 106.2449 116.5549
17:04:35 81.09763 106.1864 116.5549
17:04:45 81.09763 106.1864 116.5549
17:04:55 81.09763 106.1864 116.5549
2016-07-28

23:07 86.78409 103.4674  117.2836
23:13 86.81325 103.5259 117.3127
23:18 86.87157 103.5551 117.3419
23:22 86.84241 103.5259 117.3419

6.3.2 Matning av islaster

LASTFORUTSATTNINGAR AVSEENDE ISTRYCK

Med borjan 2016-02-26, kl 11:16 maéttes reaktionskrafterna i lastpanelen inklusive
forspanningskrafterna. Islasten har har berdknats genom att subtrahera

lastcellernas nollvarden, summera och multiplicera med kalibreringsfaktorn som
var 1,25. Radata och berdknad islast visas i Figur 6-6 for resterande del av
issasongen 2016.
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Figur 6-6. Reaktionskrafter i lastpanelen och berdknad islast vid Ratans damm under issdsongen 2016.
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7 Utvardering av matdata

7.1 VINTERN 2016

Panelen installerades vid Rétan den 26:e februari 2016, vid panelens installation
uppmiittes en istjocklek om 80 cm. I samband med installationen aterfylldes det hal
som sagats ut med vatten. Det innebér att dterfrysning paborjades pa kvéllen den
26:e februari. Mdtningar finns tillgangliga fran och med den dagen och fram till i
juli, da loggern kopplades bort och tomdes. Figur 7-1 visar panelens véarden fran
lastpanelens installation fram till borjan pa juni.

200
180 -

100 |-

Islast [kN]

50

16-03-01 16-04-01

Figur 7-1 Matningar under varvintern 2016 efter att panelen installeras.

Anmaérkningsvart hoga islaster har uppmatts med toppvéarden strax under 170 kN.
Dessa toppar é&r relativt kortvariga med varaktighet under en till tva timmar. Dessa
hoga toppar forekommer enbart under de forsta tva veckorna och darefter dr det
uppmatta trycket konstant lagt med enskilda kortvariga spikar. Efter de forsta tva
veckorna uppmaits inte en hogre last mot panelen &n 30 kN. Figur 7-2 visas
matresultat under de tre dygn da hogst tryck mot panelen registrerats. Trycket mot
panelen 6kar fran strax innan midnatt och byggs sedan upp sa att maxvéardet for
de tre topparna sker pa efterfoljande morgon. Trycket avtar darefter och avtar fram
till klockan 12:00.
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Figur 7-2 Matningar under perioden 2016-03-04-2016-03-07.

Detta beteende skulle kunna vara orsakat av dygnsregleringen, alternativt orsakat
av storningar fran montaget av givaren. Det dr ddrmed svart att avgora om den
forsta perioden &r representativ och att de efterféljande laga nivaerna beror pa
varens ankomst och bortsmaltning av is, eller om de stora variationerna i den
forsta perioden beror pa den storning det innebér att sdga ut isen for att gora plats
for panelen.

7.2 VINTERN 2017

Panelen lamnades monterad pa dammen 6ver sommaren och var pé sé satt vid
islaggningen och genom infrysningen. Loggern kopplades in i november och
trycket mot panelen registrerades under resterande vinter.

7.2.1 Matningar

Figur 7-3 till 5 visar méatvarden fran vintern 16/17 i tre olika upplosningar. Figur
7-3 visar hela vintern, Figur 4 visar resultat under februari och Figur 5 visar de tre
dygn da de hogsta vardena registrerats. Fram till slutet pé januari ar trycket mot
panelen relativt konstant med variationer mellan 30 och 40 kN. Darefter sker
dygnscykler med gradvis stegrande toppar. Toppvarden nas i mitten av februari
med en uppmatt last om ca 120 kN.
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Figur 7-3 Registrerade métvirden under vintern 16/17.

Februari innehaller dagliga toppar dar intradygnvariationen ar 6ver 40 kN.
Cyklerna karakteriseras av en hastig lasttillvaxt dar 6kningen av trycket mot
panelen sker under nagra timmar. Detta {5ljs av en dnnu hastigare avlastning déar
kraften avtar i princip momentant.
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Figur 7-4 Matviarden fran februari 2017.
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Over dygnscyklerna sker uppbyggnaden av istryck pa samma sitt som for
matningarna under varen 2016. Trycket mot panelen dkar under kvéllen och natten
for att na maxvarden pa morgonen, ddrefter avtar trycket hastigt.
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Figur 7-5 Matningar under perioden 2017-02-11-2016-02-14.

Islastens angreppspunkt har berdknats utifran registrerade krafterna i de tre
lastcellerna. Figur 7-6 visar lastresultantens angreppspunkter under vintern 2017
och Figur 7-7 visar hur angreppspunkten varierar i hojdled under tidsperioden.
Lastpanelens hojd dr 3 m och bredd 1 m enligt Figur 4-1. Majoriteten av
resultanterna dr inom det omrade som vattenytan variera pa men noterbart ar att
angreppspunkten varierar ndstan tva meter i hojdled mellan hogsta och légsta
vardet.
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Figur 7-6 Lastens angreppspunkt under vintern 2017. Panelens héjd ar 3 m och bredd 1 m.

Angreppspunktens variation &r starkt korrelerad med islastens storlek vilket visar
att de stora lastokningarna registreras framst i de tva dvre lastcellerna. Att de
hogsta lasterna intraffar samtidigt som islasten nar sin maximala havarm &r
negativt ur dammsakerhetssynpunkt med avseende pa brottmoden stjalpning. Vid
vissa av topparna &r angreppspunkten till och med hégre d&n damningsgréansen.
Detta innebar att antagandet i RIDAS om att islastens resultant dr placerad 33 cm
under vattennivan ar icke-konservativt jamfort med méatningarna.
Dygnsvariationerna overensstimmer bra med vattenstandsvariationerna, vilket
syns tydligt i Figur 7-8. Forandringen i islastens angreppspunkt 6verensstammer
bra med vattennivan i magasinet. Detta syns t.ex. i Figur 7-9 som illustrerar
kraftresultantens lage i forhallande till vattennivan. Denna graf har néstintill
samma form som Figur 7-7 vilket visar att islastens angreppspunkt foljer med
forandringarna i vattennivan. Intressant att notera i Figur 7-9 ar att samtliga
uppmitta islastvdarden 6ver 80 kIN/m faktiskt ligger ovanfor vattennivan. Det &r
endast vid relativt sma islaster (< 50 kN/m) som islasten ar vid nivan 33 cm under
vattenniva eller ldgre.
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Figur 7-7 Forhallande mellan uppmatt islast och laget for dess kraftresultant.
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Figur 7-8 Variation i islast och variation i vattenniva.
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Figur 7-9 lllustration av islastens tyngdpunktslige i férhallande till vattennivan (positivt virde innebér att
islasten angriper ovanfoér vattennivan)
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7.2.2 Foton och observationer

Utover matningarna har dven foton tagits av isen vid ett antal tidpunkter under
vintern 16/17. Figur 7-10 visar foton tagna i mitten av februari, strax efter att de
storsta vardena registrerats. Fotona visar en tydlig spricka utmed dammlinjen samt
en trolig spricka ett antal meter ut fran dammen dér isytan dndrar lutning.

Figur 7-10 Spricka i istdcket som I6per parallelit med dammlinjen. | fotot syns dven att sprickan kréker runt
lastpanelen. Foton tagna 2017-02-17

Vidare gar det att se att isen runt lastpanelen skiljer sig fran isen vid den dvriga
dammlinjen. Sprickan har en bagformad form runt panelen samt att en
isansamling skett vid panelen. Dessa bagformade sprickor syns tydligare i Figur
7-11 som ér tagna pa varvintern nar snon och det dversta istécket smalt. Aven
sprickan ldngre ut i magasinet syns tydligare pa dessa bilder.
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Figur 7-11 Spricka i istdcket som I6per parallelit med dammlinjen. | fotot syns dven att sprickan kréker runt
lastpanelen Foton tagna 2017-03-29

Utifran dessa foton tagna vid panelen under vintern ar det tydligt att panelen stor
istdcket, isen vid panelen skiljer sig frdn den 6vriga isen utmed dammen. Om och
hur mycket detta paverkar matningarna gar inte att avgora. Det dr mojligt att
denna skillnad leder till att f6r 1dga varden méts av panelen, d& spanningar i isen
kan foras via bagverkan runt isen till monoliten. Det dr aven mojligt att panelen
maéter for hoga laster, da utsticket gor att den delen béar mera last. Denna hypotes
stdrks av is-ansamlingen som tyder pd att isen deformerats och krossats i storre
utstrackning vid panelen. Slutligen ar det &ven mojligt att denna skillnad inte har
nagon paverkan da storningen &r liten i forhallande till matningens skala.

7.3 JAMFORELSE MELLAN ISLAST OCH YTTRE FAKTORER

Som presenterat i tidigare kapitel kan islasten delas upp i tva huvuddelar.

e Krafter fran temperaturvariationer
e Kirafter fran vattenstandsvariationer

Dessutom kan krafter fran vind och strom uppsta under speciella férhallanden.
Figur 7-12 visar islasten under februari tillsammans med vattennivan i magasinet
och utomhustemperaturen uppmatt vid dammen. Samtliga tre matvarden varierar
over dygnet dér vattennivan dr som hogst under natten. De hogsta topparna i
mitten av februari registreras efter en kallare period. Utdver det ar det svart att se
nagra tydliga trender eller samband. Vattenvariationen och islasten visar ett tydligt
samband dér islasten 6kar d& magasinsnivan 6kar. Det forkommer dock dygn nar
samma vattenstandsvariation forekommer utan att islasten okar.
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Figur 7-12 Jamférelse av islast, vattenniva och temperatur.

Sambandet mellan vattennivéd, maskinvattenforing och islast presenteras mer
detaljerat i Figur 7-13. Har syns sambandet mellan islastens 6kning och
vattenstandsvariationen tydligare. Intressant dr dock att islasten avtar innan
vattennivan borjar sjunka Och islastens verkar snarare borja avta nér kraftverket
startas. Detta indikerar att det kréavs valdigt liten vattennivaminskning eller valdigt
lite strommande vatten for att istrycket ska avta.
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Figur 7-13 Jamforelse av islast, vattenniva och vattenforing.

7.3.1 Statistisk utvardering

For att se inverkan av dessa parametrar har regressionsanalyser genomforts. De
matningar som finns vid dammen har omtolkats for att passa in i teorin.
Lastpanelens resultat har modellerats utifran de faktorer som presenteras i Tabell
7-1.1 ett fOrsta steg har korrelationen mellan de uppmata krafterna och de yttre
faktorerna kontrollerats en och en. Dessa analyser ger en fingervisning kring vilka
faktorer som paverkat resultatet frdn matningarna, men det ar viktigt att papeka
att en korrelation inte automatiskt innebér ett samband.
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Tabell 7-1 Studerade variabler
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Egenskap Enhet  Forklaring

Utetemperatur T °C Utomhustemperatur uppmatt vid dammen.

Temperaturférandring ATy timme °C Forandringen i dygnsmedeltemperatur 6ver
AT13 timmar en respektive sex timmar.

Magasinniva H m Magasinvattennivan matt i meter 6ver havet

Magasinnivaférandring AH m Forandringen i magasinniva over ett dygn

Vattenflode Q m3/s Matt som det totala flodet genom

generatorer och utskov.

For att modellera lastpanelen har en linjar regression genomforts dar malet &r att
beskriva Islastens variation utifran de enskilda variablerna. Varje faktor har
modellerats som linjart beroende y, = BX, + m, déar X ar den aktuella variabeln, k
ar en koefficient som anger férdndringen i islast vid en enhetsférandring av

textvariabeln och m &r den konstant som ger bast 6verenstaimmelse. Tabell 7-2
visar koefficient, konstant, determinationskoefficient (R2), korrelationstal (r) och p-

varde.

Tabell 7-2 Resultat fran regressionerna.

Variabel Koefficient Konstant R2 R P

T -0.92 373 0.09 -0.30 <1079 ***
AT} timme 0.15 40.8 <0.01 0.01 0.75
AT15 timmar -0.93 40.8 0.05 -0.22 <1079 ***
H 32.4 -11318 0.07 0.26 <1079 ***
AH 346.49 40.8 0.29 0.54 <109 ***
Q -0.13 47.9 0.21 -0.45 <109 ***

Samtliga variabler forutom temperaturforandring under en timme ar signifikant
forklarande variabler men samtliga variabler visar dock lag forklaringsgrad och
laga korrelationstal!. Detta ar i linje med tidigare forskning som indikerar att

istrycket inte avgors av en enskild faktor utan av en kombination av faktorer. De

faktorer som visar storst korrelation med istrycket ar vattenforingen och

magasinsnivaférandring. Dessa tva faktorer ar i princip samma da vattenforingen
dr det som paverkar magasinsnivan. Magasinnivaférandring och vattenflodet
forklarar 29 % respektive 21 % av variansen i istrycket. Detta far anses som lagt,
sarskilt pa ett dataset som ar utvalt fOr att ge s& hog korrelation som mojligt genom
att data frdn november och december exkluderats.

! Det finns ingen fast tolkning av korrelationsgrad men en ungefarlig uppskattning kan goras fran
foljande granser: O=ingen korrelation, +0,3=svag korrelation, +0,5=mattlig korrelation, +0,7=stark

korrelation, 1,0 = perfekt korrelation.
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8 Bakatanalys av islastens storlek

Skaleffekter &r ett problem som uppkommer vid métning av islast.
Betongkonstruktioner i Svenska dammar ar ofta mellan 3 och 8 m breda. Som
presenterat tidigare i denna rapport ar de flesta métningar av islastens storlek av
betydligt mindre storlek och det finns hypoteser om att det maximala istrycket
avtar Over en stOrre stracka. En majlig metod for att undvika skaleffekter ar att
anvanda dammen som matinstrument. Dar betongdammars strukturella beteende
s& som kronrorelser, sprickvidder och tojningar méts och 6vervakas finns
mojligheten att utifrdn dessa méatningar bakatberakna islastens storlek.

Johansson et.al (2014) presenterade en indirekt matmetod for att méta islastens
storlek utifrdn pendelmétning av dammonolit kronrorelse. Metoden gér kortfattat
ut pa att jamfora dammatningar med simuleringar av dammens sasongsbeteende.
Genom att simulera dammens respons nar yttre faktorer s som temperaturer och
vattenniva varierar kan ett forvantat beteende estimeras. Om modellen kan gdras
tillrackligt bra kan islasten urskiljas genom att jimféra de simulerade och
uppmaitta rorelserna. Islasten inkluderas inte i simuleringarna och skillnaden
mellan simuleringen och méatningen skulle darfér kunna bero pa islasten. Sarskilt
troligt ar detta om simuleringarna konstant underskattar dammens rorelse under
vinterperioden. Utifran berakningar av dammens beteende vid en viss islast kan
skillnaden mellan métning och berdkning omraknas till en islast.

Inom ramen for detta projekt har forsok till bakatanalys av islasten vid den monolit
vid Rétan dar islastpanelen ar fast genomforts. Ett av urvalskriterierna vid val av
dammanldggning var instrumenteringsgraden, se kapitel 5. Detta for att kunna
jamfora den uppmiatta islastens storlek med bakatberdkningarna och malet med
analysen dr dels att testa metoden men dven att kunna verifiera metoden mot
lastpanelmétningarna. Ett problem med islastpanelen ar att det i dagslédget inte gar
att validera att islastpanelens méatningar &r representativa for hela dammbredden
och att den uppmatta lasten de facto verkar pa dammen. Genom att jdimfora de tva
métmetoderna dr det méjligt att uppna en konvergerande validitet dar
madtresultaten fran de tva metoderna 6verensstdimmer. I sa fall 6kar tron pa
matningarna fran lastpanelens riktighet, men skulle dven bekrafta mojligheten att
anvanda bakatanalyser som en metod for att mata/uppskatta islasten.

Berdakningsmodellen samt genomforda berdkningssteg finns presenterade i Bilaga
1.

De beraknade forskjutningarna jamforts med de uppmatta kronforskjutningarna i
Figur 8-1. I figuren gar det att se att pendelméatningen innehéller stora mangder brus
och storningar. Det gar mdjligen att urskilja viss korrelation mellan métning och
simulering, men &verlag dr matserien sa stord att bakatberdkning av islastens
storlek dr omojlig. Dammen har en berdknad kronrorelse pa 2-3 mm fran sommar
till vinter. Dessa rorelser stimmer vél 6verens med bade matningar och
simuleringar fran andra likartade dammar. Utover de stora hopp och spikar som &r
tydligt urskiljbara i Figur 8-1 innehaller d&ven pendelmétningarna dygnsrorelser
som &r storre 4an dammens forvantade arliga rorelser. Detta gor att det tyvérr inte
gar att genomfora bakatanalys pa pendelméatningen. Monoliten dr dven
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instrumenterad med ett antal tojningsgivare som mater sprickvidder och tojningar
i betongen. Johansson et.al (2014) visade att sddan matning inte har erforderlig
maétnoggrannhet for bakatanalyser, en slutsats som bekréftats i arbetet med denna
studie. Fokus i detta kapitel ligger istdllet pa att studera hur dammen beter sig vid
de uppmiaitta islasterna, redovisa berdkningsmetodiken for bakatanalys samt
undersoka hur pass stora matfel som kan tillatas for att fortfarande kunna
genomfora bakatanalyser.
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Figur 8-1. Pendelmétning jamfort med berdknade krénrorelser.

8.1 DAMMENS RESPONS TILL DE UPPMATTA ISLASTERNA.

I ett forsta skede har jamforande berdkningar genomforts mellan en damm utsatt
for islast och en som inte ar utsatt for islast. Métresultatet fran islastpanelen har
anvants och antagits verka pa hela monolitbredden. Da méatningarna fran
islastpanelen visar stora intradygnsvariationer har berdkningarna genomforts med
korta berdkningssteg. Under perioden januari-mars 2017 har dammens respons
berdknat i tretimmarssteg med temperaturer och islast som varierande yttre
faktorer.

Figur 8-2 respektive Figur 8-3 visar simulerad kronrorelse och sprickvidd for
modellen med och utan islast. For bada resultaten finns en tydlig skillnad mellan
de tva modellerna. For kronrdrelsen galler att modellen med istrycket inkluderat
ger en allmant storre kronutbdjning. I mitten av februari har dammkronet som
paverkas av islasten rort sig ca 1 mm mer nedstroms dn kronet utan islast. Jamfort
med dammens totala &rsvariationer pa 2-3 mm &r detta mycket. Aven
dygnsbeteende skiljer sig at, dar modellen med istryck visar tydliga
dygnsvariationer korrelerade med istrycket. Vid de storsta istryckstopparna ror sig
kronets ca 0,4 mm fram och tillbaka under ett dygn.
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Figur 8-2 Krénrérelse fran simulering med och utan islast.

Resultaten for sprickmataren liknar de fran pendeln och samma slutsatser som
ovan galler. Har ar dock skillnaderna i storleken 1 pm och dessa skillnader &r for
sma for att kunna utmata i forhéllande till matfelet hos en traditionell

sprickviddsmatare.
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Figur 8-3 Sprickvidd motsvarande méatning med och utan applicerad islast.

I bade pendelmétning och sprickmétning finns det i modellen med islast tydliga
dygnsrorelser och om islaster av den uppmatta storleken &r representativa for hela
dammen bor dessa vara sparbara i en pendelmétning. Islastens dygnsvariation
kraver dock att pendelns rorelser loggas minst var tredje timme, gérna oftare. Pa
svenska dammar dr denna typ av 6vervakning ovanlig och enligt var kunskap
finns det i dagslaget (Mars 2017) ingen damm utdver Ritan dar detta gors. En
mojlig vag framat ar ett internationellt samarbete dér kronrorelser frdn andra
lander med liknande klimat studeras. Det ar da tva fragestéllningar som ar
intressanta:
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1. Har man uppmatt rorelser under vinterhalvaret som liknar de blaa kurvorna i
Figur 8-2 och Figur 8-3? Om beteendet 6verensstimmer med det berdknade
kommer sddana dygnsrorelser endast méatas under vintern, forutsatt att
magasinnivan halls relativt konstant under den isfria delen av aret.

2. Gér det att uppskatta islastens storlek utifran pendelrérelsen och metoden
presenterad i detta kapitel?

Fraga 1 ovan borde vara relativt enkel att undersdka medan fraga 2 kraver ett
storre samarbetsprojekt.

8.2 BAKATBERAKNING AV ISLASTEN

Nedan redovisas principen gor bakatberakning av islasten. D& pendelmétningen
inte gér att anvanda for detta anvands istéllet de tva berdkningsmodellerna med
och utan islast presenterade ovan. Sammanfattningsvis berdknas islastens storlek,
I, vid tiden t som

Iy = k(m; — b) (8.1)

dér m, och b, dr uppmatt respektive berdknat varde vid tiden t och k ar
forhallandet mellan 6kad islast och en férandring i det studera beteendet. Om det
studerade beteendet dr kronrorelse representeras m; av pendelmatning och k har
enheten N/m. Bakatberdkning av islasten bestar alltsa av foljande tre steg forutsatt
att matningar av dammens beteenden finns tillgéngligt.

e Berakna faktorn k, dammens statiska respons vid 6kad islast.

e Berdkna b, dammens sdsongsrorelser utifran temperatur och
vattennivasvariationer.

e Bakatberdkna islastens storlek utifran skillnaden mellan méatning och
berdkning.

Vid en bakatberdkning finns manga potentiella felkallor och for att pa ett korrekt
satt berakna b och k krédvs en berdkningsmodell som pa ett korrekt satt beskriver
dammen. I tillhérande kapitel anvands tva berdkningsmodeller varvid modellfel
inte existerar. Vid jamforelse mellan en berakning och matningar finns det dock
manga potentiella felkéllor och i praktiken kommer mycket arbete behdva
genomforas med kalibrering och uppdatering av berakningsmodellen.

Utifran forutsattning att den bla linjen i Figur 8-2 motsvarar uppmatta kronrorelser
m, presenteras nedan ett exempel pa metodiken for bakatberakning av islasten.

8.2.1 Berdkna faktorn k, dammens statiska respons vid 6kad islast.

I det forsta steget har monolitens statiska beteende vid 6kad islast simulerats. I de
statiska analyserna har forst egentyngd och hydrostatiskt vattentryck applicerat pa
monoliten. Dérefter har monolitens respons pa dkad islast beraknats genom att
islasten gradvis hdjts fran 0 till 500 kN. Islasten har applicerats som ett jamt
fordelat tryck pa den 6versta metern under vattennivan. Utifrdn detta har
forhallandet mellan dammkroénets rorelse och islastens storlek bestamts. Figur 8-4
visar hur kronforskjutningen hos monolit 21 dkar med 6kad islast, forutsatt
konstanta temperaturer och vattenniva. Sambandet ar linjart med lutning k=114. 6
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(kN/m)/mm. Det betyder att en islast om 114. 6 kN/m kommer trycka dammkronet
1 mm i nedstromsriktningen.
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Figur 8-4. Férhallande mellan islast och kronférskjutning.

8.2.2 Berdkna b, dammens sdsongsrorelser utifran temperatur och
vattennivasvariationer.

Dérefter berdknas dammens forvantade rorelser utifran variationer i temperaturer

och vattennivaer. Islasten inkluderas inte i dessa berdkningar. Resultat fran

berdkningarna av dammkronets rorelse finns presenterade ovan i Figur 8-2, dar

den roda linjen presenterar de berdknade vardena b.

8.2.3 Bakatberikna islastens storlek utifran skillnaden mellan méatning och
beradkning.

Utifran ekvation 8.1 har sedan islastens storlek under berdknats.
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Figur 8-5 Uppmatt och bakatberdknad islast.

50 Energiforsk



LASTFORUTSATTNINGAR AVSEENDE ISTRYCK

8.3 MATNOGRANNHET VID BAKATBERAKNING

En potentiell felkilla vid bakatberdkningar av islast dr pendelns matfel. For att
studera matfelets paverkan pa bakatberdkning av islasten utifran pendelmétning
har manipulationer pa simuleringsresultaten frdn del 1 gjorts. Ett sSlumpvist matfel
har applicerats pa resultaten fran simuleringsmetoden har dér felet har slumpats
fram for matfelet + 1 mm, + 0.1mm och +0.01 mm, se Figur 8-6. For métfelet 1 mm
ar resultatet tydligt stort och med ett maétfel av den storleken gar inte serien att
anvanda for vidare analys. For matfelet 0.1 mm ar det en tydlig skillnad mellan
den ostorda och stérda serien medan det mindre ger serier som &r i princip
oskiljbara.
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Figur 8-6. Simulering av matfelets inverkan pa kronforskjutningen.

Utifran de storda serierna har en islast berdknats utifran ekvation 8.1 med det k
som berdknats i kapitel 8.2.1 D4 matfelet 1 mm ger en sé pass tydlig storning har
det exkluderats fran vidare berakningar. Figur 8-7 visar uppmatt istryck pa
panelen tillsammans med bakatberdknad islast fran de stdrda serierna.
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Figur 8-7. Uppmitt islast jamfort med simulerad islast for olika niva pa matfelet.

Overlag ger de stérda serierna god éverenstammelse med den uppmaitta islasten.
For matfelet 0.1 mm gar det urskilja perioder dér den berdknade islasten skiljer sig
tydligt fran den uppmatta. Bakatberdkningen lyckas fanga de stora topparna och
for en pendel med matnoggrannheten + 0.1mm ar maétfelet tillrackligt litet for att
bakatberakning av islasten dr mojligt. Om de istryck som matts pa panelen &r
representativa for hela dammbredden innebar det att dessa rorelser ar
urskiljningsbara i en pendelmétning som méater med mater med + 0,1 mm
noggrannhet. Omraknat till sambandet for islast presenterat i del ett innebar det ett
rent métfel pa 11 kN. Islastens designvarde for en damm med Rétans geografiska
placering ar 200 kN, vilket innebér att pendelns matfel ar av storleksordningen 6
%. Utover detta tillkommer modellfel ndr en simuleringsmodell som ska &terskapa
dammens beteende anvands. I denna del anvands saledes perfekta forhallanden
for bakatberakningar, da “maétningarna” och simuleringsmodellen dr densamma.

8.4 MODELLFEL VID BAKATBERAKNING

En ytterligare felkalla vid bakatberakning ar berakningsmodellens formaga att
korrekt beskriva dammens beteende. Bakatberdkningarna kraver en modell som
vél overensstimmer med dammens verkliga beteende. I tvd examensarbeten har
betongdammars sasongsrorelser simulerats och jamforts med matdata. Syftet med
dessa projekt har varit att skapa modeller som kan anvéndas for 6vervakning av
dammarna dér berdkningsresultat och méatningar jamfors. Utifran deras arbete gar
det att fa en uppskattning om modellnoggrannheten f6r en FEM-berdkning av
svenska betongdammar. I bdda arbetena har berdkningsmodellen uppdaterats
flertalet ganger i syfte att skapa en modell som stimmer sd bra 6verens med
maétningarna som mdajligt. Tabell 8-1 visar standardavvikelsen for skillnaden
mellan berdkningar och métningar tillsammans med berdknad rorelse mellan
vinter och sommar.
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Tabell 8-1. Skillnader mellan berdknad och uppmitt rérelse och standardavvikelse for denna

Dammtyp Skillnad vinter-var Standardavvikelse
[mm] [mm]
Andersson och Valvdamm 25 1.97
Seppala (2015)
Svensen (2016) Lamelldamm 10 1.99

Standardavvikelsen i de bada studierna ar strax under 2 mm. Under forutséttning
att felet mellan matning och berdkning dr normalférdelade innebér det att ca en
tredjedel av méatvardena kommer ligga utanfor intervallet berdkningsresultat
plus/minus en standardavvikelse. I Johansson et.al (2014) berdknades k f6r den
damm som Svensen (2016) studerade. Johansson et.al (2014) berdknade att
kronforskjutningen 6kar med ca 1,5 mm om islasten utmed hela monoliten &r 200
kN/m. Det innebaér att ett k-varde pa 133 (kN/m)/mm. Jamfors detta med
standardavvikelsen fran Svensens (2016) berakning innebar det att vid ca en
tredjedel av alla matvarden ger bakatberdkningsmetoden en islast som &r storre d4n
1265 kN/m. Eventuella islaster kommer ddrmed att forsvinna i modellfelet jamf{ort
med matningar och utifrdn detta ar det tydligt att modellen inte ar tillrackligt bra
for att anvandas for bakatberdkning.

Rétan har dock valts som studieobjekt eftersom den har en isolervagg installerad
nedstroms vilken begrénsar de temperaturberoende rorelserna. Jamfort med
lamelldammen i Svensens studie dr Ratans arliga kronrorelserna ca fem ganger
mindre. Detta leder troligen till en mindre standardavvikelse i faktiska belopp.
Forutsatter vi att en berakningsmodell av Ratan kan géras med samma relativa fel
innebar det en standardavvikelse i intervallet 0,2-0,5 mm. Det innebar ett modellfel
motsvarande 23-70 kN/m islast. For att med precision kunna bakatberdkna islasten
och gora en anvandbar uppskattning av islastens storlek kravs en valdigt bra
modell. Modellfelet bedoms vara det storsta hindret mot att kunna bakatberakna
islasten och jamfért med matfel och metodfel den helt dominerande faktorn.
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9 Uppskattning av svenska islaster baserat pa
nuvarande kunskap

I RIDAS (2012) finns det angivet vilka islaster som ska anvéndas vid
dimensionering av betongdammar. En stor nackdel med dagens version av RIDAS
dr dock att det inte framgar vilken aterkomsttid som forvéntas gélla for de
redovisade islasterna. Dessutom dr variationen i islast endast baserad pa
geografisk fordelning i Sverige, med stora skillnader i islast vid dvergédngszonerna,
t.ex. norr om en linje mellan Stockholm och Karlstad sa 6kar islasten fran 100 kN/m
till 200 kN/m. En illustration av hur férdelningen av islaster ser ut i Sverige
illustreras i Figur 9-1.

Svenska landskap/
Swedish provinces

200 kN/m

Karlstad : ﬁ"&! ...] Stockholm
100 kN/m

50 kKN/m

Figur 9-1 Islaster enligt RIDAS.

Uppdateringen av islasternas storlek i RIDAS bor genomforas i etapper. Som ett
forsta led bor avsnittet om islaster uppdateras baserat pa nu tillganglig information
och framfdrallt for att islasterna ska vara enhetliga med koncepten i Eurokoderna.
Detta har diskuterats i t.ex. rapporten av Andersson et al. (2016). Dessutom, om
ovanstdende uppdatering genomfors ar det dven rimligt att uppdatera islastens
vdrde baserat pa aktuell forskning och dagens kunskapsniva. Detta beskrivs
ytterligare i avsnitt 9.1.

Sett ur ett langre perspektiv, sa kan det bli aktuellt att 4ven justera islasternas
storlek om framtida méatningar med lastpanelen visar att tidigare méatningar av
spanningar i isen (med flatjacks) ger upphov till matvarden som inte ar
representativa for den last som verkar pa dammen. Detta beskrivs ytterligare i
Kapitel 10.
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En uppdatering av kraftindustrins riktlinjer for dammsakerhet (RIDAS)
rekommenderas att genomfdras pa basis av dagens information, dvs baserat pa
maétningar av spanningen i isen (se t,ex. Figur 9-2 b) eller baserat pa temperaturer
(se t.ex. Figur 9-3 b). Det dr otydligt om de islaster som anges i RIDAS (2012) ar
nagon form av extremvéarden (t.ex. karakteristiska eller dimensioneringsvarden)
eller rent av medelvarden. Dessutom ar indelningen av islasternas variation pa
grund av geografiskt lage mycket grov och rimligtvis inte sarskilt vél
Overensstaimmande med islasternas storleksfordelning 6ver landet. For att
illustrera vilka islaster som erhalls berdkningsmaéssigt som dimensionerande
islaster i Sverige, har de prediktionsmodeller som redovisades i Kapitel 1
tillampas.

9.1 MAXIMAL ISLAST BASERAT PA ISTJOCKLEK

Som forsta metod som redovisas, anvands information angéende férdelningen i
maximal istjocklek i Sverige baserat pa statistiska data fran SMHI. Eklund (1998)
sammanstéallde bl.a. statistik avseende maximal istjocklek for pa 30 svenska sjoar
baserade pa métvarden for en 40 ars-period. Dessutom, inkluderades fem sjoar dar
nagot kortare matserier (16 till 39 ar) fanns tillgédngliga. Sammanstéllningen fran
Eklund (1998) illustreras i Figur 9-2 a). I figuren, illustreras en streckad linje for ett
omrade dar istjockleken dr en meter, denna indelning &r oséaker enligt Eklund
(1998) da den baseras pa fa métstationer.

Baserat pa denna istjocklek, har maximal islast berdknats med hansyn till buckling
i enlighet med Carter (1998), vilket illustreras i Figur 9-2 b). Som det framgar av
figuren, erhalls hogre islaster i sodra Sverige (sdder om Stockholm — Karlstad)
enligt Carter, jamfort mot nuvarande laster enligt RIDAS och dessutom i norr (norr
om en linje mellan Luled — Klimpfjill) fas islaster enligt Carter som 6verskrider 200
kN/m. Fér omradet daremellan erhalls dock en hogre islast enligt RIDAS an enligt
Carter (1998).

Islasten som erhalls enligt Carter (1998) ar dock att anse som en 6vre grans,
eftersom den beskriver lastnivan nér buckling av isen uppstar. Med tanke pa detta
ar Figur 9-2 b) att betrakta som valdigt konservativ. Figuren visar dock pa en mer
lamplig geografisk fordelning av islasterna med mindre variationer vid
overgangszonerna jimtemot nuvarande fordelning enligt Figur 9-1. Det kan dérfor
vara lampligt att en uppdatering av RIDAS baserat pa denna férdelning, men i sa
fall bor islasterna i Figur 9-2 b) reduceras.

Jamfort med maximala islasterna enligt Carter (1989) sa ar RIDAS ca 40 % lagre i
sOdra Sverige (50 kN/m respektive 89 kN/m) och ca 20 % lagre i Norra Sverige (200
kN/m respektive 253 kN/m). Om islasten i mellersta Sverige skulle reduceras i
samma storleksordning sa skulle islasten norr om Gévle vara ca 83 — 117 kN/m
(istallet for 148 kN/m) och norr om Ornskoldsvik vara 101 — 143 kN/m (istallet for
181 kN/m).
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Figur 9-2 a) Storsta istjocklek i mitten av mars, b) motsvarande istryck enligt. Carter (1988).

Det bor d@ven podngteras att t.ex. Ko et al. (1994) skriver att istjockleken har relativt
liten inverkan pa islastens storlek, dar en istjocklek storre &n 300 mm har liten
inverkan pa dkningen i islast. Detta avser dock endast islasten orsakad av isens
temperaturexpansion. Som ndmndes i kapitel 2 sa kan detta bero pa att en
temperaturgradient over istjockleken framst bor ge upphov till bojning av istacket
och dérmed inte resultera i stora normalkrafter.

9.2 MAXIMAL ISLAST BASERAT PA TEMPERATUR

Som en alternativ metod for att beskriva islastférdelningen 6ver Sverige tillampas
dven metoden enligt Fransson (1988), dar islastens storlek berdknas utifran lagsta
medelveckotemperaturen for en 10 ars-period. Fran SMHIs klimatdatabas har
kartor for lagsta medeldygnstemperatur f6r matperioden 1990/91 till och med
2013/14 tagits fram. Enligt Fransson (1988) kan dygnstemperaturen
Overslagsmassigt Oversittas till en veckomedeltemperatur genom att 6ka
respektive sdnka temperaturen med 5 °C for vinter respektive sommar.
Temperaturkartan som presenteras i figuren ar att anse som konservativ da den
baseras pa en langre matperiod (23 ar) an vad som angavs av Fransson (1988).

Baserat pa ekvationen for prediktion av islast enligt Fransson (1988), fas betydligt
lagre islaster jamfort mot Carter (1998) forutom i Norrlands inland dér islasterna ar
till och med hogre dn enligt Carter (1998). Baserat pa denna metod fas dessutom,
islaster som éar lagre an 63 kN/m for hela Gotaland, Svealand ligger generellt under
116 kN/m och Norrland 4r under 179 kN/m foérutom norra Norrland och delar av
Norrlands inland som ar upp mot 329 kN/m.
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22 kN/m
63 kN/m
116 kN/m
179 kN/m

250 kN/m
329 kN/m

a) b)
Figur 9-3 a) Ligsta dygnsmedeltemperatur, enl. SMHI 1990/91 tom 2013/14 , b) motsvarande istryck enligt.
Fransson (1998).

9.3 SLUTSATSER

Det finns naturligtvis fler metoder for att prediktera maximal islast och resultatet
for dessa kommer att avvika nagot, vilket presenterades i Kapitel 1. Generellt, visar
dock de presenterade fallen ovan att islasterna enligt RIDAS verkar vara ungefar i
linje de lastvarden som presenteras i berakningarna ovan, men att en ytterligare
zon eventuellt skulle inforas som delar sédra Norrland i tva regioner.

Det ar dock viktigt att islasten presenteras som karakteristisk eller
dimensioneringsvarde (t.ex. med 50 ars aterkomsttid) i framtida versioner av
RIDAS och att det framgar hur denna ska kombineras med eventuella
partialkoefficienter. Detta diskuteras ytterligare i efterfoljande kapitel.
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10 Kunskapsbehov for uppdatering av dagens
islaster

10.1 BEHOV AV INFORMATION FOR DIMENSIONERING

For att kunna bestdmma vilken information som behovs géllande islaster maste
utgangspunkten vara att beakta vad som ar nédvandigt for framtida
dimensionering och utvardering av betongdammars sékerhet, bade avseende
stabilitet och tvarsnittsdimensionering.

Som beskrivet i avsnitt 2 och 9 ar bakgrunden till nuvarande rekommendationer i
RIDAS oklar.

I forsta delen av detta avsnitt gors en genomgang av olika
dimensioneringsmetoder, for att med detta som utgangspunkt fora en diskussion
om vilken information som &ar nddvandig i riktlinjerna.

10.1.1 Dimensioneringsmetoder allmant

Vid dimensionering av konstruktioner verifieras att konstruktionens lastbérande
formaga ar storre an verkande lasteffekt. Olika metoder finns {or att gora denna
verifikation, fran enkla modeller dar sakerhetsmarginalen ges som en
sakerhetsfaktor, till mer avancerade modeller dér sannolikhet for brott jamfors mot
en acceptabel brottsannolikhet.

Siikerhetsfaktor

For svenska betongdammar anvands i nuldget rekommendationerna i RIDAS TV
(2012) vilka ar baserade pa sakerhetsfaktorer. For glidning uttrycks sdkerheten som

LY
XV T sf

Dar p ar friktionskoefficient, H krafter parallella med glidplanet, V’ krafter
vertikala mot glidplanet och ¢ friktionsvinkeln. Tillaten friktionskoefficient beror
pa friktionsvinkel och sakerhetsfaktorn sf.

Sannolikhetsbaserade metoder

I en sannolikhetsbaserad verifikation berdknas sannolikheten for att ett i forvag
definierat granstillstand G(X) skall 6verskridas. X ar stokastiska variabler som
beskriver problemet, d.v.s. material, laster m.m. Sannolikheten {&r brott betecknas
Pt och berdknas som

Pr=P(G(X)=<0)= J- fX(x)dx
G(X)=0
For att mojliggora denna berakning kravs darfor statistisk information om
ingaende variabler, sa som fordelningsfunktion (t.ex. normal, log-normal,
Gumbel), samt medelvarde och variationskoefficient). Vanligtvis anvands
approximativa metoder for berdakning och dé berdknas sidkerhetsindex 3 istallet for
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brottsannolikhet Ps. For standard-normalférdelade variabler finns en direkt
relation mellan 3 och P, ndgot som dven kan anvandas som en approximation.

B=—-o7(F)

Dér @ ar kumulativ standard normalférdelning.  jamfors sedan med en
fordefinierad minsta sakerhetsniva. For nya och befintliga betongdammar har
denna sakerhetsniva i Westberg Wilde & Johansson (2016) foreslagits vara enligt
Tabell 10-1.

Tabell 10-1. Minsta /ar med avseende pa dammsakerhetsklass (foreslaget i Westberg Wilde & Johansson,

(2016).
Dammsékerhetsklass Minsta B/ar
A 5,2
B 4,8
C 4,2
U 3,8

For att berdkningar av brottsannolikhet ska bli korrekta kravs att samtliga
variabler, om de &r tidsberoende, dr baserade pa samma referensperiod.
Ovanstéende siffror ar baserade pa referensperioden 1 ar.

Partialkoefficientmetoden

Flertalet dimensioneringsstandarder dr sedan en langre tid baserade pa
partialkoefficientmetoden. Partialkoefficientmetoden &r s.k. semi-probabilistisk,
vilket i korthet innebar att viss statistisk information kring laster och barférmaga
inkluderas, detta genom att grundvariabler omvandlas till dimensioneringsvarden
genom tillampning av partial-koefficienter och {-faktorer. Sedan gors verifiering
for att tillforsdkra att inget aktuellt granstillstand 6verskrids.

I EN 1990 gors verifiering av statisk jamvikt for barverket som
E 4 4st < Eqstp och for brott eller deformation av byggnadsdel som E; < Ry,

Dar Edast dr dimensioneringsvérdet for effekten av stjalpande laster, Eqsw dr
dimensioneringsvirdet for effekten av stabiliserande laster, Ea ar
dimensioneringsvardet for lasteffekt och R4 dr dimensioneringsvérdet for
motsvarande barformaga. Det allménna uttrycket for lasteffekter ar

Eq = Xj>1Yg,jGkj + ¥pP +¥410Qk1 + Xis1Vqi%0,i Qi j =i > 1

Dér y ar partialkoefficienter, W ar faktor for kombinationsvarde for variabel last, G
ar karakteristiskt varde for permanenta laster, P karakteristiskt varde for
spannkraft, Qu karakteristiskt vérde for variabel huvudlast och Qi ar
karakteristiska varden for 6vriga variabla laster.

I EN 1990 beskrivs att kalibrering av partialkoefficienter och {-faktorer kan goras
pa grundval av historiska/empiriska metoder, eller med sannolikhetsbaserade
metoder. For Eurokoderna har historiska/empiriska metoder kompletterats med
sannolikhetsbaserade metoder. Vid framtagandet av Boverkets konstruktionsregler
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(BKR) anvéndes i storre utstrackning sannolikhetsbaserade metoder som beskrivs i
NKB (1995).

Karakteristiska varden for klimatlaster ska enligt EN 1990 baseras pa att deras
tidsvarierande del 6verskrids med en sannolikhet av 0,02 under en referensperiod
av ett ar. Detta motsvarar ett medelvarde for en aterkomsttid av 50 ar. I vissa fall
gor emellertid karaktaren hos lasten eller den valda dimensioneringssituationen att
en annan fraktil eller aterkomsttid dr mer riktig.

Vid lastkombineringen tas darmed hansyn till karakteristiskt varde, osdakerhet och
spridning for enskilda parametrar (genom partialkoefficienterna) samt sannolikhet
for att laster ska intraffa samtidigt (via V).

10.1.2 Dimensioneringsmetoder for betongdammar

I dagslaget dr, som ovan beskrivet, RIDAS baserad pa en sdakerhetsfaktor-metodik.
Fordelen ar att den ar enkel, men nackdelarna ar flera, sd som oklar definition av
sakerhetsfaktor (beror pa hur villkoret stills upp) och att osékerheter inte
inkluderas, vilket gor att samma sékerhetsfaktor innebar olika faktisk sakerhet for
olika dammar. Detta har diskuterats av t.ex. Westberg Wilde & Johansson (2016),
Gustafsson et al (2008), m.fL.

En omarbetning av RIDAS tillampningsvigledning pagar och infor detta har ett
underlag tagits fram i syfte att anpassa laster och forutséttningar for tvarsnitts-
dimensionering av betongdammar till Eurokoderna (Bond et al, 2016). I Westberg
Wilde & Johansson (2016) beskrivs en sannolikhetsbaserad metodik for
stabilitetsanalys. I det arbetet visades att samma sdakerhetsfaktor kan betyda olika
brottsannolikhet.

Med pagaende utveckling i beaktande kan konstateras att det vore onskvart att fa
fram en statistisk beskrivning for islasten. Detta for att mojliggora berdkning med
en sannolikhetsbaserad metodik, sdval som for att pa ett tillforlitligt vis kunna ta
fram karakteristiskt lastvarde och partialkoefficient for dimensionerande vérde, for
att kunna anvéanda partialkoefficientmetoden. Oavsett val av
dimensioneringsmetodik ar det mycket viktigt att dimensionerande islast dr kdand
och att det ar klarlagt vad den baseras pa.

10.2 MOJLIGA METODER FOR FRAMTAGANDE AV STATISTISK FORDELNING

Som framgar av tidigare avsnitt finns i dagsldget inte nagon generell modell f6r
skattning av islaster som ar fullt verifierad och accepterad. Gebre et al (2013) pekar
pa behov att utveckla och validera numeriska islastmodeller (termiska s&val som
dynamiska) som kan skatta dimensionerande védrden pa ett mer tillforlitligt vis. En
sddan modell skulle naturligtvis kunna vara ett mojligt satt att ta fram statistisk
fordelning eller dimensionerande laster. Enligt Johansson et al (2013) ar man dock i
dagslaget mycket langt ifran att uppna en tillforlitlig fysikalisk modell och dven
den senaste halvempiriska modellen av Comfort et al (2003) har vissa brister. Med
utgangspunkt fran svarigheten att fysikaliskt beskriva islasten har flera studier
istéllet fokuserat pd matning av islast.
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For att baserat pa matdata kunna fa fram en statistisk fordelning som korrekt
beskriver islastforhéllanden for en specifik damm skulle man i teorin kunna gora
maétningar av islasten (med verifierad metod) under en mycket lang tid. Som
diskuterades under avsnitt 10.1.1 baseras sédkerhetsindex pa referensperioden 1 ar.
Det innebiér att 4ven de laster som ingar i berdkningen maste ha denna
referensperiod. Matning under en sdsong ger darmed ett varde och det kravs en
mycket lang period for att fa en tillforlitlig statistisk fordelning (diskuteras senare i
avsnitt 11). Antagandet om att en statistisk fordelning fOr islasten da skulle vara
mojlig att ta fram bygger dock pa att relevanta forhéllanden inte &ndras markant;
klimatforhéllanden maste vara konstanta over tid, regleringsstrategi
(vattenstandsvariationer) masta vara konstant dver tid och
inspanningsforhallanden far inte dndras.

I foljande delavsnitt diskuteras olika mdjliga vagar framat for att bestimma
statistiska fordelningar och dimensionerande islaster.

10.2.1 Val och giltighet for statistisk férdelning

Det forsta fragetecknet &r vilken statistisk fordelning som bast beskriver islasten.
Detta ar i dagsléaget oklart.

Med utgangspunkt fran kunskap om statistiska fordelningar for andra typer av
laster verkande pa byggnadsverk (snolast, vindlast, trafiklast mm) ar det troligt att
islasten bast beskrivs av en extremvérdesférdelning, t.ex. Gumbel eller Fréchet).
Utmaérkande for extremvardesfordelningar ar att de inte dr symmetriska (som t.ex.
en normalférdelning) samt att de har en lang svans mot extrema viarden.

Adolfi & Eriksson (2013) fick bast passning for en lognormal fordelning, vilket
ocksa kan vara en mojlighet.

Naésta fragetecken som behover diskuteras &dr vad en statistisk fordelning
representerar. De viktigaste faktorerna som paverkar islasten &r troligtvis (se
avsnitt 1 och 2):

e Isegenskaper sa som istjocklek (beror t.ex. pa kallgraddagar mm.).

e Temperatur, perioder med mycket laga temperaturer, temperaturdkningar
mm.

e Vattenstandsvariationer, forefaller vara en av de viktigaste parametrarna (kan
troligen bero pa bade vattenstandsvariations storlek och
magasinsandringshastighet).

e Mothall fran strander.

e Andra parametrar.

En statistisk fordelning som ér giltig for en anldggning pa en viss plats och med
vissa egenskaper i vattenstandsvariation, mothall, m.m. ar inte sdkert giltig dven
for andra anlaggningar med andra egenskaper.

10.2.2 Framtagande av statistisk férdelning

Nedan diskuteras olika metoder som kan vara mdjliga for att ta fram en statistisk
fordelning av islastens storlek.
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Metod baserad pd mdtningar

Antag nu att vi (i teorin) hade maéjlighet att maéta islasten i pa n st dammar under x
ar (lang tid). Da skulle vi for vardera damm ha matresultat av typen

I =111; 112 ... i1x

T2 =121;12; ... 12x

In= inl,' 1n2, oo Inx

och for vardera skulle en statistisk fordelning kunna tas fram. Enligt forfattarnas
kdnnedom har inte matningar gjorts pa nadgon enskild damm under sé lang period
att en statistisk fordelning kan tas fram.

Om materialet fran samtliga dammar sammanstills kan en statistisk fordelning av
mojlig islast tas fram, Im ~fordelning (medelvarde, standardavvikelse, mm.). Denna
fordelning representerar da inte faktiska forhallanden pa en specifik anlaggning,
utan representerar “medeldammen”, och saledes inkluderas i denna fordelning
olika vattenstandsvariationer, olika mothallsforhallanden, olika
klimatforutsattningar mm. Denna férdelning far darmed en storre spridning som
inte aterspeglar forhallanden for en specifik damm.

0.012

0.008

0.006

0.004

0.002

Last (kN)

Figur 10-1 Exempel pa statistiska fordelningar som de skulle kunna se ut f6r damm 1, 2 och 3 (streckprickade).
F6r "medeldammen” (sammanstéllning av alla varden) blir férdelningen enligt den svarta
helstreckade kurvan.

Denna metod kan troligtvis anvandas som en utgdngspunkt, men det maste
noteras att det finns statistiska tveksamheter att inkludera samtliga dammar pa
grund av att islasterna kan antas variera med héansyn till ovan beskrivna faktorer.
Som ett minimum bor indelning efter temperaturzon goras. Genom att sedan
forbattra detaljeringsnivan och dela in dammar efter t.ex. vattenstandsvariationer
och mothall bedoms metoden kunna forbattras ytterligare.

For en specifik damm kan islasten troligen bedémas genom att anvianda Bayesisk
uppdatering. D& anvénds statistisk fordelning f6r “medeldammen” som en a-
priori fordelning, d.v.s. det som antas innan métning. Sedan gors méatningar pa
dammen under ett par sasonger. Arsmaximivirden fran matningarna kan sedan
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anvands for att uppdatera antagande om statistisk fordelning och en a -posteriori-
fordelning fas fram som kan antas representativ for den aktuella anlaggningen. For
extremvardesfordelningar dr Bayesisk uppdatering krangligt men mojligt och finns
beskrivet i t.ex. Wei (2014). For att en sddan uppdatering ska vara giltig bor det
sdkerstallas att aktuell damm har likartade forhallanden som dammarna i
originalférdelningen. For att en sddan uppdatering ska fungera behover islastens
variationskoefficient vara kéand, vilket den inte &r, i dagsldget dr denna typ av
uppdatering darmed inte mojlig.

Den fordelning som tagits fram i Adolfi & Eriksson (2013) &r en sammanstéallning
av samtliga i litteraturen redovisade matningar, och i den ingar dammar av olika
typer och olika mothallsforhallanden, vattenstandsvariationer mm. Denna
fordelning kan ddarmed, om anvdnda méatmetoder kan verifieras, forvantas
representera “medeldammen”.

Metod baserad pd kombination av métningar litteraturgenomging och numeriska/laborativa
metoder

En védg som mojligen kan vara framkomlig dr en kombination av matning,
litteraturgenomgang och numeriska metoder/laborativa metoder.

Utgangspunkten {or foljande diskussion ar att islasten kan delas upp i
delparametrar som var och en kan skattas for sig. Sddan uppdelning anvands till
exempel for snolast som enligt Eurokoderna bestar av en "naturlig
snolastparameter” som bl.a. beror pa geografiskt lage och hojd 6ver havet,
kombinerad med anldggningsspecifik information sa som taklutning och
varmeavgang genom taket.

Antag nu att det, synonymt med ovan, dr mojligt att beskriva islasten som
bestaende av dels en “naturlig del”, dels nagra andra parametrar, pa likartat satt
som for snolasten. De 6vriga parametrarna skulle kunna vara en platsspecifik del
som tar hansyn till en del som tar hansyn till vattenstdndsvariationernas paverkan
samt mothall frdn strander, magasinets utformning mm (ev. varierande 6ver
langden pa en damm dar vissa delar far mer mothall an andra delar). Fler
parametrar kan visa sig vara nddvandiga, men antalet bor hallas pa en lag niva for
att minimera antalet nodvandiga méatningar.

Islasten skulle da beskrivas som
Iror = Iy RV

Alternativt som

Iroe =Iy+ R+V

Dar It« ar total islast, In dr “naturlig islast” som beror av klimatologiska effekter;
temperatur, istjocklek, sprickor, snotdacke, m.m. V ar vattenstandsvariationer, R ar
mothall/inspanningsforhallanden fran strander, magasinsutbredning mm.
Liknande beskrivningar finns beskrivna av Comfort et al (2003).

Vid métning pa dammanldggningar (med en verifierad metod) fas varden pa Iro.
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For ovriga parametrar (R, V) gors en litteraturgenomgéng av de metoder som
foreslagits for skattning, eventuellt kombineras detta med numeriska eller
laborativa undersdkningar. Aven multipel linjir regression (diskuteras i avsnitt 7)
kan vara en mojlighet for att fa fram faktorerna R och V.

Ko et al (1994) diskuterar mothéllets effekt och kan ge viss védgledning i relation
mellan islast for olika anldggningar. Det kan dven vara mojligt att med hjalp av
numeriska modeller fa fram relationer mellan mothall for olika dammar/olika
stdllen pd samma damm. Genom att sdtta upp en FE-modell dér is modelleras som
ett utbrett tacke vilandes pa en “fjaderbadd” (vatten), isens egenskaper modelleras
med tex E-modul, temperaturfordelning, expansionstal, krymptal mm. Dammen
ansétts som en styv konstruktion.

Vattenstdndsvariationerna har visats vid flera tillfallen att de har mycket stor
inverkan pa islastens storlek, se t.ex. Comfort et al (2003) samt diskussionen i
avsnitt 7. Mojliga sétt att kvantifiera vattenstandsvariationernas inverkan kan vara
att utgaende fran i litteraturen presenterade modeller och teorier skatta
vattenstandsvariationernas inverkan och sedan kontrollera teoriernas effekt mot
uppmiitta islaster. Det kan dven vara mojligt att méata pa flera narliggande dammar
med likartade klimatologiska forutsiattningar och mothall, men med olika
vattenstandsvariationer och jamféra matvarden.

Kontrollerade labbforsok for att skatta effekter av vattenstandsvariationer (och
eventuellt mothall) kan vara majligt. Vid kontrollerade forhallanden skulle da
effekter av konstant vattenyta kunna jamforas med effekter av varierande
vattenyta och pa sa vis skulle inverkan av vattenstandsvariationer kunna skattas.

Metodik baserad pd anvindande av maskininlidrning eller artificiella neurala nitverk

En mojlighet kan dven vara att test av maskininldrningsmetoder s& som t.ex.
artificiella neurala natverk. Ett artificiellt neuralt ndtverk (ANN) &r antal
sjdlvldrande algoritmer som forsoker efterlikna funktionen i biologiska neuronnit.
Omrédet maskininlarning utforskar studier och konstruktioner av algoritmer som
kan ldra sig av och gora forutsagelser gillande data. Sddana algoritmer fungerar
genom att bygga en modell fran exempelinmatningar for att gora datadrivna
prognoser eller beslut.

De flesta ANN arbetar i tva faser, forst en inlarningsfas dér natet tranas genom att
matas med kdnda data och kdnda svar. Natet genomfor algoritmer och om
resultatet skiljer sig fran det kdanda svaret berdknas felets storlek och vikterna pa
ingdngarna i varje neuron justeras (dar berakningar utfors). Detta forfarande
itereras och om natet &r rétt designat (dar faktorer sdsom val av natverk, antal
neuroner, val av traningsdata spelar en avgorande roll) s konvergerar nétet i
riktning mot att ge de dnskade svaren. Efter inldrningsfasen tillimpar nétet det den
lart sig.

Exempel pad anvandningsomraden ar monsterigenkénning, signalbehandling,
reglerteknik, prognoser (till exempel vaderprognoser) och medicinska diagnoser.

For att ett neuralt natverk ska kunna anvandas behovs stora mangder data som
kan analyseras. Detta skulle for en damm kunna vara lufttemperatur, nederbord,
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vattenstandsvariationer, (lagen pa sprickor), (istjocklek), mothall fran stréander,
mm. Det resultat som ska uppnés ar overensstimmelse med uppmatta islaster.
Genom att mata in stora méngder data fran olika dammar skulle det ddrmed
kunna vara mojligt att fa fram ett ANN som kan skatta islaster.

For att fa fram statistisk fordelning for islasten pd damm z, dér inga matningar
gjorts, skulle det da i teorin ga att mata in data sa som lufttemperatur, nederbord,
vattenstandsvariationer, mothall fran strander mm. f0r en langre tidsperiod.
Denna typ av information finns normalt sett for vara dammar.

Det bor dock noteras att det kravs omfattande indata och att metoden &r nagot av
en "black box,” (d.v.s. inte mgjligt att i detalj forsta hur lasten fas fram) samt att det
finns tveksamheter kring 6verensstimmelse for omrdden utanfor det “kianda”,
ddrmed kan det eventuellt vara svart att sékerstélla att de extrema lasterna blir
korrekta.

10.2.3 Antal nédvandiga matningar

Det antal matningar som dr nodvandiga for att pa ett tillrackligt noggrant satt
bedoma islastens storlek ar inte enkelt att bedoma.

Den forsta och viktigaste fragan ar verifiering av méatningar. Det galler da

1. Fragan om huruvida tidigare rapporterade méatningar ger bra skattning av den
last som dammen utsatts for.

2. Om de islaster som uppmatts inom foreliggande projekt ger en bra skattning
av den last som dammen utsatts for.

Vidare undersdkningar bor darfor forst och framst fokuseras pa att verifiera
maéatmetoder och att jamfora matresultat fran olika metoder. Resultatet av detta har
stor paverkan p& métbehovet eftersom det kan visa antingen att det finns ett storre
antal relevanta métningar som da kan kopplas till svenska forhallanden, eller att
tidigare matningar inte kan betraktas som relevanta for svenska forhallanden eller
for lasten som verkar pa dammen, varvid matinsatsen blir betydligt mer
omfattande.

For en normalfordelning kan antalet tester, n, som krévs for att skatta medelvardet
sa att felet ar mindre 4n E, med en sannolikhet av 1-a, berdknas som

Za0o1?
2
n=
Islasten &r troligen inte normalférdelad varvid vardena i Tabell 10-2 underskattar
antalet nodvandiga test ndgot, men den kan trots det anvandas som en skattning

for att visa antal nddvéandiga méatningar for en population av matvarden. Antag att
vi vill ha 95% konfidens att felet i medelvarde inte ar storre an E. o/2 = 0,025 vilket
ger Zqp2 =1,96.
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Tabell 10-2. Antal nédvindiga tester for att na visst maximalt fel och en given standardavvikelse.

Maximalt fel E

Antal tester n givet
standardavvikelse 50 kN

Antal tester n givet
standardavvikelse 80 kN

10 kN 96 246
20 kN 24 61
25 kN 15 40

Antalet test ar darmed relativt stort, sarskilt for stora standardavvikelser. I vart fall
ar aven standardavvikelsen okand, vilket ytterligare 6kar behov av métningar.

Beakta dven ett test dar varden slumpas fram fran en Gumbelférdelning med
parametrar [37,9; 50,6]. Denna har dimensionerande varde (98% fraktil) 199 kN.
Antag att vi nu fran denna fordelning slumpar fram 10 vdarden (10 matresultat”).
For dessa anpassas en Gumelfordelning och fran denna Gumbelférdelning
berdknas ett dimensionerande vérde. Detta gors 10 ganger. Dimensionerande
véarde varierar da mellan 100-290kN. Om istéllet 20 varden slumpas fram (”20
maétresultat”) varierar dimensionerande varde mellan 190-230kN, alltsa betydligt
béttre precision.

I EN 1991-3 (2009) anges for snolaster att de kan baseras pa métningar under minst
20 ar.

Slutsatsen ar att det troligen behdvs i storleksordningen 20-40 maétresultat for att ta
fram en statistisk fordelning. Som tidigare diskuterats ar det sedan troligen
nodvandigt att dela in dammar efter olika egenskaper sa som klimatzon,
vattenstandsvariation och mothall. Islaster som bedéms giltiga for en damm med
vissa egenskaper kan inte utan vidare antas giltiga for en damm med andra
egenskaper. Dessa 20-40 méatvarden ar saledes vad som behovs for EN uppsattning
egenskaper.

Om matning utfors pa 5 anldggningar med en viss uppséttning egenskaper
(atminstone inom samma klimatzon) behdvs darmed en matperiod om ca 4-8 ar.
Vid fler anldggningar behovs dérvid kortare period.

Det méste daven ndmnas att val av statistisk fordelning har mycket stor inverkan pa
slutresultatet. Som exempel kan ndmnas att for tidigare rapporterade métvarden
kan tédnkas en lognormalférdelning med medelvarde 79 kN, standardavvikelse 81
kN, eller en Gumbelfordelning med medelvarde 72,5 kN och standardavvikelse 49
kN, vilket ger dimensionerande islast (98%-fraktil) 317kN respektive 199kN. Ett
storre antal métvéarden ger en béttre skattning av férdelningsfunktion.

10.2.4 Selection bias

En forsvarande omstandighet som ar troligt forekommande vid matning av istryck
ar “selection bias”, d.v.s. att urvalet inte dr slumpmaéssigt, se avsnitt 5.1 om val av
dammanlaggning lamplig for installation av lastpanel. Detta kommer av att vid
maétning av islasten sa dnskar vi ett resultat, darfér kommer val av dammar dér
matningar utfors goras sé att det ar troligt att islast uppkommer och déarmed dar
det &r troligt att isen &r relativt tjock. Det innebar att méatningar troligen inte alls
gors i samma utstrackning dar det misstanks att islasterna ar sma eller dar
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forekomsten ar ovanlig. Detta ar en rimlig utgdngspunkt for att bestaimma stora
islaster, men det ska noteras att det inte nédvéandigtvis gar att dra slutsatser kring
islaster for dammar t.ex. i Sydsverige baserat pa matningar fran dammar i norra
delarna av landet.

10.3 REKOMMENDATIONER FOR FRAMTIDA ARBETE

Slutsatserna i tidigare Energiforsk-projekt savél som i detta ar att fortsatta
maétningar av islast bedoms vara nddvandiga. Nedan beskrivs de steg som
rekommenderas:

1. Verifiera den médtmetod som foreslagits i detta projekt, se vidare diskussion i
avsnitt 11.

2. Jamfora de vanligast forekommande matmetoderna (se beskrivning av
metoder i avsnitt 2) pa samma anldggning under samma tidsperiod, detta for
att mojliggora analys av 6verensstimmelse och for att se pa vilket sétt tidigare
presenterade matresultat kan anvandas.

3. Utforma en storre matkampanj for svenska forhallanden. Denna méatkampanj
bor fokuseras till en och samma klimatzon i syfte att ge en statistisk férdelning
for “medeldammen”. Det ar dock nddvandigt att notera de begransningar som
finns avseende mojlighet att anvanda métningar pa dammar med olika
klimatforutsattningar, vattenstandsvariationer och mothallsférhéllanden.

Parallellt med 3) bor forskningsldget pa respektive omrade sammanstallas, d.v.s.
for de parametrar som mest troligt har storst inverkan pa islastens storlek bor
beskrivas utifrdn kand information.

Vidare analyser bor goras for att testa de halvempiriska modeller som finns
beskrivna pa de islastmatningar som hittills utforts for att se hur
Overensstammelsen blir.

Utformning av méitkampanj

Aven om det vore 6nskvirt att utforma flera olika matkampanjer fokuserade pa
olika forhallanden (klimatzon, vattenstandsvariationer och mothall) bedéms detta
som orealistiskt.

En stérre matkampanj pa ca 4-5 anldggningar inom samma klimatzon under ca 4-5
ars tid bor ge omfattande information och mojlighet att fa fram statistisk
fordelning. Onskvirt &r att métsystemet utformas sa att mitning kan utforas 6ver
en langre period dn s, men det tuffa klimatet och lasterna gor att
lastpaneler/matkuddar/givares livslingd kan bli begrénsad.

Matningarna bor utokas sa att de d&ven omfattar istjocklek och snotécke (detta kan
t.ex. goras genom placering av en mindre radar i lastpanelens narhet varvid
informationen dven kan omfatta sno och istacktes densitet). Métning av
kronrorelser (t.ex. pendel eller mycket noggrann differentiell GPS) dr onskvart.

Det vore dven Onskvirt att méta pa flera stéllen langs med en damm for att se hur
islasten varierar 6ver dammlangden (och for att verifiera modell f6r mothall), och
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dven att mata pa flera lastpaneler bredvid varandra for att se hur islasten verkar i
sidled.

Ovriga metoder

Bedomning av inverkan av mothall kan méjligen modelleras med numerisk
modell, eller genom kontrollerade labbforsok. Vattenstandsvariationernas
inverkan pa islasten kan vara mojligt att skatta utifran labbforsok.

Test av nagon typ av maskininldrningsmetoder t.ex. artificiella neurala natverk.
For att mojliggora detta kravs en stor méngd indata. En forsta approach kan vara
att kontakta forskare som genomfort matningar av islast for att se om det gar att ta
del av deras data (bade métningar, temperatur, nederbérd mm behdvs). Mitdata
fran en ny matkampanj kan anvéandas i en sadan modell.

Mitning av spanning pa en utskovslucka (utan isfrihdllning) kombinerat med
numerisk modellering och bakatberdkning kan eventuellt anvandas for att skatta
islasten. Det kan aven vara mojligt att fran information om deformerade luckor
bakatberdkna de islaster som luckorna varit utsatta for.
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11 Diskussion

11.1 TEORIBAKGRUND OCH MATINSTALLATION

Spridningen i islastens storlek d&r mycket stor i de matningar som har rapporterats.
Mitmetoderna som anvéants tidigare kan grovt delas in i tre typer dar
spanningsmatningar i isen ar den vanligast forekommande med infrysning av en
tryckcell som mater det tryck som utvecklas mot den infrusna cellen. Férdelen med
den infrusna cellen &r att istryckets maximala storlek sannolikt mats eftersom
tryckcellens position foljer med istdcket i eventuella nivardrelser i reservoaren.
Nackdelen &r att man méjligen 6verskattar den maximala islasten eftersom
huvuddelen av reservoarerna har nagon nivafluktuation som saledes ger upphov
till sprickbildning bl.a. ndrmast dammkroppen, alternativt att man om cellen
installerats langt fran dammen inte far paverkan av ifrysning i sprickor nira
dammen som kan orsaka hoga tryck vid nivaférandring. Dessutom, om islasten
baseras pa métning av tojningar eller tryck i 6vre delen av istdcket sa kommer dven
inverkan av bojning att inkluderas som en normalkraft vilket leder till en
overskattning av islasten. Behovet av battre matdata fran direkta métningar med
lastpaneler ar darfor stort. I foreliggande pilotstudie provas bade direkt méatning
mot konstruktionen med lastpanel och indirekt bestimning av islast genom
numerisk bakétanalys fran installerad damminstrumentering.

Utover valet av matmetod paverkas de uppmatta islasternas storlek av
klimatologiska faktorer (temperatur, vind, sndméngd etc.), reservoarens
nivaforandringar, randvillkor fran dlvstrandernas narhet och bottentopografi samt
avstand till fritt vatten vid t.ex. intag eller utskov. Sannolikt paverkas islasten
ocksa av hur dammkroppens uppstromssida ar utformad och huruvida dammens
egna rorelser r sma eller stora vid forandrade temperaturer. Aven isens egna
mekaniska egenskaper och forekommande sprickbildning paverkar islastens
storlek. I foreliggande pilotstudie har ett forsok gjorts till att vdlja en métplats med
s& idealiserade matforhallanden som mojligt i de paverkbara parametrarna.
Resultatet blev att lamelldammen i Rétan utsags som ett lampligt objekt. Ratans
sma vattenstandsvariationer, vertikal uppstromssida i hojd for isldggning, hog
instrumenteringsniva och isolerat men ej uppvarmt inspektionsutrymme var
avgorande parametrar.

Den hoga instrumenteringsgraden for att vara en svensk betongdamm 6kar
mojligheterna att studera eventuell inverkan av islasten pa dammen eller om
mojligen dammens egna rorelser av temperatur och vattenstdnd kan tankas
paverka islasten. Det 6ppnar ocksa goda mdéjligheter till bakatrdkning med
numerisk modellering.

Islastpanelens utformning med direkt méatning av istryck mot betongytan grundar
sig pa bl.a. tidigare erfarenheter fran liknande méatningar ute till havs. Viktiga
parametrar vid utformningen har varit tillréacklig h6jd och bredd for att kunna
mata Over hela istackets tjocklek och att undvika paverkan av valvbildning 6ver
sjdlva matpanelen i dammens langdriktning. Onskvirt hade forstas varit att
placera flera lastpaneler bredvid varandra eller med s.k. “dummies” (utan
maétutrustning) pa dmse sidor for att fa en langre slat yta mot istrycket, men
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eftersom projektet primart ar ett pilotprojekt for att kontrollera matprinciperna och
panelens generella utformning har det av kostnadsskaél begrénsats till en panel. I
framtida métningar ar det onskvért att komplettera med detta. Ur
fotodokumentation ses att sprickbildningen i isen nagon decimeter ut fran
dammen gor en bage dver panelen och det gér inte att utesluta att det har paverkat
matresultatet. I s& fall troligen genom att underskatta islasterna. Det dr dock ocksa
mojligt att islasten ar hogre genom det faktum att panelen sticker ut och pa sa sétt
mojligen bar mer last. I framtida forskningsprojekt bor det studeras eventuell
inverkan fran randeffekter pa grund av lastpanelens bredd alternativt fran att
dummies placeras intill panelen.

En hog styvhet pa lastpanelen beddms ocksa vara avgorande for att undvika
eftergivlighet under islast och pa sa sétt fa felaktiga matvarden. Darav den mycket
robusta designen av lastpanelen som ocksé gav en totalvikt pa 6,5 ton for en panel.

11.2 PREDIKTION OCH UPPMATTA ISLASTER

Eftersom det skulle vara mycket kostsamt att genomfora méatningar pa alla
anldggningar behover metoder utvecklas for att prediktera islasten utifran givna
forutsattningar. De i projektet uppmadtta islasterna har jamforts med t.ex. enkelt
kvantifierbara parametrar som istjocklek och utomhustemperatur. Det visar sig en
annorlunda bild &n den i RIDAS antagna med bade hogre storsta islast (250-300
kN/m) och en nyanserad férdelning med t.ex. betydligt lagre islaster ndrmast
Norrlandskusten (150-200 kN/m). Att enbart utgd frdn uppmatta spridningar pa
istjocklek och utomhustemperatur (kdldméangd) och uteldmna randvillkor fran
strander och magasinsvariation skulle kunna ge bade for laga och for hoga
dimensionerande islaster.

Vid en framtida mitkampanj bor det efterstravas jamférande métningar med
enklare metoder (infrysning av enkla tryckceller) for att pa sa sétt se om de gar att
korrelera med de mer kostsamma lastpanelerna for direkt matning. Da kan
matningar pa ett billigare sétt utforas vid fler anldggningar och pa flera platser vid
en enskild anldggning.

De métningar som genomforts i foreliggande projekt var primart avsedda for att
testa den nyutvecklade prototypen av lastpanel. Matningarna som genomforts &r
darfor att beakta som stickprov dér forsta aret dessutom &r behaftat med stora
osdkerheter da infrysningen av panelen ej skett pa naturligt satt. Trots att panelen
dr i ett tidigt stadium av utveckling och validering sa verkar den ge rimliga och
mycket intressanta resultat.

De vid Rétan uppmatta islasterna under forsta vintern (2016) gav matvarden pa
upp emot 140 kN/m i borjan pa mars, men eftersom det efter islossningen och
sommarperioden visades en lastniva om ca. 10-15 kN/m far man anta att den
uppmatta lasten snarare lag pa nivan 125-130 kN/m. Vid installation av lastpanelen
sagades isen upp for att placera den och istjockleken uppmattes till 80 cm vilket
borde gett upphov till nivaer 6ver 180 kN/m om man utgatt enbart fran tjockleken.
En analys av matdatat fran 2016 gav att islasterna korrelerar bra till
utomhustemperaturen pa lang sikt, men ocksa att variationerna p.g.a.
dygnsreglering av reservoaren i hog utstrackning paverkar islasten. En tydlig cykel
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for islasten kan ses med 6kande islast under natten nir flodet genom aggregaten
stér stilla och reservoaren stiger samt en mycket snabbt sjunkande islast sa snart
aggregaten startas pa morgonen och reservoaren sjunker. Det starker hypotesen
om att mdjligen bade stromningarna och vattenstandsvariationerna i reservoaren
paverkar islastens storlek. Totalnivan pa islasten 6kar ocksd genom att medelnivan
ireservoaren stiger och att utomhustemperaturen (medel) ocksa dkar. Under
utvecklingen av de hogsta islasterna var ocksa betongtemperaturen i dammen
fortfarande relativt konstant vilket indikerar att det vid den tidpunkten inte fanns
nagon stor inverkan av dammens egna temperaturrorelser.

Under 2017 uppmattes nagot lagre hogsta islaster (max 85-90 kN/m) for sasongen i
slutet av februari. Utdver andra potentiella paverkansfaktorer sa kan dven det
faktum att lastpanelen under vintern 2016/2017 fanns pa plats under islaggningen
och att inte ett hal behdvde sdgas upp i isen (som vid installation 2016) ha inverkat.
Beteendet pé islasten var dock det samma med 6kande islaster under natterna
vilket korrelerar framst till utebliven drivvattenféring genom aggregaten och
stigande reservoarniva.

Comfort et al. (2000b) beskriver att fall med mattliga vattenstandsvariationer (ca 10
— 30 cm) som intraffar en till tva ganger per dygn ger upphov till de storsta
variationerna. Deras forklaring ar att avsankningen orsakar vertikala sprickor i
isen och deformationen av istdcket sker primaért i dessa sprickor vilket innebar att
istdcket inte ror sig till ndgon storre utstrackning. Sprickorna leder déarmed att
tvanget forsvinner (eller reduceras) vilket resulterar i att islasten sjunker. I dessa
sprickor sker dock ny istillvaxt vilket leder till att ett nytt tvang byggs upp och
darmed sa okar islasten aterigen.

11.3 BAKATANALYS AV ISLASTENS STORLEK

Metodiken med att bakatberdkna bidraget fran islast till betongdammens rorelser
med en numerisk modell har provats i uppdraget. Kvaliteten pa framforallt
maétdata fran de direkta pendlarna &r dock lag och det gor jamforelsen med
berdkningarna mycket svar. Uppmaitta rorelser fluktuerade mer dn den totala
forviantade kronrorelsen. Trots olika filtreringar gick det inte att kvantifiera
islastens storlek ur dessa &ven om dammens férvantade rorelser dver aret
kvalitativt stimmer 6verens med de uppmatta.

Pa samma sétt gjordes ett forsok att utldsa islastens paverkan pa sprickvidden,
men det visar sig att mycket hoga islaster kravs for att fa ett statistiskt sakerstallt
utslag pa sprickvidden. Sprickviddsgivarnas noggrannhet ar anpassad for
sprickviddsmatning och inte att detektera lastskillnader.

Rapporten presenterar p.g.a. svarigheterna med jamforelse mot méatdata en
generell metodbeskrivning kring hur bakatberakning kan goras utifrdn matdata.
Det visar sig ur detta att utdver potentiella mat-/noggrannhetsbrister ur
bakatrakningsperspektiv sa kan dven den modell man anvénder for att simulera
dammens normalbeteende innehalla modellfel. I jamforelsen mellan maétfel och
modellfel verkar modellfelet vara den storsta osakerhetsfaktorn. Sarskilt for t.ex.
dammar som har rorelser p.g.a. stora arsvariationer och avsaknad av t.ex.
klimatvagg.
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11.4 FRAMTIDA MOJLIGA METODER ATT BESTAMMA ISLASTENS STORLEK

I syfte att forbdttra dimensioneringsberakningar behdver islastens statistiska
fordelning tas fram (atminstone dimensionerande lastvdarde motsvarande last med
aterkomsttid ca 50 ar). I dagslaget ar saval fordelningsfunktion som parametrar
(medelvarde, varians) okdnda. Det finns ett antal olika metodiker som i framtiden
skulle kunna anvéndas for att beskriva islastens storlek t.ex. genom en fysikalisk
modell, métningar pa flera anlaggningar, kombination av méatning och numeriska
metoder eller anvandning av neurala natverk/machine learning. Alla metoder har
sina for och nackdelar och i den metod som bedéms ha mest potential ar méatning
av islast, eventuellt kombinerat med numeriska/laborativa metoder. Det finns
svarigheter med métning f6r dammar med olika egenskaper eftersom det
statistiskt ar tveksamt om dessa verkligen tillhor samma statistiska fordelning. Av
praktiska skal ar det troligen danda nodvéandigt att gora pa det séttet, men det vore
onskvart att &tminstone dela upp dammar utifran klimategenskaper. Med mer
kunskap kan man féorhoppningsvis dven dela upp utifran vattenstandsvariationer,
mothall fran strander och eventuellt andra egenskaper.

Troligtvis behovs ca 20-40 métvarden for att skatta en statistisk fordelning. Det ar
nodvandigt att i ett forsta steg verifiera anvand matmetod med den last som
faktiskt verkar pa dammen. Sedan bor jamforelse goras mellan vanligt
forekommande matmetoder {or att se om/hur dessa kan korreleras. Efter det kan
en storre mdtkampanj utformas for svenska forhallanden. Omfattningen kan vara
ca 4-5 anldggningar (i samma klimatzon) och méatningar under ca 4-5 ar. Utover
matning av islasten bor ocksa istjockleken och forekommande snotiacke maétas.

Vidare analyser bor goras av vilken inverkan vattenstdndsvariationer och mothall
har pé den totala islasten. Detta kan eventuellt goras med multipel linjdr regression
da detaljerade matvarden finns tillgéngliga. Viss information kan dven hittas i
litteraturen. Labbforsok eller numeriska analyser kan ocksa vara mojligheter.

Ett framtida forskningsprojekt baserat pa matningar vid flera anldggningar och
under ett flertal ar innebéar naturligtvis en stor investering. Dock sa &r islasten
storlek behdftad med valdigt stora osakerheter och flera anldaggningar (sérskilt de
mindre) forstarks for ofantligt mycket storre belopp pa grund av att de inte kan
uppfylla dagens sdkerhetskrav med dagens lastnivaer pa islasten. I relation till
valdigt stora kostnader for felaktiga eller onddiga atgarder pa
vattenkraftsanldggningarna, sa ar darmed kostnaderna for en framtida
maétkampanj att se som ringa.

11.5 SUMMERING

Projektets syfte att gora in-situ-métningar med en lastpanel for direkt métning av
islaster verkar ha fungerat och med modifieringar for att eliminera risken for
valvbildning bedéms metoden tillforlitlig for magasin med sma
vattenstandsvariationer (< 1-2 m).

Ansatsen att bakatrékna islasternas storlek mot insamlade dammaétningar visade
sig vara mycket svart. Dels p.g.a. bristande kvalitet i indata, men ocksa for att
modellfelet i den numeriska modellen ar okant och sannolikt 4ven kan vara storre
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an matfelen. Metodiken bedéms i dagsldget behdva vidare utveckling for att vara
ett tillforlitligt verktyg.

Ett tydligt resultat fran studien &r att det behdvs mer métningar som ldaggs upp pa
ett strukturerat sétt och helst genom kombination av direkta matningar mot damm
och med tryckceller infrusna i isen for att skapa sa stor méngd data som mdojligt.
Helst bor ocksa metoder for att prediktera islast pa anldggningar utvecklas baserat
pa en storre mangd matdata fran flera olika anldggningar.

Sammanfattningsvis krdvs sannolikt flera &rs métningar, utveckling av metoder for
numerisk modellering och prediktering av islaster innan en dndring av RIDAS kan
goras med avseende pa dimensionerande islaster baserade pa maétresultat fran
lastpanelen.

For att kompensera for detta, rekommenderas darfor att nuvarande islaster i
RIDAS uppdateras sa att de baseras pa befintliga prediktionsmodeller (se Kapitel
9) dar man dtminstone infor en ytterligare zon som delar Norrland i tva regioner.
Dessutom bor islasterna anpassas till ett koncept baseras pa partialkoefficienter,
detta har t.ex. redan foreslagits i den rapport som utgor underlag till revideringen
av RIDAS tillampningsvagledning, Andersson et al (2016).
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L ASTFORUTSATTNINGAR
AVSEENDE ISTRYCK

Klimatet i Sverige innebér att vattenkraftdammar utsitts for islaster som
varierar stort mellan dammar i sédra och norra Sverige. Syftet har hir varit
att ta fram en strategi fér hur de islaster som anges i nuvarande RIDAS kan
uppdateras.

Det har handlat om att utveckla och prova en lastpanel fér att mita islasten
mot en svensk damm och att underséka majligheten att numeriskt bakatrikna
den uppmitta islasten med lastpanelen.

De uppmiitta islasterna har jamférts med exempelvis isens tjocklek och utom-
hustemperaturen. Men att enbart utgd frin uppmitta spridningar pa istjock-
lek och utomhustemperatur och att utelimna randvillkor fran strinder och
magasinsvariation visar sig kunna ge bade fér 13ga och fér hoga dimensione-
rande islaster.

En eventuell uppdatering av RIDAS skulle kunna goras stegvis dir en forsta
uppdatering sker baserat pé nuvarande kunskap och prediktionsmodeller, och
en framtida baseras pé erfarenheter frin fortsatta mitkampanjer. Ett tydligt
resultat dr att man behdver géra mitningar under flera &r innan en 4ndring
av RIDAS kan goras for dimensionerande islaster baserat pd den utvecklade
prototypen for islastpanel.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och éverféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se

Energiforsk
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