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Forord

Det har arbetet &r gjort pa uppdrag av NCC i samband med en planerad ombyggnad av en
dammvagg till ett vattenkraftverk i Sveg. Det handlar om att ta upp ett hal genom att sdga
ut ett stort betongblock ur dammvéggen. Den konkreta fragestallningen som foranledde
det hér arbetet géllde om det var mojligt att tippa det utségade blocket i dammen utan att
skada dammvéggen. Ett enkelt stelkroppssimuleringsprogram har anvénts for att studera
olika scenarior och inverkan av olika omstandigheter.

Per-Erik Austrell
Byggnadsmekanik
LTH

April 2004
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Simuleringsmodell

Rivning av ett betongblock som skall s&gas ut ur en dammvégg for att sedan valtas i
vatten, har analyserats med ett simuleringsprogram som bygger pé klassiska mekanikens
lagar. Programmet - Interactive Physics — kan analysera rérelse och kontakt mellan stela
kroppar. Stétkoefficienter och friktionskoefficienter anvands for att karakterisera
kraftverkan i kontakten mellan kropparna. (Eftersom programmet bygger pé stelkropps-
mekanik kan inga spanningar eller tdjningar tas ut.)

Betongblocket och dvrig modellgeometri

Geometrin for det problem som skall analyseras ges av figuren nedan som visar betong-
blocket, dammvaggen och dess fundament. | figuren illustreras ocksa dammvaggen B,
dammtén C och en del av botten D i dammen som ar belagen ca 7m under vattenytan som
ar i niva med det undre sagsnittet.

{8 Interactive Physics - [betonginit.IP] =2k
B Be Edt Wegd View Object Define Messure Soigt fedow  Help 8.
OlFE] Xam ST v HAES R

=0

WATER SURFACE =

CEat ]

R inieihis BPED
(REIE ALY AL

Det 6vre L-formade blocket A skall valtas &t vanster i figuren, ner i vatten. Blocket som
&r av betong ar 4.4 m hogt, 6 m djupt och har bredden 1.5m nedtill och 3m upptill.
Rutorna i figurskalan har storleken 1x1 m.

Massan for blocket dr ca 120 ton och dess tyngdpunkt visas ocksa i figuren.



Blocket faller i luft

I en inledande simulering undersoktes vad som hander om blocket faller i luft hela végen
ner till botten, dvs utan hénsyn till inverkan av vatten. Blocket tippas med férsummbar
initiell vinkelhastighet fran en ndgot indragen position (0.1m) for att forhindra glidning.
Figuren nedan illustrerar utgangslaget
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Nar blocket faller i luft slar det ner nagra decimeter ifran dammtan enligt nedan
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Nar blocket nar botten i laget ovan ar tyngdpunktens horisontella hastighet 2.3 m/s (at
vanster), dess vertikala hastighet 12 m/s och blockets vinkelhastighet 108 grader/s

(moturs).



Hansyn till vattnets motstand

Né&r blocket faller ner i vatten och sjunker genom vattnet kompliceras analysen av en rad
faktorer
= Blocket bromsas upp i stotférloppet nér det traffar vattenytan och tranger undan
en stor vatskevolym
= Da blocket faller genom vattnet paverkas det av en lytfkraft enligt Arkimedes
princip
= Blocket bromsas av ett stromningsmotstand som paverkar bade tyngdpunktens
hastighet och blockets vinkelhastighet

Analysen delades upp i tvéa delsteg. | det forsta studeras vad som hander fram till och med
stéten mot vattnenytan. Blockets position och hastighet efter stéten mot vattenytan
anvands som ingangsdata i det andra analyssteget. Under det andra steget sjunker blocket
mot botten under inverkan av en lyftkraft enligt Arkimedes princip. Dessutom paverkas
det av ett stromningsmotstand som ar proportionellt mot kvadraten pa dess hastighet.

Stot mot vattenytan

Hénsyn till punkt ett ovan tas genom att (cirkuléra) vétskeelement l1&ggs in vid vattenytan
for att simulera blockets uppbromsning vid kollisionen med vattnet enligt figur nedan
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Den sammanlagda massan hos vatskeelementen &r ca 1.5 ganger vikten av den
vatskemangd som blocket tranger undan da det sanks helt. Dessa element modelleras
ocksa som stela kroppar. Avsikten med denna modell ar att fa en uppfattning om vad som



hander nar blocket slar i vattnet. Vattnet ger en vasentlig momentan bromsande kraft som
paverkar bade vinkelhastighet och tyngdpunktens hastighet.

Vid islaget mot vattenytan sjunker vinkelhastigheten och vertikal hastighet for tyngd-
punkten med ca 40-45%. | den visade positionen ovan &r tyngdpunktens horisontella
hastighet 2.4 m/s at vénster, vertikala hastigheten 2.7 m/s och vinkelhastigheten 58
grader/s.

Lyftkraft enligt Arkimedes princip

Det forsta analyssteget enligt ovan gav initiella hastigheter efter islaget i vattnet. | det
andra steget studeras hur blocket faller genom vattnet ner mot botten under inverkan av
lyftkraften. Initiella hastigheter enligt steg ett anvands som ingdngsdata i steg tva.

Nedan visas hur blocket tréffar botten, om man tar hénsyn till lyftkraften enligt
Arkimedes princip nér det sjunker mot botten. Lyftkraften &r lika med tyngden av den
undantréngda vétskan (i det har fallet ca 0.5 MN).
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Bilden ovan visar att blocket slar ner ca 1.5 m langre ut om man tar hansyn till islaget i
vattnet och Arkimedes princip, jamfoért med ett block som faller i luft hela végen (enligt
den preliminéra analysen inledningsvis).

Nér blocket nar botten i laget ovan, ar tyngdpunktens horisontella hastighet 2.4 m/s (at

vénster), dess vertikala hastighet 8.9 m/s och blockets vinkelhastighet (samma som
initiellt) 58 grader/s.
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Hansyn till stromningsmotstand

Stromningsmotstandet tycks ha stor inverkan. Motstandet i vatten ar kvadratiskt beroende
av hastigheten v enligt F=1/2 coA v*2 déar ¢ &r en konstant som sétts till 2, o &r
vattnets densitet 1000kg/m”3 och A tvérsnittsarean vinkelrat hastighetsvektorns riktning
med A=3.5x6 m"2=20m”2. Den maximala bromsande kraften blir da i storleksordningen
0.4 MN (strax innan blocket slar i botten) dvs ungefar som lyftkraften enligt Arkimedes.

Aven vinkelhastigheten paverkas av ett bromsande moment som &r proportionellt mot
vinkelhastigheten i kvadrat. Det maximala bromsande momentet (initialt) satts till 90
kNm. Vinkelhastigheten minskar pa vagen mot botten och darmed ocksa det bromsande
momentet. Det bromsande momentet har uppskattats utgéende fran ett smalt rektangulart
block som roterar kring sin tyngdpunkt i vatten.
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Bilden ovan visar att blocket slar ner ca 1.2 m fran fundamentet, dvs ca 0.7 m narmare
an i foregaende fall med endast lyftkraft. Nér blocket ndr botten i laget ovan &r tyngd-
punktens horisontella hastighet 0.7 m/s (&t vénster), dess vertikala hastighet 5.3 m/s.
Blockets vinkelhastighet har sjunkit fran initiellt 58 grader/s till 41 grader/s. Vattnets
rorelsemotstand ger alltsd en vasentlig paverkan. Dock kan valet av konstanten c=2 vara
nagot hogt.

Nér blocket slar ner i botten uppkommer stora krafter i sttogonblicket vars storlek och
varaktighet beror av underlagets styvhet och deformationskapacitet. Detta kan inte
modelleras pd annat sétt &n genom en stétkoefficient i nuvarande modell. Virdet pa
stotkoefficienten for kollisionen mellan blocket och underlaget har givits ett 1agt varde
(e=0.2) eftersom stéten mot botten férmodligen &r i det ndrmaste oelastisk.
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Med dessa forutsattningar ges blockets slutposition (i vila) i figuren nedan:
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Med de diskuterade férenklade forutsattningarna for bedémning av slutpositionen, racker
alltsa inte rorelsemangdsmomentet till for att blocket skall vélta dver at vénster.

| det har sammanhanget bor det papekas att om inte blocket bromsas upp mjukt &r risken
formodligen stor att det krossas i nedslaget. Om det & andra sidan bromsas upp mjukt
finns risk for att det valter tillbaka mot dammtan.

Grov uppskattning av kraftpulsen mot botten

Genom att anvanda ett enkelt energiresonemang kan man uppskatta storleken pa
kraftpulsen mot botten da blocket slar i botten. Om man riknar att blocket bromsas pa
strackan 0.5 m av en kraft fran botten och sétter det arbete, denna kraft utrattar lika med
blockets rorelseenergi, blir medelkraften 4.4 MN i kraftpulsen. Maxkraften i pulsen blir
hogst ca 2x4.4=8.8MN. Impulslagen ger att pulsens varaktighet i tiden blir ca 0.15s.
Kraftpulsen utgar fran en punkt dar blockets ena horn slar i.

Tippning av blocket fran ett utskjutet lage

Det har diskuterats att skjuta ut blocket 250 mm innan det tippas. For att undersoka
effekten av detta genomfardes en simulering dar blocket valts fran det utskjutna laget.
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Utgéaende fran ett upprat lage tippas blocket enligt nedan
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Badiy). Pebrosa

Med statiska friktionskoefficienten 4=0.4 kommer blocket i glidning (samtidigt som det
roterar) nar lutningen uppnar ca 35 grader. Effekten av detta ar att blockets vinkel-
hastighet blir lagre an i de tidigare simuleringarna (da kontaktpunkten nastan fungerade

som en led).

Vid simulering av blockets rérelse i luft slar det i fundamentet enligt
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Valjer man en hdgre statisk friktionskoefficient £=0.7 kommer blocket i glidning vid
lutningen ca 50 grader och landar i ungefar samma position som ovan men ca 0.5 m

nérmare dammvaggen.
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Diskussion kring resultat och forutsattningar

Simuleringsmodellen innehaller en del grova antaganden och skall ses som ett forsta
forsok att forutsaga vad som kan hianda vid rivningen. Nagra kritiska punkter i
modellantagandena listas nedan

= modellen ar tvadimensionell

= alla kroppar betraktas som helt stela

= kollisionen mot vattnet modelleras pa ett grovt satt

= uppskattningen av strémningsmotstandet ar schablonméssig

Genom att blocket och dammvéggen modelleras som stela ges tex ingen information om
spanningarna i hérnen nér blocket star pa kant.

Kollisionen med vattnet ar ett komplicerat stotforlopp som har modellerats pa ett
forenklat satt. Hur mycket av vattnets massa som skall inga i stotforloppet, for att pa ett
ekvivalent satt beskriva den komplexa tryckuppbyggnaden och stromningen, &r svart att
uppskatta.

Nér blocket sjunker mot botten uppkommer ett stromningsmotstand genom att vatten
skall avlénkas i en komplicerad stromning runt blocket. Blockets formfaktor ¢, som beror
av hur stromlinjeformad kroppen &r, har grovt uppskattats till vardet 2. Dessutom
infordes ett motstand mot vinkelhastigheten som ocksa ar valdigt forenklat.

Det har ocksé diskuterats att lata vattennivan std ca 1m Over det horisontella snittet
genom dammvaggen. Effekten av detta forandrar troligen inte analysresultaten i néagon
storre utstrackning.

Det har ocksé diskuterats att anvanda timmer av tjockleken 0.6 m pd dammvaggen som
skydd. | fallet med att blocket tippas fran ett utskjutet lage, visar simuleringarna att
timmret bor placeras ca 2m under lagsta snittytan for att inte traffas av blocket. Detta
galler med den hogre friktionskoefficienten.

Potentiella problem

Den anvanda modellen ger information om rorelsen, storleken pa krafter mm, men ger
ingen information om

= kanterna pa block och dammvagg krossas
= blocket spricker i kollissionen med botten
» hur stéten mot botten paverkar fundamentet

Kanterna pa blocket och dammvéggen kan krossas nar blocket tippas. Om Gvre vénstra
hornet pa dammvaggen spricker av kan blocket skada dammvéaggen.
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Effekten av nedslaget i botten ar svar att forutsaga. Det ar mycket rérelseenergi som skall
tas upp av underlaget.

Uppskattning av kantkrossning

En fara med den undersdkta metoden ar att kanten krossas. For att uppskatta hur mycket
av kanten som spjalkas av, genomfordes en Gverslagsberiakning som bygger pa betongens
tryckhallfasthet (sattes till 40MPa). Overslagsberikningen gav att kanten bara krossas i
liten omfattning med flisor i storleksordningen ndgra cm. Berdkningen har gjorts utan
hansyn till och kdnnedom om hur dammvéggen ar armerad.

Rekommendationer ytterligare analyser

For att skingra en del osakerhet ges har forslag pa ytterligare undersokningar

» modellférsok med skalmodell inklusive vatten
= undersdkning av friktionskoefficienten
= islaget mot botten - kraftupptagning

Skalmodeller som visar hur blocket beter sig i vattnet &r ett bra komplement till
foreliggande undersokning. Vattenfalls hydrauliska laboratorium kan ombesorja en sadan
undersokning.

Friktionen styr till stor del vad som hander nér blocket tippas. Det ar svart att fa en bra
uppskattning av friktionskoefficienten. Det ar darfor rimligt att forsoka arrangera
tippningen av blocket s& att inte friktionens inverkan ar kritisk.

Hur blocket skall bromsas upp, risken/mdjligheten att det knécks vid kollissionen mot
botten, samt hur nedslaget paverkar dammvéggen bér ocksa utredas.
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