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Forord

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

Det &r inte enbart det geografiska ldget som paverkar islasten. Faktorer som
magasinets utformning, strandernas styvhet samt fluktuationer i
vattenstandet kan paverka islasten mot dammen. M&nga samverkande
faktorer och svarigheter att mata islaster mot dammar gér fragan komplex.

Men eftersom islasten kan utgora en stor del av den totala horisontella lasten
for en betongdamm &r det, fér en korrekt dimensionering, angeldget att sd
noggrant som mojligt bestdamma dess storlek och den osdkerhet med vilken
den kan beskrivas. En mer nyanserad bild av islasten skulle ocksd kunna ge
battre kdnnedom om den faktiska sakerhetsnivan hos befintliga dammar.

Denna forstudie har analyserat tdnkbara védgar framat. Den fortsatta
utveckling som foreslds av forfattarna syftar till att ta fram underlag fér mer
nyanserade rekommendationer for bestdmning av islasters storlek.

Rapporten &r ett resultat inom Elforsks dammsakerhetstekniska
utvecklingsarbete. Dar kommer ocks3 féreslagna fortsatta utvecklingsprojekt
att diskuteras och varderas.

Elforsks Dammsakerhetstekniskta utvecklingsarbete syftar till att 18ngsiktigt
stodja kraftindustrins dammsékerhetspolicy, ge stéd at fortsatt utveckling av
branschens riktlinjer =~ (RIDAS) och att framja kunskaps- och
kompetensutveckling inom dammsékerhetsomradet. Ramprogrammet har en
styrgrupp bestdende av: Jonas Birkedahl - Fotum, Claes-Olof Brandesten -
Vattenfall Vattenkraft, Lars Hammar - Vattenfall Vattenkraft, Anders Isander -
E.ON, Martin Johansson - Skellefted Kraft, Jan Lidstrém - Holmen, Anders
Sjodin - Statkraft, Gunnar Sjodin — Vattenregleringsféretagen, Rolf Steiner -
Fortum samt Cristian Andersson - Elforsk. Adjungerade till gruppen &ar ocksa
Maria Bartsch och Anna Engstrém-Meyer - Svenska Kraftnat.

Stockholm juni 2013

Cristian Andersson
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Sammanfattning

Horisontellt tryck fran is ar i vart svenska klimat en viktig parameter som
padverkar dammsédkerheten, speciellt foér 18ga dammar. I dagslaget
rekommenderar de svenska riktlinjerna fér dammsakerhet (RIDAS) att
dammars stabilitet ska kontrolleras for islaster p§ mellan 50 till 200 kN/m,
beroende p& var dammen ligger i Sverige. Det &r dock troligt att &ven andra
faktorer &n geografiskt |dge paverkar islastens storlek. Detta gor att dagens
schablonvarden for islast ar behaftade med stora osakerheter. For att folja
samhallets 6kade krav pd dammsakerhet &r det viktigt att islasten beskrivs pa
ett korrekt satt.

Foreliggande forstudie syftar till att analysera framkomliga vagar for att
bestamma islastens storlek mot dammkonstruktioner. Férstudien rangordnar
ett antal forslag pa framtida forskningsprojekt, som i férlangningen ska bidra
till utvecklingen av mer nyanserade rekommendationer om islastens storlek
och variation. Férslagen baseras pa en litteraturstudie av forskningsfronten
inom omradet, vilken fdljts av en analys av var de mest avgdrande
problemomradena finns fér ndrvarande.

Litteraturstudien visar att det kan ifrdgasattas om det i dagsldget finns
metoder som tillforlitligt kan mata islastens storlek i falt. Darmed kan man
inte med sdkerhet saga vilken islast en damm utsatts for. Detta innebar att
det &ven uppstar svarigheter att verifiera teoretiska modeller mot verklig
islast. Det rader dessutom oklarheter kring huruvida de hégsta uppmétta
islasterna ar teoretiskt mdjliga. For dammar ar detta av stérsta vikt, eftersom
risken for stabilitetsproblem 6kar vid hoéga islaster. Trots manga ar av
forskning med att ta fram teoretiska modeller for att férutséga islast utifran
bland annat meterologiska data, har inga modeller hittills fungerat
tillfredsstallande. En sddan modell skulle annars kunna vara ett utmérkt
verktyg for uppskattning av islasterna. Fo6r att kunna anvanda mer
avancerade stabilitetsanalyser &r det ocksd viktigt att kunna beskriva islasten
med bade medelvarde och variation mellan olika ar.

Det rekommenderas darfér att kommande forskningsprojekt fokuserar pa
foljande fragestallningar (i prioriteringsordning):

e Utarbeta och verifiera en tillforlitlig faltmatningsmetod foér islast mot
dammkonstruktioner.

e Utréna huruvida extremt stora islaster mot dammar kan uppkomma.

e Utveckla och verifiera tillforlitligheten hos en befintlig eller ny
prediktionsmodell for islast for svenska forhallanden.

e Ta fram (statistiska) verktyg for beslutsprocessen kring huruvida en
damm omedelbart bér forstarkas med avseende pa islasten, eller om
det kan vara I6nsamt att investera i faltmatningar for att reducera
osakerheterna och dadrmed minska behovet av en eventuell
forstarkning.

Rapporten konstaterar ocksd att problemet med islaster &r svart och
komplext, varfor det ar viktigt med en Ié’mgsiktig satsning om nggra
avgdrande resultat ska kunna uppnas.



ELFORSK

Summary

Horizontal ice load is in Sweden an influential parameter affecting dam safety,
especially for lower dams. At present, the Swedish hydropower companies’
guidelines for dam safety (RIDAS) recommend that ice loads ranging from 50
to 200 kN/m should be used in stability analyses of dams, depending on their
location in Sweden. However, it is likely that also other factors affect the
magnitude of the ice load, which implies that significant uncertainties are
associated with this parameter. In order to meet up with society’s increasing
demand for better dam safety, it is vital that the nature and magnitude of the
ice load is correctly understood and predicted.

This report analyses the state-of-the-art of ice loads on dams and suggests
suitable areas for future research. The suggestions are ranked in order of
precedence. The aim of the proposed research projects is to contribute to a
development of more distinctive guidelines for the magnitude and variation of
ice loads on dams.

The state-of-the-art shows that, at the moment, there is no reliable method
for field measurements of ice loads on dams. As a consequence, it becomes
unclear which ice loads that are actually acting on the dams. This also implies
that theoretical models for ice load prediction may not be possible to verify. In
addition, there are contradicting meanings on whether the highest measured
ice loads can occur at all. For dam safety, this is vital, since structural failure
is more likely at large ice loads. Despite many years of research on prediction
models for ice load on dams, none has so far proven successful. Such models
could however potentially provide an excellent tool for estimation of the ice
load. To be able to use more advanced tools for stability analysis, describing
ice loads with both mean value and variation between different years is also
of importance.

In light of this, it is recommended that future research projects on ice loads
focus on (in order of precedence)

¢ Developing and verifying a reliable method for field measurements of
ice loads on dams.

e Ascertaining whether extreme ice loads can occur or not.

e Developing and verifying the reliability of an existing or new prediction
model for ice loads on dams for Swedish climate conditions.

¢ Developing (statistical) tools for the decision process related to
whether a dam immediately is in need of stability-enhancing
modifications, or if it might be reasonable to first measure the ice load
on the dam to reduce uncertainties and thereby decrease the need for
stability-enhancing modifications.

The report also concludes that the nature of ice loads is very complex.
Consequently, it is preferable that investments in research are made in a
long-term perspective; isolated short research projects are likely to be
unsuccessful.
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1 Inledning

Klimatet i Sverige innebér att vara svenska dammar utsatts for islaster. For
att beakta detta rekommenderar de svenska riktlinjerna fér dammsakerhet,
RIDAS, att stabiliteten kontrolleras for lastfall dar islasten ingar. Islasten i
RIDAS varierar mellan 50 till 200 kN/m, dar de hogre Ilasterna
rekommenderas i de norra delarna av landet medan de lagre lasterna
rekommenderas i sydligaste delarna av landet. Mekanismerna bakom islasten
ar emellertid oklara och storleken pad lasterna i RIDAS maste betecknas som
osakra.

Det ar emellertid inte enbart det geografiska ldget som paverkar islasten.
Faktorer som magasinets utformning i kombination med strandernas styvhet
kan paverka islasten mot dammen. Vidare kan andra faktorer som exempelvis
fluktuationer i vattenstand paverka islasten. Vid stérre fluktuationer i
vattenstdndet kan &ven “leder” bildas mellan damm och is, vilka kan
absorbera tdéjningar i isen och darmed reducera islasten.

Islasten kan utgéra en stor del av den totala horisontella lasten och/eller det
stjdlpande momentet fér en betongdamm. Speciellt fér 18ga dammar kan
islastens storlek vara direkt dimensionerande fér dammens stabilitet. Det ar
darfor viktigt att ett korrekt varde kan bestammas for islasten. Att inte beakta
alla de faktorer som pdverkar islasten innebér att islasten i vissa fall kan
underskattas och i andra fall dverskattas. Med de 6kande krav pd sdkerhet
som samhaéllet staller p& dammar, speciellt i de hégre konsekvensklasserna,
behdver denna osdkerhet kunna beskrivas for en korrekt dimensionering.

Syftet med féreliggande forstudie dr att analysera framkomliga vagar gallande
bestdmning av islastens storlek. Baserat pa resultaten fran de projekt som
foreslds &r malet att i ett senare skede kunna utarbeta mer nyanserade
rekommendationer om islastens storlek och variation pa svenska
dammkonstruktioner.

I denna fdrstudie presenteras inledningsvis en kortare litteraturstudie som
beskriver de mekanismer som styr islasten samt de studier som genomforts
under det senaste artiondet inom omradet. Dérefter féljer en
problembeskrivning och férslag till forskning och utveckling. Baserat pa dessa
kapitel presenteras en sammanfattning av studien och forslag till fortsatt
forskning presenteras.
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2 Litteraturstudie: Islaster mot
dammkonstruktioner

2.1 Inledning

En litteraturstudie avseende islast mot hydrauliska konstruktioner finansierad
av ELFORSK genomfdérdes av Ekstrom (2002). Studien syftade till att
identifiera styrande parametrar for islasten samt ge en bakgrund for att
kunna uppskatta islaster pa ett mer nyanserat satt i framtiden. Tanken med
foreliggande kapitel ar att komplettera denna studie med de nya erfarenheter
som tillkommit under det sista decenniet.

Inledningsvis redovisas en kortfattad sammanstadllning av de parameterar
som ar styrande for islastens storlek. Darefter presenteras de kunskaper som
tillkommit.

Den islast som verkar p@ en dammkonstruktion kan vara orsakad av flera
olika mekanismer som verkar enskilt eller i kombination med varandra. De tre
viktigaste ar (1) krafter som uppkommer till féljd av temperaturvariationer,
(2) krafter pd grund av vattenstdndsvariationer och (3) krafter frdn vind och
strdommande vatten.

2.2 Krafter fran temperaturvariationer

Nar temperaturen i isen 6kar expanderar den. Det &r emellertid enbart i den
ovre delen av islagret som temperaturen varierar och som darmed
expanderar. Denna expansion resulterar i tryckspanningar som varierar éver
isens tjocklek. P& undersidan av isen &r temperaturen konstant 0°C och
hindrar éversidan fr@n att expandera, vilket leder bdjspanningar i isen som
ger upphov till sprickor.

Berékning av temperaturinducerade spanningar mot dammkroppar startar
med att temperaturvariationerna i isen berdknas o6ver isens tjocklek. Da
spanningen i isen ar kraftigt beroende av belastningshastigheten ar det viktigt
att aven beakta hur snabbt temperaturen stiger. I temperaturberdakningen
beaktas varmedverféring genom stralning, ledning och konvektion, se
exempelvis Bergdahl (1977). Dérefter beréknas hastigheten p& den termiska
téjningen. Spanningarna som kravs for att uppna den termiska téjningen kan
dérefter berdaknas i varje punkt Over isens tjocklek. Slutligen integreras
spanningen &ver isens tjocklek for berakning av kraft per meter (USACE
2002). Ett flertal olika teorier fér uppskattning av det termiska istrycket finns
framtagna, vilka beskrivs utférligt i Saether (2012).

Aven om det rent teoretiskt &r mojligt att uppna relativt hoga védrden pd det
termiska istrycket, finns det ett flertal faktorer som kan reducera det eller
resultera i att héga tryck intraffar med 18g frekvens. Enligt Léfquist (1987)
reducerar t.ex. 5 cm snd de termiska istrycken avsevart. De termiska
istrycken blir darfor sma storre delen av vintern da isen &r snotackt. Lofquist
1987) menar att risken for kombinationen av tjock, snéfri is och extrema
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temperaturvariationer ar stérst pa fér- och eftervintern. Pa eftervintern ar det
emellertid oftast en blandning av snd och is dverst, vilket resulterar i lagre
tryck.

Vidare anger Lofquist (1987) att de extrema temperaturstegringar som
vanligtvis forutsatts i berdkningarna fran t.ex. -30°C till 0°C kan vara alltfor
extrema for stérre delen av landet. De kan huvudsakligen intraffa i vastra och
norra Norrland.

Vidare antas i berdkningar av termiskt istryck att isen inledningsvis ar
spanningslos, vilket sannolikt &r felaktigt. Temperatursankningar under -10°C
genererar emellertid enligt Lofquist (1987) termiska sprickor i isen. I bdrjan
av vintern blir ndgra av dessa sprickor generellt genomg&ende i istécket, s.k.
rakar. Till féljd av olikformig temperatur samtidigt som istacket &r relativt
plant kommer dock en del éppna sprickor och dragspanningar kvarstd i de
ovre delarna av isen samtidigt som tryckspanningar kvarstar i isens undre del.
N&r isen blir tjockare under senare delen av vintern uppstar nya sprickor som
inte &r genomgdende och som inte kan fyllas med vatten underifran.
Antagandet om en spanningslés is kan darmed vara felaktigt.

En annan viktig faktor som kan reducera den termiska islasten ar strandernas
mothall. Ko et al (1994) foreslar exempelvis att termiska islaster indelas efter
karakteristiska forhallanden fér reservoarstranden med avseende pa
strandens lutning. Fér en stréng vinter med temperaturer under -30°C féreslar
Ko et al (1994) exempelvis 100 kN/m fér en flack strand med lutning mindre
an 20° 120 kN/m for en medelbrant strand (20 till 45°) och 150 kN/m for en
brant strand med lutning stérre an 45°.

Figur 2.1 Is mot monolit mellan intag och flottningsutskov vid Kr8ngfors
kraftstation (Foto: Skellefte§ Kraft).
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2.3 Krafter fran vattenstandsvariationer

Matningar utférda av Carter et al (1998) pa fyra dammar i Kanada under aren
1995-1998 visade att uppmatta islaster korrelerade mot bade 6&kande
temperaturer i isen och vattenstandsvariationer.

I ett 3tta ar Iangt program fér maétning av islaster vid fyra dammar
observerades att variationer i vattenstand hade stor inverkan pa de maximala
islasterna, se exempelvis Comfort et al (2000a och 2000b). Enligt Comfort et
al (2000b) &ar det emellertid inte alla typer av vattenstdnds-variationer som
ger upphov till tryck p& dammkonstruktionen. En kontinuerlig sankning av
vattenstdndet under vintern skapar exempelvis inga laster. En storre enskild
sankning eller héjning av vattenstandet som &r stdrre &n istjockleken
forefaller att kraftigt minska islasten under resten av &ret. Comfort et al
(2000b) indelade vattenstandsvariationerna i tre klasser; (1) sma (10-15 cm)
och 1dngsamma héjningar (0-0,5 ggr/dag) vilka har en férsumbar inverkan pa
lasten, (2) stora (35-45 cm) och aterkommande sankningar (1-1,5 ggr/dag)
vilka skapar 18ga islaster samt (3) mellanliggande héjningar (10-20 cm) som
intraffar relativt ofta (1-2 ggr/dag).

Hogst bidrag erhélls fr&n de dammar med relativt smad variationer i
vattenstand. Vid Seven Sisters damm uppgick lastbidraget fran variationer i
vattenstand till mellan 150-300 kN/m. Vid de o&vriga tre dammarna |3g
bidraget pa mellan 0-100 kN/m. En méjlig férklaring till de héga lasterna vid
Seven Sisters damm kan enligt Comfort et al (2000b) vara reservoarens
utformning. Resultat frdn utférda numeriska berdkningar tyder pd att
reservoarer med en mera "sjélik” (kvadratisk) utformning kan generera hdgre
islaster jamfért med reservoarer med “flodlik” (rektangular) utformning. De
numeriska berdkningarna &r emellertid utférda baserat pa kraftiga
forenklingar och ndgra definitiva slutsatser kan inte dras d& berdkningarnas
tillforlitlighet kan ifragasattas.

Inverkan pd spanningarna i isen fradn variationer i vattenstdnd studerades
dven av Stander (2006). Utgdngspunkten i studien var en hypotes
ursprungligen féreslagen av Willmot (1952) som utgick ifran att ett isticke
som ar fastfruset i en stdédmur kommer spricka nar vattenytan i magasinet
sanks. Dessa sprickor kommer fyllas med vatten och frysa igen, vilket leder
till en 6kad sprickyta. Nar magasinsnivan héjs igen kommer istdcket utsattas
for tryckkrafter ndr den nya stoérre isytan maste passa in i den ursprungliga
mindre ytan.

Faltmatningar av luft- och istemperatur, vattennivd samt sp&nningar och
forskjutningar i isen uppmattes av Stander (2006) under vintern 1992 och
1993. Matningarna utfordes i La Gabelle reservoaren beldagen i Quebec i
Canada. De utférda matningarna stédde fullt ut den féreslagna hypotesen av
Willmot (1952). De uppmaétta spanningarna i isen langt fran stranden
korrelerade val med isens temperaturvariationer. De uppmatta spanningarna
néra stranden eller i anslutning till dammen uppvisade emellertid en stark
korrelation med férdndringar i vattennivd. Uppmatta spanningar till f8ljd av
vattenstandsvariationer var 100-200 kPa (4-5 kPa/cm nivahéjning), vilka
Overlagrade spanningarna till féljd av temperaturvariationer. Totalt uppgick
den maximala iskraften till 20-25 t/m vid en istjocklek pa 0,75 m.
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Baserat pa genomférda observationer foreslar Stander (2006) att féljande
villkor maste vara uppfyllda for att islasten ska paverkas av
vattenstdndsvariationer:

1. Variationer i vattenstand maste vara tillrackligt 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 medelvdrde. Om vattennivan
successivt sjunker kommer istdcket aldrig att uppnd@ ndgon vidhéftning
mot dammkroppen.

3. Istdcket maste ha en begransad rorelsefoSrmdga. Om den inte har det
kommer isen att réra sig mot den fria vattenytan med fdérsumbara
tryckspanningar som resultat.

4, Temperaturen maste vara tillrickligt 13g for att méjliggéra isbildning i den
aktiva sprickan. Dessa randeffekter minimeras om isytan ar tackt med
vatten eller tacks med snd.

5. Spanningarna nara stranden 6kar om istacket lokalt ligger pa botten. I
dessa fall kan tyngden fran ett mellanliggande isblock hjélpa till med att
Oppna upp den aktiva sprickan genom konsolverkan.

Avslutningsvis menar Stander (2006) att 6kningar av islasten till féljd av
vattenstadndsvariationer kan reduceras genom att frikoppla istdcket fran
dammkroppen. Detta kan 3&stadkommas genom att sdnka och hoja
magasinsnivan med 0,30-0,40 m under de forsta veckorna efter att isen lagt

sig.

2.4 Krafter fran vind och stréom

Strommande vatten och kraftig bldst ger upphov till dragkrafter som verkar
pd isen, se exempelvis USACE (2002). Skjuvspanningen frdn dessa
mekanismer uppgar exempelvis till cirka 0,5 N/m? vid en vindhastighet pa 15
m/s. Foér strommande vatten med hastigheten 1 m/s uppgdr skjuvspénningen
till cirka 4 N/m?2. Den totala arean foér att kunna berakna total iskraft mot en
konstruktion &r i manga fall svar att uppskatta. Vid stora isytor kan den totala
kraften frdn dessa mekanismer vara stérre &n de krafter som kravs for att
orsaka brott i isen. Vid de fallen begransas islasten av dessa brottlaster.
Mdjliga brottmekanismer ar krossning, bdjning, buckling och splittring av isen.
En utférlig beskrivning av hur hallifastheten berdknas for dessa brottmoder
finns beskriven i exempelvis USACE (2002).

Studier av Carter et al (1998) stddjer teorin att buckling av isen kan vara en
begréansande faktor avseende istryck mot dammar. I studien observerades att
avstandet mellan sprickor parallella med dammen upptrddde med ett
regelbundet avstadnd pa cirka 6,5 m. Detta avstand stdmmer vl 6verens med
det teoretiska avstandet fér det maximala béjmomentet for ett tunt flytande
isflak. Enligt den teoretiska modell som féreslas av Carter et al (1998) uppgar
det maximala berdknade istrycket mot dammen vid La Gabelle till 133 kN/m
och vid LG Un till 148 kN/m, dessa varden stdémmer val 6verens med de
maximalt uppmadtta vardena vid dessa dammar.
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2.5 Faktorer som satter en 6vre grans for istryck

Vad vi med sdkerhet vet ar att is som vdarms upp expanderar och om
expansionen férhindras leder det till att tryck uppstar. Det finns emellertid en
Ovre grans for hur stort detta tryck kan bli dven under de extrema
forhdllanden som bara kan astadkommas genom laboratorieexperiment. Om
vi bortser fran hydrostatiska forhallanden begrdnsas trycket av mothallens
eftergivlighet, isens viskositet, trycksmaltning och den storsta
uppvarmningshastighet som ar majlig.

I naturligt tillstdnd kan ett flytande istdcke inte formas att expandera termiskt
s att de teoretiskt forvdntade maxtrycken uppkommer, vilket ocksd har
verifierats under artionden av faltméatningar. Féljande faktorer kan namnas
som orsak till begransningar av uppmatta termiska istryck:

e Isens underyta ar konstant lika med smaltpunkten

Isens Overyta ar oftast betydligt varmare an luften

e Isytans temperaturvariation avklingar med djupet

e Mothéllen &r eftergivliga

e Mothall saknas eller &r ofullsténdiga i vissa riktningar

e Fri expansion dr mojlig dar isytan innehller 6ppna sprickor

e Isen kan inte varmas upp tillrackligt synkroniserat och likformigt
over stora arealer och volymer

e Istryckets medelvdarde minskar med kontaktareans storlek

Sammantaget tycks det som att avvikelsen mellan modell och verklighet
beror p& area och volym pd den studerade isen. Den termiska expansionen
och de resulterande trycken ar storleksberoende fenomen och det &r viktigt
att detta beaktas. Det & med nuvarande kunskapsnivd mycket svart att
utforma faltmatningar s@ att orsakerna till storleksberoendet faststalls.
Daremot kan man enkelt genom att anvénda flera trycksensorer ingjutna i en
damm pavisa tryckskillnader och berdkna inverkan av kontaktarea.

2.6 Studier av islast i Kanada 1991-2011

Den mest tongivande studien som publicerats under 2000-talet av islast och
dess paverkan pa dammanldggningar genomférdes i Kanada. Av den
anledningen presenteras deras resultat ingdende. Resultaten summeras i
Comfort et al (2003), som ocksd har utvecklat en modell fér att uppskatta
islastens storlek. Under matperioden publicerades ett flertal konferensbidrag
(Comfort et al 1992, 1998a, 1998b, 2000a, 2000b) kopplade till studien.
Uppfdljande matningar gjordes 2007 till 2011, vilka beskrivs och jamférs med
den tidigare studien i Taras et al (2009, 2011), Comfort et al (2012) och Coté
et al (2012). Ett referat av resultaten och slutsatserna fran undersékningarna
i Kanada ges i det foéljande. Stort fokus ligger pa den utvecklade modellen.
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Slutsatser som mer avser isens fysik och beteende behandlas i andra delar av
denna rapport. Sist i avsnittet ges generella kommentarer och en bedémning
av resultatens tillampbarhet for dammsakerhetsutvarderingar.

2.6.1 Matningar 1991-2000

I ett niodrigt matprogram (1991-2000) studerades islast och dess beroende
av potentiellt paverkande faktorer i omgivningen pd nio olika platser i centrala
och o6stra Kanada. Matningar av in-situ-spanningar i isen gjordes med
sensorer utvecklade av BP, vilka beskrivs narmare i Duckworth och
Westermann (1989). I de flesta fall placerades tva grupper av sensorer ut pa
varje testomrade pa ett avstand av ungefir 5-10 m fran dammen, arrangerat
sd att spanningarna vinkelrdtt mot dammen méttes. Linjelasten beraknades
genom integrering av de uppmatta spanningarna utmed isens tjocklek. Utbéver
islast mattes ocksa andra data sdsom lufttemperatur, snédjup, isens tjocklek
och sprickighet.

2.6.2 Modell for uppskattning av islast

Eftersom islasten varierar fran ar till dr, &r det av stort intresse att bedéma
dess fordelning och spridning. Parallellt med matprogrammet togs darfér en
analytisk modell fram foér uppskattning av islastens storlek baserat pa
matbara parametrar bland ovan beskrivha faktorer (Comfort et al 2003).
Berdknad islast (horisontell linjelast, kN/m) framfér damm ges av

(2.1)

i vilken ar lasten i isen fore lasthandelsen; ar lastokning pa
grund av temperaturférandring i isen; ar lastokning som orsakas av
vattenstadndséndring; och ar ett osakerhetstillagg for att forsakra
sig om att den beradknade lasten &r storre &n den verkliga. De ingdende
termerna tas fram med hjdlp av antingen kurvanpassning mot matdata eller
tidigare forskning i enlighet med det foljande. Observera dock att Comfort et
al (2003) ocksd redovisar en modell som galler for fallet att det endast
foreligger termisk expansion, och alltsd inga vattenstdndsidndringar. De
konstaterar dock att de storsta islasterna upptrader nar termisk expansion
sker samtidigt med vattenstdndsandringar, varfér modellen som inkluderar
detta redovisas har. Fér en mer ingdende férklaring av termerna och deras
ingdende parametrar hdnvisas till Comfort et al (2003).

Lasten i isen fore lasthandelsen (exempelvis temperaturstegring eller andrat
vattenstdnd) &r uppskattad med hjalp av kurvanpassning till méatdata frén
matprogrammet.

— (2.2)
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I vilken h ar istjockleken (cm); a ar den genomsnittliga forandringsamplituden
for vattennivan i reservoaren i absoluta tal (cm) under de 2-3 dagar som
foregatt tidpunkten dd maximala lasten uppméttes. Observera att ekvationen
inte ar giltig for istjocklekar mindre @an 25 cm. Den beaktar heller inte
mojligheten att det blir dragspdnningar i isen, vilket dock &r pa den
konservativa sidan.

Den del av lasten som orsakas av temperaturférandring ar uppskattad med
kurvanpassning till matdata:

(2.3)

I vilken d &r antalet dagar under vilka lasthdndelsen pagdr; och AA &r
andringen i den vertikala temperaturprofilen (°C cm) enligt

(2.4)

Dar T ar en funktion som visar hur temperaturen férdandras med djupet under
isytan (fére och efter lasthandelsen).

Lasten som uppstar nar vattennivan andras bestdr i modellen av tva
delar; dels lasten som direkt hér samman med vattennivaidndringen, dels ett
tilldagg pa@ grund av eventuell samverkan mellan vattennivdandring och
temperaturférandring (eftersom det har observerats att stoérre laster
uppkommer nar bada dessa parametrar férandras samtidigt).

— (2.5)

for vilken

- (2.6)
— (2.7)

— (2.8)

- e (2.9)

I vilka ar den initiala andringen (°C cm) i den vertikala temperaturprofilen
fore lasthandelsen; ar den totala vertikala temperaturprofilens storlek (°C
cm) i bérjan av lasthdndelsen; z &r féréndringen i vattennivad i reservoaren
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under lasthandelsen (cm); och ar den storsta vertikala temperaturprofilen
som ar mdjlig, vilken kan antas vara 20h.

For att forsakra sig om att den beraknade islasten blir tillrdckligt konservativ
gors ett tillagg , vilket kan ses som en sorts sdakerhetsmarginal for
att ta hansyn till felet i forutsagelsen. I Comfort et al (2003) gérs ingen
vardering av hur stort detta tillagg boér vara.

2.6.3 Framtagande av statistisk foérdelning for islast

Modellen ovan &r tankt att kunna anvandas for att ta fram en statistisk
fordelning av islast att anvanda vid dimensionering av dammar. Eftersom
islastens storlek till stor del @r beroende av den omgivande miljon och
meterologiska forhallanden, har Comfort et al (2003) tagit fram modeller for
hur man kan uppskatta indata till berakningarna med hjdlp av matningar av
nederbérd, Iluftens medeltemperatur och snotackets tjocklek. Dessa
presenteras nedan. Baserat pa meterologiska data fran manga ar tillbaka i
tiden ska sedan en statistisk fordelning kunna uppskattas foér det arligt storsta
vardet pa islasten.

For att uppskatta storleken pa den vertikala temperaturprofilen i isen behévs
temperaturerna pa isens 6ver- och undersida, samt ett vdrde pa isens
tjocklek. Temperaturen pa undersidan antas vara 0 °C. Fér temperaturen pa
oversidan Tz anvants sambandet for stationart, endimensionellt varmefléde

(2.10)
i vilken ar isens varmekonduktivitet (W/mK); ar snoéns
varmekonduktivitet (W/mK); ar omgivningens lufttemperatur (°C); ar

varmedvergangskoefficienten mellan snén och luften (W/m?2K). Snétackets
tjocklek  (cm) &r svar att forutsdga, dd detta &r beroende inte bara av
nederbérd, utan ocksd av lufttemperatur, vindhastighet, lokal topografi, med
mera. Man bér ocksd ta hadnsyn till att isen maste ha Iagt sig innan snétacket
kan bérja byggas upp och att tyngden av snén kan bli sa stor att vatten kan
tryckas upp ovanpa isen och bilda en sérja. Detta kan goras genom att
korrigera meteorologisk information om sndédjup i omrddet dels med
tidpunkten for nar isen lade sig, dels med stérsta méjliga tyngd av snén
genom att gdéra en jamvikt mellan tyngden av sndén och isen, och vattnets
flytkraft enligt

S — (2.11)

Dar  &r tjockleken (cm) p& det snétdcke som ger dversvdmning av isen och
, samt ar vattnets, sndns och isens densiteter (kg/m?3).

For att uppskatta isens tjocklek behdver man ta hansyn till isens vertikala
tillvdxt. Genom att satta jamvikt mellan varmeflédet fran isens ovansida till
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luften och varmeflédet som kravs for att bilda is ges (givet stationara

forhallanden och linjar temperaturprofil i isen) for tillvixten pa isens
undersida

—_ — (2.12)
Dar A ar isens smaltvarme (J/kg); och ar vattnets temperatur pa

undersidan av istdcket (satt till 0 °C). Tillvdxten pa isens dversida sker nar
istdcket har dversvammats. Da kan en liknande ekvation anvéndas, enligt
Comfort et al (2003).

Notera att ekvationerna i detta avsnitt bortser fran varmedverféring genom
stralning och varmetillskott frdn eventuell nederbérd. Ekvationen for att
uppskatta temperaturen pad isens ovansida galler heller inte om isen
Oversvammats av vatten.

Comfort et al (2003) tycks inte ta hansyn till inverkan av vattenstandsandring
i deras metodik for att uppskatta en statistisk fordelning av islast. Saledes tar
metodiken endast hansyn till termisk expansion och baslasten.

2.6.4 Uppféljande matningar 2007-2011

Under 3ren 2007 till 2011 genomfdrdes ytterligare matningar av islast pa ett
antal dammar i Kanada (Taras et al 2009 och 2011, Comfort et al 2012 och
Coté et al 2012). I samband med denna studie gjordes en jamforelse med
modellen i Comfort et al (2003), vilken presenterats ovan. Resultatet av
jamfdrelsen visade att modellen vid vissa tillfallen rejalt underskattade de
uppmatta istrycken fran de nya métningarna.

Vid dessa uppfdljande matningar anvandes inte bara de sensorer som
anvands tidigare, utan man installerade ocksd sd kallade Carter-paneler direkt
pa dammvéggen. Dessa paneler mater det faktiska istrycket mot dammen,
jamfért med de vanliga sensorerna som mater trycket en bit ut i isen.
Resultatet av matningarna med Carter-panelerna visade att istrycket kan
variera mycket over tid for olika delar av dammen. Fér dammen ar det darfor
ett medelvdrde pd islasten fran samtliga paneler p@ den utvarderade
konstruktionen vid en viss tidpunkt som ar intressant, snarare én det stérsta
enskilda matvardet. Ju langre stracka som inkluderades i medelvardet, desto
narmare verkade man komma islasten som uppmattes en bit ut i isen vid
samma tillfalle. Inte heller denna effekt tas i beaktande i modellen i Comfort
et al (2003).

2.6.5 Kommentarer pd den kanadensiska studien och anvéndbarheten
av modellen

Den uppféljande studien visade att det vanligtvis &r mycket svart att i férvag
uppskatta om en viss damm utséatts fér héga eller 1aga istryck. Det &r alltfoér
manga faktorer som samverkar. Dessutom &r det troligt att riktigt héga
islaster &r relativt sallsynta, dd ratt kombination av hdndelser maste intréffa
for att detta ska kunna ske. Detta sker nédvéandigtvis inte varje ar, varfor
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Ianga métserier krdvs for att fa en uppfattning om storleken pa de hdgsta
mojliga lasterna.

Med tanke pa resultaten av den uppféljande studien, &r det mycket tveksamt
om modellen som presenterats i Comfort et al (2003) ar tillrackligt tillforlitlig
for att den ska ses som praktiskt tillampbar féor dammsdkerhetsutvardering i
sin nuvarande form. Eftersom modellen ibland rejalt underskattar islasten,
finns det en risk att den utvdarderade dammen ses som betydligt sakrare an
den egentligen ar.

2.7 Fullskalematning av islaster mot utsjofyren
Norstromsgrund i Bottenviken

Under &ren 1999-2003 mattes islaster och isférhallanden i Bottenviken.
Utsjofyren Norstrémsgrund utanfér Pited instrumenterades med métpaneler
som registrerade trycket fran isen, se Figur 2.1 och 2.2. Panelerna som
bestod av 9 stycken kraftiga I3dor av stdl (1.6 x 1.2 m?) tickte hela
istjocklekens kontaktyta éver en strdcka pd ca 11 m. Varje panel hade en
lastkapacitet pa 6ver 2MN och vagde ca 3 ton. Det ansdgs mycket viktigt att
panelerna var stela, dels fér att de inte skulle deformeras av de stora
lokaltrycken som kan uppstd (>60MPa) men ocksd for att ratt kunna
registrera dynamiska laster. Syftet med matningarna var framfor allt att
skapa ett statistiskt underlag fér berdkning av islaster frdn ett drivande
istdcke med konstant istjocklek. I Bottenviken finns som bekant ocksd manga
andra isformationer som vallar och vindpackade isfilt som ocksd kan ge
upphov till stora islaster. Vattendjupet var dock endast 10 m i en stor del av
omradet runt fyren vilket hindrade den tjockaste isen fran att komma i
kontakt med fyren. En stor del av métresultaten fran Norstrémsgrund finns
inlagt i en databas som &r tillgédnglig pa natet (LTU 2003).

Figur 2.1 Utsjéfyren Norstrémsgrund i Bottenviken (Foto: Lennart Fransson,
LTU).

11
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Figur 2.2 Paneler for fullskalemétning av islast mot fyren vid Norstrémsgrund
(Foto: Lennart Fransson, LTU).

Férdelarna med faltmatningar i verklig skala ar naturligtvis uppenbara i alla
sammanhang dar man soker laster som har stor betydelse vid
dimensionering. I detta fall var det tydligt att det saknades kunskap om hur
ett sprott istdcke krossas och hur trycket mot en vertikal konstruktion da
varierar. Nagra viktiga variabler fér berdknat maximalt medeltryck &r
istjocklek, kontaktytans storlek, isens stabilitet dver stora volymer (inte
samma sak som tryckhdllfasthet), isens hastighet samt konstruktionens
styvhet.

Trots insamlandet av fullskaledata under flera sadsonger saknas det
fortfarande konsensus om t.ex. varfér medeltrycket sjunker dd istjockleken
okar. Det kan bero pa 1) storleksberoende sprackning eller 2) att tjock is inte
ar lika homogen som tunn is. Vid dimensionering av en konstruktion liknande
fyren med isférhallanden liknande Bottenvikens har denna kunskapsbrist inte
sa stor betydelse eftersom kontaktyta och istjocklek i stort sett &r konstanta.
D38 kan man i stort sett strunta i hur islasterna uppstar och inrikta sig pa det
befintliga statistiska underlaget, dir nagra k&nda haverier av fyrar
kompletterar bilden (Fransson & Lundqvist, 2006).

12
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2.8 Pagaende projekt

2.8.1 Norut

Sedan slutet av 2011 pagar ett projekt for métning av istryck mot dammar
vid Norut i Narvik (Norut 2011). Projektet pagdr i forsta fasen till 2014 med
mdjlighet till forlangning till 2016. Bakgrunden till projektet ar att de nya
Norska riktlinjerna fér dammséakerhet som bérjade galla 2010 aven inkluderar
en revidering av hur islaster pa dammen beaktas. Detta innebar att det finns
en mangd mindre dammar som kommer ha problem med att uppfylla kraven
for glidstabilitet. Samtidigt ar det enligt projektbeskrivningen en stor enighet i
den Norska kraftbranschen om att osakerhet rader i hur stora islaster som
dammarna utsatts for. Tidigare matningar har indikerat att lasten kan vara
stérre &n vad dagens féreskrifter antyder. Nagra skador som underbygger att
dessa hoga laster forekommer har emellertid inte observerats. De menar
darfor att det finns ett behov av att battre kunna dokumentera och beskriva
de krafter frdn isen som verkar pd& dammkonstruktionerna. Projektets
huvudsyfte ar darfér att vidareutveckla och forbattra berdkningsmodeller for
iskraft mot dammkonstruktioner.

Projektet bestdr i princip av fyra delar, (1) litteraturstudie, (2) Utveckling av
numerisk berakningsmodell for uppskattning av istryck mot dammar, (3)
laboratorieférsék och faltmatningar, (4) analys av matdata och kalibrering av
berakningsmodell.

Litteraturstudien fardigstalldes i slutet av 2012 (Saether 2012). Studien
innefattar gallande regler och riktlinjer fér berdkning av islaster, bade
nationellt och internationellt. Den redovisar &ven en genomgdng av
existerande analytiska, semi-empiriska och numeriska metoder for berdkning
av termiskt istryck. Studien innefattar dven en sammanstéllning av metoder
for matning av termiska iskrafter mot dammkonstruktioner samt av
maétresultat fran tidigare utférda faltmatningar.

For att uppnd en béttre forstdelse fér hur termiskt istryck uppstdr och verkar
pa dammkonstruktionerna ar det enligt projektbeskrivningen tankt att en
numerisk berdkningsmodell ska utvecklas. Tanken ar att modellen ska ta
hansyn till istryckets utveckling som funktion av temperaturbelastning, isens
mekaniska egenskaper, isens inspanningsférhallanden samt isens mekaniska
egenskaper inklusive krypning. Modellen kommer att utvecklas stegvis. I en
forsta ansats &r problemet kraftigt férenklat och baseras pa féljande
antaganden; temperaturen pa isens undersida ar 0°C och temperaturen pa
isens Oversida fluktuerar med lufttemperatur, vind och solinstralning. En
O0kning av isens temperatur resulterar i 6kade spanningar och en mdjlig
knackning av istacket. For att beakta isens flytkraft modelleras isen upplagd
pd icke-linjara fjadrar. Resultatet fran modellen &r tankt att dka forstdelsen
avseende hur stora krafter som kan 6verforas till dammen p.g.a. termiska
krafter samt vilka deformationer som islasten kan ge upphov till i
dammkroppen. Vidare &r det ténkt att modellen ska 6ka forstdelsen for vilka
variationer i istryck som kan uppkomma.

I syfte att utveckla och kalibrera den numeriska modellen kommer
laboratorie- och faltmdtningar att genomforas. Vilka parametrar som kommer
undersdkas i laboratorieférsék bestams enligt projektbeskrivningen efter

13



ELFORSK

utford litteraturgenomgang. I den workshop som hélls den 23-24 Oktober
2012? i Narvik med temat “Barkraftig forvaltning av betongdammar”
presenterades det faltférsok dar matningar av istryck kommer genomfdéras.
Matningarna kommer ske vid betongdammen vid Taraldsvik, se Figur 2.3.
Dammen valdes da den har en enkel geometri samtidigt som reservoaren har
en stabil vattenyta utan fluktuationer. Reservoarens strander ar samtidigt
branta och tillgadng finns till elektricitet. Matningarna har utférts under januari
till mars 2013.

panels with
pressure sensors

e
30 m 5 oq/
I

air/snow/ice/water
Temperature probe

weather station =

Figur 2.3 Foto och illustration &ver instrumentering vid Taraldsvik (Frén
presentation av Christian Petrich, Norut 2012).

2.8.2 Examensarbete vid KTH

For tillfallet pagar ett examensarbete som behandlar islast pa masterniva pa
Avdelningen for Jord- och Bergmekanik, KTH. Arbetet syftar till att dels ta
fram en global statistisk fordelning foér §rlig maximal islast mot
betongdammar, dels undersbéka for vilka storlekar och typer av
betongdammar dar islasten har signifikant betydelse for stabiliteten. Den
statistiska foérdelningen kommer att baseras pd tillgdnglig, publicerad
matdata. Férdelningen ska sedan kunna fungera som grov uppskattning eller
forsta ansats for islast vid stabilitetsanalyser, om inga matningar har gjorts
vid den analyserade dammen. Stabilitetsanalyserna i examensarbetet
kommer att utforas med den sannolikhetsbaserade metoden FORM (First-
Order Reliability Method) foér Ilastfallen glidning och stjalpning.
Examensarbetet berdknas vara fardigt i juni 2013.
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3 Behov av forskning och utveckling

3.1 Problembeskrivning

Eftersom islast for vissa typer och storlekar av dammar kan utgdra en stor del
av den totala padrivande horisontallasten, skulle en foérbattrad och mer
nyanserad bild av islasten kunna ge battre kdnnedom om den faktiska
sakerhetsnivan hos dessa dammar. Utifran genomgangen litteratur relaterad
till islast kan ett antal omrdden identifieras, inom vilka det fortfarande
aterstdr stora kunskapsluckor:

e Metoder for att mata islastens storlek i falt

e Islastens statistiska fordelning och inkludering i sannolikhetsbaserade
stabilitetsanalyser

e Teoretiska modeller fér berdkning av islaster
e Sannolikheten att riktigt stora islaster uppkommer (extremvarden)

I det foéljande kommer dessa problemomrdden mer ingdende beskrivas och
analyseras, for att visa pa méjliga vagar framat inom omradet.

3.2 Faltmatningar av statiska islaster p& dammar

I stort sett alla kanda faltmatningar av statiska islaster p& dammar har skett
indirekt genom att mata isens in-situ-tryck. Den vanligaste matprincipen an
idag &r att gjuta in en oljefylld pl3t-kudde dar oljetrycket méats kontinuerligt
(Fransson, 1988; Taras et al 2012). Genom att géra kudden platt (flat jack)
antas istrycket vinkelratt mot pldtytan vara ungefir lika stort som oljetrycket
om hela kudden &r ingjuten i isen. Denna typ av matningar ar otillférlitliga
eftersom spanningarna omfdrdelas runt givaren om den har en annan
deformation &n isen. En annan foérsvarande egenskap &r att oljan expanderar
vid temperaturhdjning vilket innebar ett dkat oljetryck om isen inte kan
deformeras. En summering av mdjliga felkallor vid in-situ-matningar i is med
dessa typer av givare ges nedan.

e Lokal uppvarmning av givaren genom solstralning.

e Lokal temperaturpdverkan av givaren genom ledning fran luft eller
stdérning av isolerande sné.

e Uppsprickning och stora interna vattentryck i samband med
ingjutning.

e Kvarvarande tryckniva trots avkylning av isen.

e Sjunkande tryckniva vid uppvarmning av isen p.g.a. relaxation eller
smaltning.
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Utvérderingen av maétresultaten ar darfér synnerligen vanskliga om malet ar
att berdkna den verkliga lasten mot en damm. Eftersom dragspanningar inte
kan registreras fas ingen information om eventuell krékning eller
uppsprickning av istécket. Hypoteser om hur vattenstandsvariationer paverkar
istrycken kan darfor inte undersokas med hjalp av dessa matningar dar alla
resultat tolkas som horisontella islaster pa konstruktionen.

Varfor mats da inte lasten direkt pd dammen? En orsak &r att
vattenstdndsvariationerna skapar sprickor mot vertikala véggar och drar latt
med sig svagt férankrade givare. Alternativt skapas speciella issprickor vid
utstickande givare vilket stér matningarna. Darfor hangs givarna ned i vattnet
ndra vaggen sd att de i princip fungerar som de tidigare ingjutna givarna.
Skillnaden ar att det endast ar en tunn is mellan givare och vagg. Baksidan av
givaren forstarks i regel med en tjockare plat for att inte skadas av skrovlig
betong. En nackdel med den tjockare bakpldten &r att den har béttre
varmeledning an isen och att oljekuddens expansion blir stérre i riktning mot
isen.

Matningarna av istryck ute i isen har egentligen ingen relevans som indikation
pa islaster utan vilar tungt pd@ den bakomliggande teorin om termisk
expansion och isens reologiska egenskaper. Som exempel p& relativt
storskaliga matningar (Taras et al 2011) anvdndes 11 x 4 tryckceller med
matten 10 x 20 cm for att indikera last p& ca 100 m vertikal dam. Lastcellerna
matte ca 2 kN per styck och lasten berdknades till 150 kN/m. Detta ger ett
forhdllande mellan maétt last och uppskattad last pa 2/15000, vilket inte kan
anses motsvara en fullskalematning av islasten.

Biaxiella spanningsmétningar har ocksa utférts i is. Ett vanligt instrument
bestar av ett tjockvaggigt stdlrér som gjuts in i ett borrhdl. Deformationerna
mats radiellt i réret med stor precision med hjélp av tre stycken svangande
stréngar och Oversétts till ett biaxiellt spanningstillstand. Dessa berdkningar
baseras pa antagande om en oeftergivlig cylinder i ett elastiskt material.
Stalréret bor ocksd vara lika 18ngt som istjockleken for att berdkningen ska
vara korrekt men ofta gors empiriska korrektioner d3 givaren &r kortare. I
dessa matningar &r det oerhort viktigt att kontakten mellan stdlet och isen
inte pdverkas kemiskt eller termiskt. Solstralning i klar kérnis &r helt fatalt for
matresultatet om givaren sitter nara ytan. Det stdrsta problemet ar dock att
givaren &r relativt okanslig for sma biaxiella tryck. Det &r ocksa lite oklart hur
integreringen sker i djupled av ett olinjart spénningsblock. Ratt anvant ger
instrumentet trots allt en nagorlunda rattvisande bild av spanningen eftersom
det &ven kan registrera dragspanningar atminstone upp till nivdn dar
vidhaftningen mot stdlet brister.

Det ar dock inte sakert att de uppmata islasterna i isen representerar de
islaster som verkar pa dammen. I syfte att illustrera en mdjlig férklaring som
kan tyda pa att islasterna som verkar p& dammen &r lagre &n de uppmatta ar
isens krokning till f6ljd av temperaturvariationer. Lat oss anta att en isbalk
med tjockleken h varms upp pd overytan sd att den kroks som redovisas i
Figur 3.1.
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Figur 3.1 Tryckkrafter orsakade av krékning av en flytande isbalk

Genom att isbalken flyter pd vattnet kommer vattnets upptryck att férdelas
ojamnt vilket skapar ett béjande moment i isen. Jamvikt ger att tryckkraften
av bdjningen P i isens ovre del bdr vara proportionell mot dkningen av
upptrycket W som har tyngdpunkten pa avstadndet L vilket kan skrivas

P=2L/h W (3.1)

Rimliga varden kan exempelvis vara 2L/h=100 och W bér 6ka med
istjockleken. F6r h=0,5 m kan man anta att upptrycket som mest blir 0,5 kPa.
Om vi tdnker oss att detta tryck verkar pa bredden 4 m blir W=2 kN/m och
P=200 kN/m. Eftersom det samtidigt kan finnas en tryckande normalkraft i
isen kan detta ske utan att isens underyta utsatts for stora dragspanningar.
Den berdknade tryckkraften &ar alltsd endast bidraget av krékningen, vilket
inte ger ndgon 6kning av normalkraften. Om isen spricker upp i underkant
skulle det moijligen kunna uppstd en valvverkan som skapar islaster.
Balkmodellen ma vara en starkt forenklad representation av ett flytande
istdcke som kroks men krékning av isen ndarmast dammen ar foérhindrad i
parallell riktning. Det bér ocksd namnas att vid nedkylning av 6verytan
uppstar krokning pa liknande satt, men det leder ofta till uppsprickning och d&
dragspanningarna omlagras krymper &ven bottendelen s att en bredare
spricka kan bildas. Om ovanstdende resonemang skulle vara korrekt,
indikerar detta att uppmatta islaster sannolikt kan vara ett resultat av isens
krékning och inte en verklig normallast som verkar p& dammen.

Forbattrad matning av islast

Foérutsattningarna fér att genom in-situ-matningar i ett istacke utveckla en
fysikalisk modell fér termiska istryck tycks vara ogynnsamma. Darfér bér man
helt inrikta sig pa att stickprovsmassigt registrera trycket mellan is och damm
under I8nga tidsperioder. En teknik fér att gjuta in och installera robusta
lastsensorer kombinerat med registrering av isens tjocklek och vertikala
position bér utvecklas. Ovriga variabler som kan paverka islasten och som bér
maétas i samband med detta ar klimatdata, vattenstand och strémhastighet.

Hur ska man bast mata islaster mot dammar? Det enkla svaret ar att man
maéter den totala kraften pd en sd stor del av dammens kontaktyta mot isen
som majligt. Helst bor givaren vara lika stel som betong och ha en yta med
samma fastfrysningsegenskaper som betong. Eftersom fullskalematningar kan
vara svart och dyrt att dstadkomma pa en befintlig damm, kan det nést basta
alternativet vara att méta lasten pa manga sma identiska delytor férutsatt att
de ar statistiskt representativa for hela kontaktytan. I fallet med laster som
inte varierar snabbt ar det relativt enkelt att synkronisera métningarna sa att
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ett tidsmedelvarde erhalls som funktion av antalet involverade delytor. Det &r
da viktigt att mata savéal pd hdjden som pa bredden. Statistisk fordelning och
parvis korrelation mellan matinstrumenten beroende pa placering &r viktig
information som kan ge uppslag till nya modeller for istryck.

Nar instrument och metod verkar fungera tillfredstdllande bér man forse flera
dammar med tryckgivare pa ett likartat satt for att fa en indikation pa
statistiskt sdkerstillda skillnader i uppmétta istryck. Det ar d3 viktigt att
oférvanskad matdata jamfors utan att blanda in exempelvis modeller och
ovidkommande variabler.

Matning av andra relevanta parametrar

Det saknas idag grundlaggande kunskaper om hur issituationen ser ut invid
dammar i samband med att istryck mats. Isytans planhet och snddjupet kan
matas noggrant med laserprofilering. Isens underyta kan kontinuerligt
scannas med ekolod. Det vore ocksa vardefullt att kunna gora en kartering av
sprickor langs dammen och det ar mdéjligt att studera densiteten av sprickor i
uppsagade isblock. Inom bergmekaniken anvédnds vanligen seismiska och
akustiska metoder fér bestdmning av materialegenskaperna. Sprickor i is kan
formodligen aven detekteras med metoder som liknar fiberoptiska matningar
eftersom ljus i transparent is kan detekteras pa stora avstand.

3.3 Probabilistiska metoder

I mer avancerade stabilitetsanalyser anvands idag sannolikhetsbaserade
metoder. Som indata kravs d@ bade medelvirde, spridning och en uppfattning
om vilken typ av statistisk férdelning som galler fér de parametrar som
uppvisar variation. Eftersom islast kan variera stort o6ver tid, vore det
Onskvart att kunna beskriva denna parameter som en stokastisk variabel, for
att forbattra tillforlitligheten i analyserna. D3 islasten till stor del beror av
lokala faktorer (sdsom temperaturforéandringar, vattenstdndsvariationer, etc.),
ar det inte givet att kdnnedom om islastens storlek och spridning vid en
damm ger ndgon som helst information om férhallandena vid en annan.

En generell modell fér hur islasten beror av omgivningsfaktorer skulle kunna
utgbra ett bra verktyg for att ta fram denna information. En annan mdjlighet,
vilken for tillféllet understks i examensarbetet beskrivet i kapitel 2.8.2, ar att
ndja sig med en global fordelning baserad pd uppmaétta islaster p& dammar
vérlden 6ver. Visserligen blir underlaget relativt stort, men pa grund av
beroendet av lokala faktorer blir ocksd spridningen stor. En annan nackdel &r
att en sddan spridning inte blir sarskilt representativ for dammar med stor
islast. (Jamfér med fallet att géra antaganden om vattentrycket mot dammen
baserat pd hur héga dammar i allménhet brukar vara). Ett mojligt
tillvdgagangssatt skulle kunna vara att utgd frdn den globala férdelningen och
sedan uppdatera denna férdelning med madtdata frdn den aktuella dammen
genom anvandandet av Bayesiansk statistik. Detta kraver emellertid en
utveckling av en saddan metodik.
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3.4 Teoretiska modeller

S&som litteraturstudien i denna rapport visar, aterstar det fortfarande mycket
arbete med att ta fram en tillforlitlig modell fér forutsagelse av islast baserat
pd& meterologiska data. En sddan modell skulle kunna vara ett utmarkt
verktyg for att riskklassificera dammar i grupper utefter sannolikhet fér stor
islast. Darmed skulle man kunna utréna fér vilka dammar en mer utférlig
undersdkning av islasten vore lamplig.

Trots manga ar av métningar och analys av data har man emellertid &nnu inte
lyckats identifiera, och i en modell inférliva, alla de faktorer som paverkar
islastens storlek. Huruvida en tillférlitig modell bér basera sig pa kénda
fysikaliska samband eller om det racker med halvempiriska samband
framtagna med kurvanpassning mot matdata, &r fortfarande en éppen fraga.

Med tanke p& den komplexa samverkan som sker mellan olika faktorer, kan
det konstateras att man i dagsldget & mycket l&ngt ifran att uppna en
tillférlitlig modell som helt och hdllet baserar sig pa fysikaliska samband. Aven
om detta &r 6nskvért, ar malet ndgot utopiskt for tillfallet. Aven den senaste
halvempiriska modellen (Comfort et al 2003) har visat indikationer pa att ha
allvarliga brister, trots att forskning med denna pagdtt i over 20 ar.
Betydande modellosdkerheter aterstar saledes.

Oavsett val av modell maste den forstds verifieras mot svenska férhallanden,
innan den kan anses tillfoérlitlig i Sverige, aven om modellen visat sig fungera i
andra delar av varlden.

Klart ar att oavsett inriktning behéver det klarldaggas vilka omgivningsfaktorer
som signifikant paverkar islastens storlek. Detta kan géras pa flera satt; dels
med vytterligare analys av fadltmatningar, dels med numeriska simuleringar i
datormodeller. Av sarskilt intresse bér da de faktorer vara som medverkar till
exceptionellt stora islaster. En modell som inte kan férutsdga extremvarden ar
till mycket liten praktisk nytta, hur val modellen an predikterar normalstor
islast, eftersom en konstruktion maste klara mer ovanliga lastfall. Om inte alla
faktorer som paverkar islastens storlek ar kanda, &r det naturligtvis mycket
svart att utveckla tillforlitliga modeller.

3.5 Tolkning av matdata: nar uppkommer extremt stora
islaster?

En annan aspekt pd matresultaten &r hur dessa ska tolkas, givet att
instrumenten visar korrekta varden. Eftersom islasten kan variera mycket
fran ar till &r, maste man stalla sig frdgan hur lange méatningarna maste paga
innan man kan dra tillrackligt tillforlitliga slutsatser for den aktuella dammen.
Ur dammsékerhetssynpunkt &r extremvarden av stor betydelse. Men d&
extremt stora islaster i forekommande fall kan férvantas intréffa med relativt
I&ng aterkomsttid, som ett resultat av en osannolik kombination av
paverkande faktorer, &r det svart att avgoéra nodvdndig omfattning av
méatningarna fér att inkludera detta. Detta galler saval generellt for
framtagande av uppdaterade dimensioneringsvarden, som for den enskilda
dammen i samband med en férdjupad dammsdakerhetsutvardering.
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Vissa studier havdar dock att de extremt stora islaster som ibland har
uppmatts ska betraktas med viss skepsis. Aven om ett stort tryck har
uppmatts lokalt pa en plats i isen, finns det skal att anta att trycket pd andra
stallen ar betydligt mindre. Fér dammen som konstruktion ar det snarare ett
medelvarde over belastningsytan som ar intressant, an det storsta lokala
istrycket mot dammen. Utdver detta maste det ocksa tas i beaktande att
matmetoderna hittills kan ha varit behaftade med signifikanta felkéallor, sdsom
diskuterats tidigare. En relevant frdga ar darfor huruvida extremt héga
islaster existerar dver huvud taget.

Relaterat till utvardering av métresultat &r ocksa frdgan vad beslut angdende
eventuell forstdrkning ska baseras pd. Om det finns indikationer pa att en
damm utsatts for stora islaster (till exempel efter riskklassificering baserat pa
klimatdata), under vilka forutsattningar bér dammen d& forstarkas och nér ar
det lampligt att utféra matningar pa plats? Méjliga verktyg for att avgéra
detta kan till exempel vara olika cost-benefit-metoder. En sadan analys kraver
emellertid att metoder for statistisk dimensionering utvecklas for att islastens
variation ska kunna beaktas korrekt.
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4 Slutsats och rekommendationer

Ett flertal métningar av islast p@ dammkonstruktioner har genomférts de
senaste 60 aren. Matningar av islast ar emellertid ett svart och komplext
problem. Begrasningar med anvanda givare, skaleffekter och andra typer av
mattekniska problem innebar att ett flertal av de varden som anges i
litteraturen kan ifrdgaséttas. Aven med dagens mer moderna matmetoder
kvarstar ett flertal fragestéliningar sdsom inverkan fran infrysningstryck,
lokala spanningskoncentrationer och begrénsningar att kunna uppta
dragspanningar. Dessa typer av begransningar innebar att uppmatta islaster
till viss del maste betraktas som osdkra. Det ar emellertid en forutsattning att
kunna mata islasten pd ett korrekt satt for att veta vilken islast dammen
utsatts for. Korrekta matningar ar aven en forutsattning for att verifiera och
fortsdtta utveckla de modeller som tagits fram for att beskriva islasten. Ett
mdjligt satt att battre kunna mata islasten ar att installera/gjuta in givare
direkt i betongkonstruktionen. Man bor efterstrava att mata den totala kraften
pa sd stor yta som mdjligt av dammen. Med detta férfarande elimineras
manga av de problem som uppstdr vid matning av den islast som verkar pd
dammar.

Av sarskilt intresse ar de allra storsta lasterna. En del extremt stora varden
pd islast har matts upp under &ren, men med tanke p& brister och felkallor i
anvdnda maéatmetoder &r det inte givet att sd stora islaster existerar i
verkligheten. Teoretiska resonemang har ocksd pekat pa att det storsta
mdjliga istrycket borde vara betydligt lédgre. Att faststdlla hur stor islasten
egentligen kan bli &r betydelsefullt fér huruvida islast har signifikant betydelse
for stabiliteten hos en given damm.

Det bér ocksa utvecklas en metodik for att avgoéra huruvida man bor forstarka
en sadan damm eller om matningar pa plats har férutsattningar att visa att
dammen i befintligt utférande har tillrdcklig sdkerhet. Exempel pd detta kan
vara olika cost-benefit-verktyg. En sddan metodik forutsatter emellertid en
god kunskap om islastens medelvarde och spridning samt att metodik fér
statistisk dimensionering utvecklas i syfte att kunna beakta detta.

Bade teoretiska och semi-empiriska modeller har tagits fram fér att kunna
uppskatta islast. I de flesta fall bygger modellerna p& att de parametrar som
paverkar islasten ingdr. Detta innebar att matning av luft- och istemperatur,
istjocklek, snédjup, vattenstandsvariationer, isens uppsprickning, stréndernas
beskaffenhet, etc. ar nédvandiga fér att kunna kalibrera modellen. Den semi-
empiriska tillvdgagdngssatt som anvants av Comfort et al (2003) visade
initialt p@ lovande resultat. Nar modellen skulle anvéndas pd andra dammar
var emellertid modellosékerheten betydande eftersom men inte lyckats
inkludera alla faktorer. Ett delmal pa vagen mot den generella modellen &r att
vidareutveckla befintliga modeller for att kunna ta fram en klassning av
istryck utifr@n ett fatal parametrar som representerar lokala forhallanden
sdsom temperaturvariationer, vattenstdndsfluktuationer och strandernas
beskaffenhet. En representativ statistisk fordelning for sannolikhetsbaserad
stabilitetsanalys anpassad till den analyserade dammen med Iokala
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klimatdata, ser dock ut att ligga langt fram i tiden, &ven om en sadan vore
onskvard.

Sammanfattningsvis rekommenderas att féljande omrdden prioriteras vid
framtida forskning inom omradet. Projektférslagen &r ordnade efter bedémd
prioritet, med den viktigaste fragan forst.

Utarbeta och verifiera en tillférlitlig metod att i falt mata faktisk islast mot
dammkonstruktionen. Méjliga tillvigagangssatt skulle exempelvis kunna
vara utveckling av fullskalematning sdsom utférd vid Norstrémsgrund.

Utveckla metoder fér analys och matning i syfte att utréna om extremt
stora islaster mot dammar kan uppkomma, eller om tidigare rapporter om
detta beror pa olika fel i matmetoden. Detta forutsatter att en robust
matmetodik har utvecklats.

Utveckla och/eller verifiera tillforlitligheten hos befintliga
prediktionsmodeller for islast for svenska forhallanden. Ett delmal mot en
generell modell kan har vara skapandet av ett klassificeringssystem som
indikerar vilka dammar som med storre sannolikhet utsatts for stora
islaster, baserat pa klimatdata och lokala faktorer.

Ta fram verktyg for att hantera beslutsprocessen kring huruvida en damm
bor forstarkas eller om det kan vara en framkomlig vag att investera i
faltmatningar vid den aktuella dammen for att ge mer data att basera
beslutet pd. Hur mycket och hur ldnge man maste méata for att ge
tillrackligt tillforlitlig information, &r har viktiga frdgestallningar. En sddan
analys kraver aven att metoder for statistisk dimensionering utvecklas.

Oavsett vilket tillvdgagdngssatt som anvands vid den fortsatta forskningen
kring islaster &r det viktigt att pdpeka att problemet &r svart och komplext.
Det ar darfor viktigt med en Iangsiktig satsning om kunskapen kring islaster
mot dammar ska kunna forbéttras. I en sddan satsning bor darfor samarbete
och samfinansiering med 6vriga lander efterstravas, exempelvis med Norut i
Norge.
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