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Férord

Klimatet i Sverige innebar att dammar utsatts for islaster. RIDAS
rekommenderar att stabiliteten kontrolleras fér lastfall dar islasten ingar.
Enligt RIDAS ansatts islasten till mellan 50 till 200 kN/m, dar de hdgre
lasterna rekommenderas i de norra delarna av landet medan de lagre
rekommenderas i de sydligaste.

Kunskapen om islastens storlek och variation d@r behdftad med stora
osakerheter. Foreliggande férdjupade forstudie foreslar att verksamhet
initieras for att minska dessa osdkerheter genom att mata islast direkt mot
dammonoliter som samtidigt instrumenteras fér att kunna géra numerisk
bakatanalys av islasten.

Projektet har ingatt i Elforsks dammsé&kerhetstekniska utvecklingsarbete med
medverkan fran Vattenkraftforetag och Svenska Kraftnét.

Stockholm augusti 2014

Cristian Andersson
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Sammanfattning

Klimatet i Sverige innebéar att vara svenska dammar utsétts for islaster. For
att beakta detta, rekommenderar de svenska riktlinjerna fér dammsakerhet
(RIDAS) att stabiliteten kontrolleras fér de lastfall dar islasten ingar.
Kunskapen om islastens storlek och variation ar emellertid behaftad med
stora osdkerheter. Under varen 2013 genomférdes en forstudie med syftet att
analysera framkomliga vagar gallande bestamning av islastens storlek. Denna
forstudie utmynnade i ett antal forslag dar det bl.a. féreslogs att framtida
projekt bor inriktas pa att utarbeta och verifiera en tillforlitlig metod att i falt
mata den faktiska islasten mot dammkonstruktionen. Syftet med féreliggande
fordjupade forstudie ar att analysera mdojligheterna att genomféra direkt
matning av islast mot betongdammen samt att bakatrakna islasten genom
numeriska analyser.

En inventering av befintliga matmetoder visar att det finns flera metoder som
kan vara mdéjliga att tilldmpa. Den metodik som sannolikt ar bast lampad ar
den som anvandes mot fyren vid Norstromsgrund, med anvandning av
lastceller monterade i en 18da. Nackdelen med en sddan metodik &r att
eventuella dragkrafter inte kommer registreras vilket innebar att den
resulterande kraften kan ¢verskattas, men denna begrasning kan troligtvis
accepteras. En kombination av lastceller och trddtéjningsgivare skulle kunna
vara en framkomlig vdg, men det &r ndgot som maste studeras ndrmare i
samband med ett framtida projekt.

For att studera mojligheterna att anvdanda numeriska analyser for att
bakatrakna islasten anvandes en befintlig numerisk modell pd en 40 m hég
lamelldammsmonolit fran Malm (2014). Studien visade att matning av
kronforskjutning med direkt pendel sannolikt ar den metod som har bast
forutsattningar att kunna anvéndas for bak3tanalysen. En annan méijlig
metodik &r montering av tradtéjningsgivare pa betongkonstruktionen.
Analyserna visade emellertid att det krévs relativt stora islaster pa cirka 40-
50 kN/m fér att islastens inverkan pa konstruktionen ska kunna sarskiljas mot
ovriga laster som konstruktionen utsatts fér. Det ar inte sakert att islaster i
denna storleksordning upptrader i ett magasin varje ar och det ar darfor
onskvart att matningarna fortgdr under ett flertal ar.

Baserat pa ovanstdende resonemang rekommenderas att ett projektforslag
utarbetas dar islasten mats direkt mot en dammonolit. I anslutning till den
direkta matningen av islasten bér @ven monoliten instrumenteras med direkt
pendel och trddtdjningsgivare fér numerisk bak3tanalys av islasten. Aven om
metodiken med bestamning av islastens storlek med numerisk bakatanalys &r
svarare jamfort med den direkta matningen ar merkostnaden fér en sadan
kompletterande instrumentering relativ 13g. Det ligger ocksa ett framtida
intresse i att underséka mdjligheten att utveckla en kompletterande, och
mindre kostsam, metodik till den direkta matningen.
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Summary

The climate in Sweden implies that the concrete dams are subjected to ice
loads. In order to account for this, the guidelines for dam safety (RIDAS)
recommend that the stability of the dams is evaluated with load cases where
the ice load is included. However, the knowledge about the size and variation
of the ice load are associated with large uncertainties. In 2013, a study was
performed with the aim to analyze possible methods to determine the ice
load. The study resulted in several proposed methods. Among others, it was
suggested that a future project should include direct measurements of the ice
load against or in the concrete dam. The aim with this feasibility study was to
analyze the possibility to perform such a project. In addition, the possibility to
back analyze the ice load through numerical analyses was studied.

An inventory of existing techniques to directly measure the ice load showed
that there exist several techniques that might be suitable to utilize. The
technique most suitable is probably the one utilized at the light house
Norstrémsgrund, which used load cells installed in a steel box. The main
shortcoming with this technique is that possible tensile forces will not be
registered. However, that limitation might be acceptable. A combination of
load cells and strain gauges could be a possible way forward to overcome this
limitation, but this has to be further studied in future projects.

In order to study the possibilities of using numerical analyses to back
calculate the ice load, an existing numerical model of a 40 m high monolith in
a buttress dam was used (Malm 2014). The study showed that measurements
of the dam crest using direct pendulums are probability the best
measurements to use for the back analyses. Another possible technique was
to use measurements from strain gauges mounted on the downstream side of
the concrete structure. However, the analyses showed that an ice load of
approximately 40-50 kN/m is necessary in order to be able to separate the ice
load from the other loads. It is not certain that ice loads with that magnitude
occur in the reservoir each year. Therefore, it is desirable that the
measurements are performed under several years.

Based on the reasoning above, it is recommended that a project proposal is
derived in which the ice load is directly measured against a monolith in a
concrete dam. In connection to the direct measurements of the ice load, it is
recommended that a direct pendulum is installed in the monolith together
with strain gauges for numerical back analyses of the ice load. Even if the
methodology with determination of the ice load using numerical back analyses
is difficult, the additional cost is relatively low. It is also of interest in the
future to derive a complementary, and less costly, methodology to the direct
measurement.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Klimatet i Sverige innebéar att vara svenska dammar utsétts for islaster. For
att beakta detta, rekommenderar de svenska riktlinjerna for dammsakerhet
(RIDAS) att stabiliteten kontrolleras for de lastfall dar islasten ingar.
Kunskapen om islastens storlek och variation ar emellertid behaftad med
stora osdkerheter. Under varen 2013 genomférdes en forstudie med syftet att
analysera framkomliga vagar gallande bestamning av islastens storlek.

Denna forstudie utmynnade i ett antal forslag dar det bl.a. foreslogs att
framtida projekt bor inriktas pa att utarbeta och verifiera en tillférlitlig metod
att i falt mata den faktiska islasten mot dammkonstruktionen. Méjliga
tillvdgagangssatt skulle exempelvis kunna vara utveckling av fullskalematning
sasom utford vid Norstrémsgrund med méatning direkt mot, eller i,
betongkonstruktionen.

Under senare ar har samtidigt metoderna fér numerisk analys av
betongkonstruktioner utvecklats. F6r betongdammar ar det darfor teoretiskt
moijligt, genom att jamfora resultat frdn numeriska berdkningar mot
uppmatta téjningar och/eller deformationer i dammen, att bakatrdkna vilken
islast som verkar p& betongdammen.

Med ovanstdende metodiker kan dels den verkliga islasten som verkar pa
dammkroppen matas och dels kan islasten som berdknats med numeriska
metoder jamfdoras mot den islast som uppmatts vid fullskalematningen.
Genom detta skulle aven en verifiering av den numeriska
berakningsmetodiken vara majlig.

1.2 Syfte

Syftet med féreliggande férdjupade forstudie ar att genomfdra en studie av
madjligheterna att utféra matning av islast direkt mot, eller i, betongdammen
samt analysera om det &r praktiskt mojligt att bak3trakna islasten genom
numeriska analyser baserat pd uppmatta téjningar och/eller deformationer i
dammen.
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2 Metodiker for méatning av islast pa
betongdammar

2.1 Direkt matning

2.1.1 Matmetodiker

For att begransa kostnaderna for fullskalematningar av islaster pd dammar
gors antagandet att endast den resulterande tryckkraften vinkelrdatt mot en
vertikal yta behéver registreras. I samband med vattenstandsvariationer &r
det troligt att det installerade instrumentet dven utsatts for andra betydande
kontaktkrafter fran isen som ocksd maste kunna hanteras. Samtidigt ar det
viktigt att vidhaftningen mellan is och instrument liknar dammens normala
kontaktyta s att istackets krympning och rotation férsvdras pa samma satt
som for dammen i dvrigt. Vertikala kontaktkrafter mellan is och damm kan i
praktiken aldrig helt undvikas eftersom savaél istillvdxt som nederbérd
paverkar isens isostatiska jamviktslage. Nar det &r énskvart att registrera
krafter mot en stor kontaktyta pa en befintlig damm har féljande metoder
beddmts intressanta:

1. Registrering av volymandring i en 13da

Denna typ av lastkdnnare (ofta bendmnd Medof panel) bygger p& principen
att lasten ar proportionell mot deformationen av en stalplatta som stéds av
ett stort antal gummikuddar inuti en 1&8da. Lasten kan d& berédknas indirekt
frdn méatningar av volyméandringen hos en innesluten vatska i Iddan. Med
antagande om hur lasten ar férdelad kan kalibrering géras. Problemet med
maétning via en vétska ar att den &ndrar volym da temperaturen &ndras.
Temperaturen hos vatskan kommer att variera pa ett komplicerat satt
beroende pa konvektion eller stratifiering.

2. Registrering av stodkrafter

Kraftmé&tning med hjalp av elektrisk tdjningsmatning i stal utférs oftast med
foliegivare som limmas direkt pd en polerad stalyta. Tojningsbaserade
kraftgivare eller lastceller finns standardiserade inom ett stort kraftintervall,
0-5 MN. Temperaturens inverkan kan kompenseras fér genom bryggkoppling
och individuell kalibrering med den valda ldngden pa matkabeln. Fér lyckade
|&ngtidsmaétningar dver ar kravs lastceller av hég kvalitet som kontinuerligt
maste matas med en stabil elektrisk spdnning. Metoden kan tillampas i detta
fall s3 att minst tre lastceller méter reaktionskrafterna mellan tva plattor.
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3. Méatning av dragkraft i en trad via resonans

Matning av fordndringar i dragkraften i en trad kan géras mycket noggrant
baserat pa tekniken med svdngande trad. Detta gérs indirekt via matning av
egenfrekvensen efter att traden satts i svdngning. Om en elastisk trad spanns
mellan tva punkter kan mycket sma langdandringar méatas. Tradens tdjning ar
temperaturberoende och darfér maste dess temperatur registreras med stor
noggrannhet. L&ngtidsstabiliteten hos denna typ av méatinstrument har ofta
varit ifrdgasatt eftersom tradens spéanningsrelaxation vid varierande
temperatur och spanningsniva &r okand. Metoden kan tillampas for att
registrera krafter t ex genom att montera tr&darna mellan tva plattor som &r
upplagda pa elastiska stod.

4. Taktila tryckgivare

Taktila tryckgivare finns i utférande dar en yta tacks av ett stort antal
sensorer placerade i en matris. Givarna som ar mycket tunna (~0,1 mm)
skyddas av t ex polyuretan eller ndgon annan plastfilm. Genom samtidig
matning i rader och kolumner kan signalernas position och tryckvarde
registreras. Harigenom fas tryckets spatiala fordelning. En svaghet i metoden
ar att tryckregistreringen &r olinjar och har dalig uppldsning. En méjlig men
oprovad tillampning kan vara att ticka det taktila skiktet med rostfri plat som
klarar drag och skjuvkrafter.

5. Fiberoptisk matning av téjning

Férdelarna med fiberoptisk matning ar bland annat god 1&ngtidsstabilitet och
att ingen matningsspanning behdvs. Fiberoptisk matning av téjning med Fibre
Bragg Grating Sensors (FBGS) kan anvandas for att mata deformationer i en
metalldda exempelvis s3 som visas i figuren nedan. En nackdel &r att de
fiberoptiska givarna ar starkt temperaturberoende.

Elastic spring beam Rigid stainless steel plate

Optical fiber jumper

Equal strength cantilever Dual FBGs Position restricted piece
Figur 2-1 Skiss pd en mdojlig istrycksgivare enligt Zhou et al. (2005).
2.1.2 Exempel pa utformning av instrument

Islaster fran drivande havsis mattes mot utsjéfyren Norstrémsgrund i
Bottenviken enligt principen (2) direkt kraftmatning. Fyra stycken lastceller
pa 50 ton placerades som stdd mellan tva stela plattor som férspandes mot
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varandra och tatades runt sidorna med en o-ring och vulkaniserat gummi.
Ladan matte 1,2 x 1,6 meter och végde ca 3,5 ton.

Fyrens fundament (betongkassun) hade tidigare férsetts med en stdlmantel
med plana ytor och gangade hal vilket underldttade monteringen. Det
bedémdes viktigt att alla ytor var helt stela och orérliga vilket uppnaddes med
de tjocka plattorna och betonggjutning mellan stalmantel och fundament.
Matkabeln skyddades ovanfér 1adan av en hydraulisk slang som técktes av
platar mot betongen.

woar -

WORKING DRAWING

u-uAI
TERNIIKA

| [70d scanomconsun (= LOAD 30K
47 O s

sras

Figur 2-2 Exempel pa utformning av instrument fér matning av tryck fran
havsis vid Norstromsgrund (Fransson, 2001).

2.2 Indirekt matning
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I princip kan tre olika typer av indirekta matningar utféras for att kunna
bakatrakna islastens storlek med numeriska analyser. Den férsta &r genom
att mata monolitens krénférskjutning pa grund av islasten genom direkta
pendlar, den andra genom att montera tdjningsgivare pa betongen och den
tredje &r att observera férandringar i sprickvidd pa eventuella sprickor som
finns i betongkonstruktionen. Nedan féljer en kort beskrivning av
instrumentens funktion.

1. Direkta pendlar

En direkt pendel utgdrs av en tunn stalwire som hanger i en tyngd fran
dammkrénet. Nar dammkrénet ror sig, exempelvis pd grund av en horisontell
islast, ror sig stdlwiren relativt dammens grundléggningsniv%. Matning av
denna rorelse kan exempelvis utféras genom optisk matning av den skugga
som bildas nar wiren belyses, se exempelvis modell BGK-6950A fr&n Geokon
vilken redovisas i Figur 2.3. Den optiska mé&tningen har en upplésning pa 0,01
mm och noggrannheten anges till mindre an 0,1 mm (Geokon 2014a).

(top view) (front view) (side view)
e, = — =
o
s * Stainless —o
= - Steel Wire 57 Liter ok
{15 Gallon) TGS
ok Stainless filled with
Damping
(20 Ibs.) Steel Tank Fluid,
Weight 51 mm Weight
(raised) I lowered
: 4 2 914 mm

5imm — -—' |

Figur 2-3 Pendelsystem modell BGK-6950A installerad vid ett matbord for en
direkt pendel (Geokon 2014).

612 mm { }

2. Tdjningsgivare

Téjningsgivare bestdr oftast av en stalstrdng mellan tva monteringsplattor.
Vid deformationer i betongen férandras spanningen i stréngen och darmed
dess frekvens. Givarna &r oftast cirka 100-150 mm l&nga och kan limmas fast
med epoxi eller skruvas fast. Givarnas uppldsning ar generellt cirka 1 pe, se
exempelvis Geokon 4000 Vibrating Wire Strain Gauge, vilket innebar en
spanningsférandring pa 30 kPa (med Ebtg=30 GPa). Noggrannheten &r 0,5%
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av frekvensomfanget (3000 pe) vid standardkalibrering, men kan minskas till
0,1% vid enskild kalibrering (Geokon 2014b). Detta motsvarar en
noggrannhet pa 450 respektive 90 kPa.

Figur 2-4 Tojningsgivare Geokon 4000 av typ vibrerande striang (Geokon
2014b).

3. Sprickviddsmatare

Sprickviddsmaétare bestar generellt av en teleskopstav av stdl som monteras
over den spricka dar deformationer ska observeras. I staven finns en
svdangande strang som ar seriekopplad till en fjader. Vid deformationer dkar
fiadern spanningen vilket férdndrar strangens frekvens. Exempel pa
sprickviddsmatare @r Geokon modell 4420, se Figur 2.5. Denna modell har en
upplésning och noggrannhet pa 0,025% respektive 0,1% av
frekvensomfanget (Geokon 2014c). Med ett matomrade pd 12,5 mm ger det
en upplésning pa 0,003 mm och en noggrannhet 0,013 mm.

Figur 2-5 Sprickviddsmatare Geokon 4420 (Geokon 2014c).
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3 Médjlighet till bakatanalys av
islastens storlek med numeriska
berakningar

Syftet med foreliggande avsnitt ar att studera mdéjligheten att anvanda
befintlig instrumentering som finns pa betongdammar for att berakna

islastens storlek. Tidigare forskningsprojekt, Bjérnstrom et al (2006), Ansell
et al (2008), Ansell et al (2010) samt Malm (2009), har visat att det gar att

berakna t.ex. variationen i kronférskjutning pa en 40 m hég betong-

lamelldamm orsakad av temperaturvariationer med god noggrannhet. I Figur
3-1 nedan illustreras skillnad mellan berdknad och uppmatt krénférskjutning

for en av de stérsta monoliterna pa Storfinnforsens lamelldamm.
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Figur 3-1 Jamforelse mellan uppmatt och berdknad respons hos dammen.
Oversta grafen visar utomhustemperturen, mitten grafen illustrerar variation
i kronforskjutning och nedersta variation i sprickbredd. Frdn Malm (2009)
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I resultaten framgar att det generellt &r en mycket god dverensstimmelse
mellan berdknad och uppmétt respons, dock under perioden april - maj sa
underskattar den numeriska berdkningen den uppmatta kronforskjutningen. I
den ovanstdende berdkningen var dock islasten ej beaktad. En arbetshypotes
ar att denna skillnad kan bero pa islast. Skillnaden mellan beréknad och
uppmatt krénforskjutning ar maximalt ca 3 mm, enligt Figur 3-1. En nackdel
med dessa matningar ar dock att dessa sker manuellt med ca ett matvarde
per manad. Om istéllet en automatiserad kontinuerlig registrering hade
anvants for pendelmatningen, se avsnitt 2.2, skulle en avsevart battre
utvardering vara majlig.

I efterféljande avsnitt beskrivs de numeriska berakningar som genomforts for
motsvarande lamelldamm i syfte att studera mdjligheten att anvanda olika
typer av uppmatta matdata for att kunna bakatanalysera islastens storlek. For
att en viss typ av méatdata ska vara tillamplig for detta sd krévs det att en
signifikant férandring i respons sker i berakningsmodellen nar islasten
beaktas.

I foreliggande rapport presenteras endast resultat fér denna stora monolit
med en hodjd pd 40 m. Islastens inverkan forvantas dock vara &n mer
dominerande p& lagre monoliter, och ddrmed &r det méjligt att vissa typer av
matdata gar att anvanda for mindre monoliter trots att dessa ger relativt sma
utslag vid denna stora monolit. Nedan ges forst en kortfattad beskrivning av
berdkningsmodellen och dérefter presenteras tva avsnitt dar dels ldmpliga
matdata for utvardering av islast presenteras respektive matdata som anses
vara mindre lampliga.

3.1 Numerisk modell

Den numeriska modellen som anvénds i detta projekt baseras pa tidigare
Elforskprojekt, se t.ex. Malm (2009), men framférallt baserat pa den
vidareutvecklade modellen som presenterades av Malm (2014). Modellen
beskrivs endast i korthet i denna rapport, fér utférligare beskrivning se Malm
(2014).

Berakningsmodellen som representerar en betongmonolit bestar av ca

120 000 linjara forsta ordningens 3D solidelement. Observerade sprickor ar
modellerade som fysiska sprickplan i modellen, dvs med diskreta sprickor, fér
att detaljerad information ska kunna fas om spricképpning etc, se Figur 3-2.
Slakarmering &r ocksa inkluderad i hela modellen och bér laster i sprick-
planen. Slakarmeringen ar modellerad dar varje armeringsjarn ar modellerad
som stangelement, se Figur 3-3. Totalt anvdnds ca 42 000 linjéra forsta
ordningens 3D stangelement for att beskriva slakarmeringen. Storfinnforsen
ar dven forstarkt med bergsforankrade spannkablar som gar genom stod-
skivan ned i berggrunden. Dessa ar ocksa inkluderade i modellen, som
férspanda stangelement, ca 450 linjara foérsta ordningens 3D stangelement.
Totalt s& motsvarar modellen ca 725 000 frihetsgrader.



ELFORSK

a) b) c)

Figur 3-2 Numerisk FE modell som illustrerar inkluderade sprickplan samt
forspanningskablar.

a) b)

Figur 3-3 Slakarmering modellerad som stdngelement.

I modellen beaktas som ett férsta steg laster orsakade av hydrostatiskt
vattentryck, upptryck under frontplattan, egentyngd av monoliten samt fér-
spanning av spannkablarna. I nastféljande steg appliceras islasten som &kas
linjart. Orsaken till att islasten appliceras separat ar for att dess enskilda
inverkan pa monoliten ska kunna studeras.

Underliggande berg ar beaktat med hjdlp av horisontella och vertikala fjadrar,

se Figur 3-4, dar fjaderstyvheterna beraknats for att motsvara 40 m berg
(samma som monolitens héjd). De vertikala fjadrarna ar modellerade som

10



ELFORSK

icke-linjara dar de endast ger mothall vid nedatriktad roérelse (dvs med
obefintlig styvhet for uppatriktad rorelse), se Figur 3-5, for att pa sa satt
kunna beskriva eventuell stjalpning.

Figur 3-4 Fjadrar under monoliten som representerar underliggande berg.

Vertical spring

-0,15 -0,1 0,05 0,1 0,15

Spring force [MN]

Displacement [m]

Figur 3-5 Fjaderstyvhet p& vertikala fjadrar.

3.1.1 Observerade sprickor

De olika typer av sprickor som har observerats pad monoliterna ar illustrerade i
Figur 3-6, se Malm (2009). Dessa observerade sprickor ar inkluderade i
berdkningsmodellen och modellerade som diskreta sprickor. Syftet med detta
ar dels for att monolitens reducerade styvhet pga sprickor ska beaktas, men
framforallt for att kunna erhdlla information om hur t.ex. sprickbredden hos
de olika sprickorna férdndras vid beaktad islast, for att pa sa satt kunna

utréna om sprickbreddsgivare skulle kunna anvandas for bakatberdkning av
islastens storlek.
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I Figur 3-7 illustreras de sprickor som ar inkluderade i modellen samt
tillhérande noder dar sprickbreddsvariationen 6vervakas.

Figur 3-6 Observerade spricktyper pa den verkliga monoliten.

N82434

\
N82216

NB1810 \ N82390

N2243

Figur 3-7 Markerade sprickor som studeras.

3.2 Potentiellt lampliga méatdata fér bakatanalys av islast

Baserat pd genomférda analyser med berdkningsmodellen i avsnitt 3.1, sd
presenteras i detta avsnitt de typer av matdata som ger goda indikationer for
att kunna anvandas vid bakatberakning av islaster.
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3.2.1 Krdnférskjutning

For att studera kronférskjutningens variation vid islastbelastning har
ytterligare en analys genomforts dar islasten 6kas kontinuerligt for att ta fram
relationen mellan kronforskjutning och islastens storlek, se Figur 3-8.

400
/

350 /
300 /
250
200
150 /
100

. //

0 1 2 3 4 5 6
Krénférskjutning (mm)

Islast (kN/m)

Figur 3-8 Kronforskjutning vid analys med 6kande islast.

Resultatet fr&n denna berédkning visar att kronférskjutningen ékar med ca

1,5 mm om islasten ar 200 kN/m. Under férutsattning att skillnaden mellan
uppmatt och berdknad respons i Figur 3-1 enbart beror pa islasten sa kravs
en islast som motsvarar ca 400 kN/m. Denna islast ar mycket hég och det ar
darfor rimligt att det finns ytterligare faktorer som i detta fall kan ligga bakom
denna diskrepans. Rimliga orsaker kan i detta fall istallet vara mat-
osakerheter, d& det t.ex. endast ar krénférskjutningen vid ett tillfalle som ger
denna stora diskrepans eller att temperaturerna som anvands som indata i
berakningsmodellen ej ar tillréckligt detaljerade.

Oavsett detta, sd visar dessa analyser pa att krénforskjutningen &r ett bra
matt for att kunna berdkna islastens storlek. Med férfinade analyser for
perioden da stora islaster forvantas samt tillréckligt detaljerad matdata sa gar
det teoretiskt att bedéma islastens storlek. Dessutom, Malm (2014) visade att
for lamelldammar dér isolervdggen finns installerad pa nedstrémssidan av
stodskivan sa erhalls mycket sma forandringar i kronforskjutningen pa grund
av omgivande temperatur. Som jamforelse visades att skillnaden i
kronférskjutning mellan en varm sommar relativt en kall vinter var ca 2 -

4 mm (beroende pd uppvarmning av det isolerade omradet under vintern) om
isolervéggen ar monterad pa nedstrémssidan av stédskivan. Motsvarande
skillnad i kronférskjutning fér en oisolerad monolit var ca 9 mm. Skillnaden i
kronforskjutning pga omgivande temperaturvariationer for de manader da
islasten dr av intresse ar ddrmed avsevadrt mindre an ovangivna varden. Vid

13
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de fall det finns en isolervdgg monterad pa nedstrémssidan borde det darmed
vara méjligt att bedéma islastens storlek med relativt 1ag felmarginal.

3.2.2 Téjningsmatning pa frontplattan

En annan typ av matdata som kan anvdndas for bestamning av islastens
storlek ar uppmaétta téjningar pa nedstrémssidan av frontplattan, vilket
illustreras i Figur 3-9. I figuren illustreras spanningsskillnaden mellan fallet
utan islast och fallet da islasten &r 200 kN. For detta fall ar differensen i
vertikal spanning ca 0,4 MPa. Aven p& stédskivans nedstrémssida illustreras
ett omrade som utsatts for stora férandringar i spanning vid en islast, ca 0,8
MPa i tryckspanning enligt Figur 3-9. Dock bedéms det finnas storre
svarigheter med att méta vid detta omrade utav tva orsaker;

e Om en isolervagg finns monterad pa lamelldammen som innesluter
hela stédskivan, sa &r detta omrade otillgéngligt pga isolervdggens
infastning.

e Om isolervdggen ej finns monterad sa att nedstrémssidan pa
stodskivan &r innesluten, s& kommer detta omrade att utsattas for
variationer i temperatur fran omgivande luft och solstrdlning. Detta
innebéar att det kan bli svarare att utvardera islastens storlek.

Diff_s22

(Avg: 75%0)
+1.192e+06
+1.000e+06
+8.000e+05
+6.000e+05
+4.000e+05
+2.000e+05
+0.000e+00

-2.000e+05
-4.000e+05
-6.000e+05

-8.000e+05
-1.000e+06

Y

A

Z X

Figur 3-9 Omrade pa frontplattans nedstromssida dar stora forandringar i
vertikal spanning forvantas vid en islast.
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Figur 3-10 Forandring i vertikal spanning pa frontplattans nedstromssida vid
okande islast.

3.3 Mindre lampliga méatdata fér bakatanalys av islast

Baserat pa genomférda analyser med berdkningsmodellen i avsnitt 3.1, sa
presenteras i detta avsnitt de typer av matdata som verkar vara mindre
lampliga att anvanda vid bak3tberakning av islaster. Orsaken till att dessa
anses vara mindre ldmpliga &r att motsvarande typer av givare monterade pa
motsvarande positioner pa en riktig lamelldamm skulle ge mycket sma
forandringar i matvarden vid islaster.

3.3.1 Variation i sprickbredd

Samtliga av de studerade sprickorna visar pa mycket sma férandringar i
sprickbredd nar att islasten succesivt 6ékas inom intervallet 0 - 400 kN/m. Den
storsta okning i sprickbredd blir enligt dessa analyser endast 0,07 mm vid en
islast p& 400 kN/m for den lutande sprickan i stédskivan som gar mellan
frontplatta och stddskiva (benamns typ 2 i Figur 3-6).

15



ELFORSK

0,0003
0,00025 T —
0,0002
'E‘ — N: 2243
g 0,00015 e N: 81380
3 - N: 81810
< 0,0001
0,00005 e N: 82434
0 ' —— )
(1) 100 200 300 400 500
-0,00005
Ice load [kN/m)]

Figur 3-11 Variation i sprickbredd vid successivt 6kande islast.

3.3.2 Spannkablars spannkraft

Variationen i spannkraft vid successivt 6kande islast hos de bergsférankrade
spannkablarna som finns eftermonterade p& monoliterna illustreras i Figur
3-12. Frdn de genomfdrda analyserna framgar att endast en liten 6kning i
spannkraft uppstar vid den successivt 6kande islasten. Matvarden fran
eventuella lastceller som finns monterade vid spannkablarnas férankringar ar
darmed mindre lampliga att anvénda for bakatanalys av islastens storlek.

1051

1050 7

0 /
/ e Front Tendon
1048

/

1047 T T T T
0 100 200 300 400 500
Ice load [kN/m)]

Prestress (MPa)

Figur 3-12 Variation i spannkraft vid successivt 6kande islast.

16



ELFORSK

4 Sammanfattning och
rekommendationer

Syftet med féreliggande férdjupade forstudie var att analysera méjligheterna
att genomféra direkt matning av islast mot betongdammen samt att
bakatrakna islasten genom numeriska analyser.

En inventering av befintliga matmetoder visar att det finns flera metoder som
kan vara méjliga att tillampa, sdsom Medof panel, registrering av stédkrafter
via lastceller, téjningsgivare med svangande strang, taktila givare och
fiberoptisk matning av tdéjning. Vid ett framtida projekt dar matning av islast
genomfors pa en befintlig damm &r det lampligt att utforma matutrustningen
pa sd satt att matning kan fortgd under flera ars tid med liten underh@lls-
insats. Detta stéller stora krav pa givarnas tillforlitlighet och robusthet.

Den metod som sannolikt bast uppfyller dessa krav ar den metodik som
anvandes mot fyren vid Norstrémsgrund, med anvandning av lastceller
monterade i en 1&8da. En annan intressant metodik &r anvdndningen av taktila
givare dar utvecklingen g&r mycket snabbt. Nackdelen med de b3da
ovanstdende metodikerna &r dock att enbart tryckkrafter kan registreras.
Eventuella dragkrafter kommer inte registreras vilket innebar att den
resulterande kraften kan dverskattas. En metodik dar eventuella dragkrafter
forsummas ar emellertid konservativ och ar kanske ndgot som kan
accepteras. Sannolikt utgoérs huvuddelen av de krafter som verkar pa
monoliten av tryckkrafter. En kombination av lastceller och tradtOJnlngsglvare
kanske skulle kunna vara en framkomlig vdg, men det &r ndgot som maste
studeras néarmare i samband med ett framtida projekt. Sammanfattningsvis
visar genomgangen av de direkta metoderna fér matning av islast direkt mot
dammen att en sddan metodik &r genomférbar.

For att studera moéjligheterna att anvanda numeriska analyser for att
bakatrakna islasten anvéndes en befintlig numerisk modell pd en 40 m hég
lamelldammsmonolit frdn Malm (2014). Studien visade att métning av
kronférskjutning med direkt pendel sannolikt ar den metod som har bast
forutsattningar att kunna anvandas for bakatanalysen. Enligt utférda analyser
ar kronférskjutningen cirka 1,5 mm vid en islast pa 200 kN/m. Pendelns
méatnoggrannhet &r cirka 0,1 mm, vilket skulle motsvara en islast pa 13
kN/m. Vid tidigare analyser uppgick skillnaden mellan matningar och FE-
analyser till cirka 1-2 mm. Detta var dock baserat pa pendelmatningar en
gang i mdnaden. Med kontinuerlig registrering av matdata fran
krondeformationer ar det sannolikt att skillnaden kan reduceras kraftigt. Om
dammen aven ar férsedd med en isolervdagg med optimal placering for att
minska kronets rorelser ar det troligt att skillnaden kan reduceras ytterligare.
Den stdrsta osdakerheten ligger dock i den humeriska modellen. Vilken
noggrannhet som kan uppnas med den numeriska modellen &r i dagsldget
oklar men 0,3 till 0,4 mm kan sannolikt vara maéjligt att uppng, vilket skulle
innebéra att islaster pa 40-50 kN/m skulle kunna bakatraknas fran
kréondeformationen.

17



ELFORSK

En annan méjlig matmetod ar trddtdjningsgivare monterad pad nedstromssidan
av monolitens frontplatta. Numeriska analyser visar att skillnaden i spanning
pa frontplattans nedstromssida pa grund av en islast pa 200 kN/m uppgar till
cirka 400 kPa. Detta varde ligger i det intervall fé6r matnoggrannhet som en
standardkalibrerad tréddtéjningsgivare har. Vid enskild kalibrerad givare ar
noggrannheten cirka 90 kPa, vilket motsvarar en islast pa 45 kN/m. En
svarighet med tdjningsgivare dr dock att dessa mater pa ett litet omrade och
mojligheten att anvédnda resultatet fr@n dessa tdjningsgivare kan reduceras
vid inverkan fran t.ex. lokal uppsprickning i anslutning till givaren.

Sammanfattningsvis visar analyserna med den numeriska modellen att
bakatanalys av islast &r svart men borde vara teoretiskt mojligt. Det &r
moijligt att det krévs islaster pa 40-50 kN/m for att monolitens férandrade
beteende p& grund av islast ska kunna bakatanalyseras. Det &r inte sakert att
islaster i denna storleksordning upptrader i ett magasin varje ar och det ar
darfor dnskvart att matningarna fortgar under ett flertal ar.

Baserat pa ovanstdende resonemang rekommenderas att ett projektforslag
utarbetas dar islasten mats direkt mot en dammonolit. I anslutning till den
direkta matningen av islasten bér aven monoliten instrumenteras med direkt
pendel och trddtdjningsgivare fér numerisk bakatanalys av islasten. Aven om
metodiken med bestdmning av islastens storlek med numerisk bakatanalys &r
svarare jamfort med den direkta méatningen &r merkostnaden fér en sadan
kompletterande instrumentering relativ 13g. Det ligger ocksa ett framtida
intresse i att undersdka maéjligheten att utveckla en kompletterande, och
mindre kostsam, metodik till den direkta matningen.
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