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£ Det finns manga typer av islast
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Mot fasta och rdrliga objekt

Tyngd Dynamisk Statisk
Fran ispavaxt Fran isflak i rorelse Fran ett fast istacke




Det finns manga typer av is

Is

Is ar ett komplicerat material

Havsvatten Sotvatten

Naturligt Reglerat
vattendrag vattendrag

Dynamisk
(Kravis)

Statisk

(Fast
istacke)

Stopis Karnis




Is och damm befinner sig i en
"spanningsfri” jamnvikt.

 En yttre paverkan far:

Isen att "vilja” rora sig eller
expandera i nedstromsriktningen

Dammen att vilja rora sig i
uppstromsriktning

Is och damm uppnar en ny jamnvikt i
ett deformerat lage.

Islast ar den kraft som kravs for att skapa
deformationen i is och damm.

Islasten ar en tvangslast

Initial stress-free state

Ice

N
Ice

|
— 1

| T
; Imposed
. R
I displacements |
L

New equilibrium




§ 20}

%- Large and

T frequent

2osf

E Other

. L
Vatten expanderar 9% néar det fryser =0 04 07

Average maximum water level change per cyclein m

Is expanderar 0.005% nar den varms 10 °C

Temperature ' : !
at peak load 1 ! !
| 1
i [ 1 |
£ I
] | !
=z | |
‘é’ Temperature |
= at start of event !
(a)

1| O ——

Ice
o i
(b) )
Stress from restrained ! | |
thermal expansion 1 | |
T o ! l| =y = g
§ . X 1 I I
g ' I |
:
expansion
Temperaturférandringar Vattennivaforandringar Fléden och vind

(Snedstéllning)




Islaster uppstar som event

Event 1 , Event 2 . Event 3
* Islastevent bestar av 5 | ‘
— en Okning fran en initial 1ag niva é
— entopp
— en efterféljande kraftig avlastning
Day 1 Day 2 Day 3 Day 4 Da; 5

t

Figuren visar en jamférelse mellan islastevent enligt 1ISO-19906- Arctic
offshore structures och matresultat fran Ratan




Line load [kN/m]
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2] Variation langs dammen

<8 OCH KONST 85
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Islasten verkar vara en summa av tre
variationer

« Stukturellt skapad variation
— Global (damm) fran "strand till strand”

— Global (monolit) variation over enskilda
byggnadsverk

* Irreguljra slumpmassiga fluktuationer

Formen, storleken och skalan pa dessa ar
okand.
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Vad begransar islastens storlek?

 Limiting load
Begransningar i den lastskapande

formagan hos yttre faktorer
+ Limiting strength TTTTTTTTTrYS TR TSy

Isen eller dammen gar sénder
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Limiting strength (ice)
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Limiting strength (dam)

lce load
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Limiting strength (dam)

Water pouring out of 60-foot crack in Utah dam as city of
Panguitch prepares to evacuate

Fran CBS News 2024-04-11

Salt Lake City — Workers hurriedly tried to shore up a rural Utah dam after a 60-foot
crack sent water pouring into a creek and endangering the 1,800 residents of a
downstream city.

State and local leaders don't think the Panguitch Lake Dam is in imminent danger of
breaking open but have told residents to be prepared to evacuate if conditions worsen.
Emergency management officials passed out a list of evacuation procedures to worried
residents at a Wednesday evening town meeting meant to mitigate panic.

In this photo provided by the Utah Division of Water Rights, crews use heavy machinery to place boulders downstream of th
cracked Panguitch Lake Dam to reinforce the wall on April 10, 2024.

MATT CALL / UTAH DIVISION OF WATER RIGHTS VIA AP
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Limiting strength (foundation)
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Limiting strength (foundation)
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BN AUstin dam
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el January 1910
The top centre portion of the dam
was displaced 0.8 m and the
bottom-centre 0.5 m in the
downstream direction.

The early report states that the
displacement was caused by ice
load




MAIN ST, AUSTIN, PA, AFTER THE FLOOD

Austin dam
Bayless)

Dammen atertogs i drift och
havererade sedan | September
1911

E
St
Xr95¢ m

Haveriet beskrivs bero pa att
dammen inte var dimensionerad for
upptryck.




1931: Jarnbestamelserna - 20-30 ton per meter

Istryck.
Vid berikning av istryckets storlek skall hiinsyn tagas till de lokala for-
hallandena och till, huruvida vattnet kommer att pa konstlad vég hallas is-
ritt invid konstruktionerna samt om nedisning genom vattenstink eller

isticke kan uppskattas till
allt réknat per lingdmeter

e

yck mot broar”

1987: Vagverkets “Istr




RIDAS om islaster 08

Istjocklek enligt aktuella férhallanden
(riktvarde 0,6-1,0 m)

Variabel last

Dimensioneringssituation oftast varaktig
Islast normalt 50-200 kN/m damm
Angreppspunkt 1/3 av istjocklek fran ¢.k.

Karlstad ™= ‘-ff' ; Stockholm
fund S _ 100 kN/m
="

Figur 23. Geografisk indelning for islaster i Sverige.
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Islastens inverkan pa konstruktioner av olika
hdjd

Héjd [m]] 7 10 15 20 30
V[kN] | 245 500 1125 2000 4500
I [kN] 200 200 200 200 200
V,[kNm]| 572 1667 5625 13333 45000
I,[kNm] 1333 1933 2933 3933 5933
I/V 0,82 0,40 0,18 0,10 0,04
1.,/Vy |2,33 1,16 0,52 0,30 0,13

2024-04-18



Dimensioneringsprinciper, allmant

RIDAS utgar fran ett totalsakerhetstank

. R/S > sf S R=2 sf-S

» R = Stabiliserande krafter/moment |

« S = padrivande krafter/moment >

» sf = sdkerhetsfaktor

» Eurokoderna tittar pa granstillstdnd och anvander ett Fas r
probabilistiskt eller semi-probabilistiskt sakerhetskoncept SN

R

K
oy 276 G710 Qu 7102 Woz  Quok 7103 Was  Qa +--- )
m /n e

semiprobabilistiskt
e Ip Hist pf = P(G(xl) < O) < pftarget = qb(_ﬂtarget)
probabilistiskt

2024-04-18 22



Eurokod om islaster

* Nej.

2024-04-18
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Kalibrering av partialkoefficenter for islast

« Exjobb utfort for ca 10 ar sedan.

PARTIALKOEEEICIENT ISLAST * Islast antogs med medelvarde och
standardavvikelse (80;80)kN

» Det var inte mgjligt att definiera en
. . partialkoefficient, variationen blev for
. stor 1,03-6,3

ol Imax

O B N W b U1 O N
2
2

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
DAMM

Partialkoefficienter for stabilitetsanalys av betongdammar (2015), Alexcander Wiingberg, KIH

2024-04-18
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Vad behover vi?

* Definiera islastes storlek.
» Helst veta islastens statistiska férdelning

och utifran det sétta karakteristiskt varde.

* Hitta en palitlig metod for att bedoma
storlek.
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Systematisk literaturstudie

Scopus Web of science
- Records = 1277 Records = 1497
+ Systematisk literaturstudie efter méatning av islaster Recards atef duplicaes remaved
pa dammar T
« Samlade in o !
. . § Records screened
— Maximalt obeserverad islast 8 (n=1842)
— Metadata (fran 33 yttligare kallor och databaser) | Records excided
> Ma‘tlnformatlon Full-text articrles assessed
R for eligibillity
> Damm och masgasin (n=41) o found
£ —> "~
> Metrologisk data 2 :
5 »| Full-text articles excluded
¥ (n=34)
Studies eligible for inclusion
{n=5) Additional studies identified
througth snowballing, citation
tracking and hand search.
¥ ¥
- * Included Not found
{',; 5 (n=16) (n=6)
E Studies included
(n=21)




Interfacial methods

Stress cells BP-discs Load panel Stress cell panel
eS u S . Carter panel
o -0
- L]
-— L
Total station/
Camera
-
-
-~
. ey s .
127 matningar, 33 dammar, 57 vintrar Biaxial gauges  Opic fber
|
| 1 7
()
— Structural
. . ° ° response
Under 13 vintrar méttes islasten pa flera stallen pa > ronltoring
samma damma
SI t d . t Dam Winter N max min mean std
[ ]
umpar ad variation. Barrett Chute 2011 12202 105 156 29
. . Beaumont 2009 8 778 171 422 196
e Storalaster och stor variation (> 600 kN/m). Eleven Mile Canyon 1940 2 204 204 204 O
Grande mere 1996 2 175 90 132 60
Hastings Lock and Dam 1935 3 7320 53 029
1996 2 135 135 135 0
La Gabelle 2008 3 40 15 27 13
2009 5 603 235 446 187
La Grande-1 1998 3 148 60 14 47
Riitan 2020 4 720 202 450 216
2014 3 170 105 145 35
Taraldsvik 2015 3 270 220 237 20
2017 2177 84 131 65
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Synbar skaleffekt bland upméatta
islaster

 Maximal storlek minskar med 6kad
matarea.

Aven med lastpanelerna saknas
matningar i ratt skala.

« "Unik” maojlighet i Sverige med
flexibla valisolerade lamelldammar i
stromkraftverk.

« Det finns metoder for bakatberakning
av islaster fran strukturens respons.

Crest displacement[mm]
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Figuren visar en simulering av dammen dér lastpanelen sitter med 3
timmars tidssteg med uppmétta temperaturer och vattenniva.

- Med islast (Gron)

- Utan islast (BI&)

Islasterna ar tillrackligt stora for att deras inverkan pa betongdammar
ska vara markbar i traditionella dammdvervakningsmatningar.

11/17/2023
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Islast pa dammar

Bakatberakning och identifikation av islast hos
atta Svenska dammar, totalt 30 vintrar.

Konservativ metod som “Overtolkar”
dammrorelser (och brus) som islaster.

Dom uppskattade islasterna dammarna har
utsatts for ar sma och jamt férdelade over aret.

Mest trolig tolkning:
Inga eller sma spar av islast kan observeras i den
uppmatta responsen fran de flesta dammarna.

Ice load [kN/m]
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Var star vi?

Arlig

sannolikhet att
» Nuvarande riktlinjer har ingen onertrafias =
kunskapsbaserad grund: [kN/m]
« Anekdotisk uppfattning i branschen om D STl =3 1
att islasten ar for hog Efter SVC-projekt 620
 Fa haverier och incidenter kopplas till
ISIaSt 0.006 1 —— PDF-Literature
. 0.005 —— FORAl
- Inga eller sma spar av islast pd dammars - oous o ool
uppmatta beteende = m== Paper VI-PCA
= 0.003 + M Paper VI-Crest
« Samtidigt som £ 0002 4
« Dammagarna lagger stora pengar pa att 0.001
forstarka dammar mot islast. 0.000

T U
0 200 400 600 800 1000

» Teoretiska modeller och empirisk data lce load [KN/m]
indikerar att islasten borde hojas.

2024-04-18 31



Konsekvens av att inte veta mer

» Forstarker vi dammar ”i onodan”?
» Forstarker vi dem inte tillrackligt?

2024-04-18
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Diskussion om designvarden

| en avhandlingen foresl&s en metod som kan LLp = cpecwirhippe
avnandas for att mordinesera dimensionerande cp &r en koefficient for egenskaperna
islast. hos dammen

Inkluderar faktorer som avhandlingen visat paverkar

: cwi, ar en koefficient for regleringskategori
islastens storlek

sk hip ar dimensionerande istjocklek

Vattennivaférandring Pc ar globalt istryck

__ (wphip\ ¢
Dammens egenskaper Pe =\ PREF

Baseras p& metod for islaster fran 1SO-19906 wpdr dammens bredd

Metoden gar att anpassa till nuvarande riktlinjer a ar en koefficient for skaleffekter

prer OCh Aggr ar referenstryck pa en
referens area

11/17/2023 34



Diskussion om designvarden

Dimensione:-rande istjocklek kan anges: LLp = CDCWLhI.DpG
- geografiskt ) - }
- baseras pa frekvensanalys frin méatningar eller cp ar en koefficient for egenskaperna

modeller. hos dammen

Det finns enkla modeller for att uppskatta

o i cwi, ar en koefficient for regleringskategori
istjocklek (Tex. Stefans ekvation).

Dimensionerande istjocklek kan variera mellan hip ar dimensionerande istjocklek
manader for att ta hdnsyn till att reglering varierar
isen angreppspunkt. p. ar globalt istryck
c . . T WDhI.D —a
Finns publicerade forslag hur den kan véljas. pe = ( y DREF
REF

wpar dammens bredd

Prer Arer 0ch a ar varden som anges i riktlinjen arenikoefficientior skaleffekter

PreF=200 kpa och a = O ger nuvarande riktlinjer. prer OCh Aggr ar referenstryck pa en
referens area




Varfor fortsatt forskning pa omradet ?

. . _ Energiforsk VATTENFALL
+ Kvarstaende fragestéallningar

— Dimensionerande islast? N SVENSKT CENTRUM FOR
i HALLBAR VATTENKRAFT

— Styrande parametrar for islastens storlek?
— Varaktighet?

— Vilken aterkomsttid har den? MELEE Vattennivé
— Rumslig fordelning langs en dam?

— Hur méata islastens storlek bast?

— Vad behover en prediktionsmodell innehalla for att
forutspd islasten vid en specifik anlaggning ?

Istryck <«

[Hellgren, Malm, Wilde, 2019]

2024-04-18 36



— Ny panel tillverkat av Vattenfall R&D

2023-11-13 37



Pagaende forskning pa KTH Betongbyggnad

Seniorforskarprojekt - Andreas Sj6lander + Erik Nordstrom

250

= 200
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« 2023 - 2027

~— Total Ice Load
g 100 Up \
= | W
g M/ ns A AR e s WA
o

+ Fortsatta matningar vid Ratan och Stornorrfors —
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* Analys av matdata islaster, istjocklek, istemperatur etc.

 Fokus pa fortsatt utveckling av prediktionsmodell

« Demonstrera potentiella skillnader langs en alvstracka

W\
W‘MM gl f*vww

17-0¢ 09-Jan
G035 05" kT sy’ 2o’ S kS 2024 Eo

» Utreda forekomst av rumslig spridning av islasten langs en damm + ev. utveckla matkoncept

+ Examensarbete (analys méatdata, numerisk modellering)

2024-04-18
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Slutord

* Is ger stora laster mot vara dammar

— Kanske inte markabar pa grund av manga
andra konservativa antaganden

« Vi vet inte riktigt hur stora och lasten
varierar med istjocklek, isegenskaper,
vattenstandsvariationer, snotacke, stander,
damm mm

« Det pagar fortsatt arbete, kanske kan vi
anvanda den metod som foreslas av 1ISO
for offshoreplattformar i arktiskt klimat

2024-04-18
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