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Sammanfattning

Som ett inledande pilotprojekt utférde Vattenfall Research & Development,
Carl Bro och Lunds Tekniska Hogskola numerisk modellering av Storfinnfor-
sens damm som byggdes 1949-1954. Dammen ar en lammelkréndamm som
dammer ett vattenmagasin pa 400 Mm? och dess vattenniva hélls néstan all-
tid i narheten av damningsgrénsen. Lamellerna bestar av monoliter, till anta-
let ca. 100. Omfattande sprickbildningar pa monoliternas frontplatta och stod
har uppstatt. En teori &r att sprickorna har uppkommit p.g.a. av férhindrade
termiska rérelser. For att understka detta utféordes numeriska berdakningar.
Resultatet visade att de foérhindrade termiska rérelserna kunde vara en av
anledningarna bakom dammens uppsprickning. Med hjalp av berakningar
kunde visas var sprickorna initierades och i vilken riktning skulle de propage-
ra. Men berakningarna, som var baserade pa en icke-linjar brottmekanisk
modell, kunde inte utféras fullt ut pa grund av instabilitet i de numeriska be-
rékningarna. Darfor initierades ett nytt projekt, d.v.s. det féreliggande projek-
tet, i vilket Kungliga Tekniska Hégskolan, Vattenfall Research & Development,
Vattenfall Power Consultant och Carl Bro ingick som deltagare.

I det foreliggande projektet, som i fortsattningen omnamns projekt eller pro-
jektet, har en del av de stabilitetsproblemen |6sts. Vidare har projektet till-
forts andra typer av berakningsmodeller som har verifierats med resultatet av
matningar gallande temperatur och sprickrérelser orsakade av temperaturfor-
andringar. Projektarbetet har aven inkluderat en o6versiktlig studie av fore-
kommande typer av dammar, de berdknings- och belastningsmodeller som
anvands vid statiska analyser av dammkonstruktioner samt tillampning av
icke-linjar brottmekanik p& dammkonstruktioner.

Vad galler berakningsmodeller konstateras att det finns bade fysikaliska och
statistiska modeller. De fysikaliska modellerna anvands for att uppskatta fysi-
kaliska uppférande hos dammen och dess omgivning. Fysikaliska modeller
baseras pa kunskap, erfarenhet, experiment och méatning. Statistiska modeller
anvands nar de fysikaliska modellerna inte ar tillrackligt kanda. Genom ett
stort antal observationer under 18ng tid kan berakningsvariablernas slumpvisa
variation gbéras mer kand. Vilka och hur komplexa modeller man anvander for
berékning av betongdammar véxlar fran fall till fall. Vid enkla, éverslagsmés-
siga berakningar av okomplicerade konstruktioner eller okomplicerade an-
grepp av laster eller miljé anvands enkla modeller som t.ex. de handberak-
ningsmetoder som anvisas i RIDAS (2006). Finita Element Metoder (FEM) an-
vands oftast fér mer realistiska balansekvationer, konstitutiva relationer,
geometrier och randvillkor.

Vad galler internationellt arbete konstateras att ICOLDs utskott for “Computa-
tional Aspects of Analysis and Design of Dams” har under sin verksamhetstid
utarbetat flera bulletiner och ordnat en referensworkshop, sa kallad Bench-
mark Workshop, fér studie och verifiering av olika berakningsmodeller och
datorprogram som anvands vid analys av dammkonstruktioner. Resultaten ar
sammanstdllda i olika bulletiner och rapporter. Vad det galler numeriska ana-
lysmetoder tillampade p& dammkonstruktioner &r bulletinernas och rapporter-
nas innehdll omfattande och berér manga olika aspekter. Utskottet behandlar
frdgor rérande betong-, jord- och fyllnadsdammar; olika typer av dammar;
olika delar av dammar; olika belastningar och belastningsstadier; mm.
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Utéver ICOLD finns Thematic Network on the Integrity Assessment of Large
concrete Dams (NW-IALAD). NW-IALAD a&r ett program till stdéd for en konkur-
renskraftig och hallbar tillvéxt/utveckling. N&tverket bildades med stéd frén
EU

Genomgangen av de tillgdngliga tilldmpningarna visar att de icke-linjara mo-
dellerna kan anvandas for att beskriva sprickors initiering och tillvaxt.
Genomgangen visar att de numeriska stabilitetsproblem som &r ofta fore-
kommande vid icke-linjara tilldmpningar évervinns i de flesta fall.

Som fortsattning pa det tidigare arbetet utférdes under detta projekt berak-
ningar med finita elementmetoden, baserat pa icke-linjara materialparamet-
rar. En lamelldamm av betong har modellerats, vilket @ven var fallet i det ti-
digare arbetet som visade temperaturférdelningar och spanningar framrakna-
de med en linjarelastisk materialmodell. Resultaten demonstrerade hur tem-
peraturférdelningar dver aret paverkar dammen samt hur olika antaganden
om graden av inspanning i berggrunden inverkar. I det tidigare arbetet redo-
visades ocksa en forsta ansats till berdakningar med en ickelinjar materialmo-
dell. Syftet med detta projekt ar att fullt ut kunna beskriva uppsprickning av
betongdammen. Fér att méjliggéra detta har en tvddimensionell modell an-
vants och lasterna har tilldtits avvika fran de temperaturer i vatten, luft och
berg som tidigare antagits. For att framkalla spricktillvaxt har till viss ut-
strackning icke realistiska lastfall anvants.

De redovisade berdkningsexemplen visar att en tvadimensionell finit ele-
mentmodell ar fullt tillracklig for att beskriva dammens beteende. Den typ av
sprickor som har observerats pa verkliga liknande dammkonstruktioner har
kunnat efterliknas. Aven propagering av sprickor i betong som beskrivits med
en ickelinjar materialmodell har kunnat hanteras, for fall dar belastningen
utgérs av temperatur eller tvangsférskjutning.

I ett uppféljande projekt kommer dammens beteende att studeras utifran
realistiska temperaturférhallanden, randvillkor, lastfall och materialegenska-
per. Arbetet kommer sarskilt att fokuseras pa hur olika laster samverkar och
vid vilken &rstid risken for skada darigenom blir stérst. Temperaturférdelning-
en i betongen ska detaljstuderas och de framraknade temperaturgradienterna
bor verifieras mot uppmatningar i falt.

Som namndes ovan har projektet haft tillgdng till matningar géllande tempe-
ratur och sprickrérelser orsakade av temperaturféordandringar. Matningarna
visar stora deformationer i sprickzonerna. En del av denna rérelse beror troli-
gen pa temperaturéndringar.

Temperaturfaltet och sprickornas rérelser har analyserats genom berakningar.
Vad galler temperaturberakningar har god éverensstdmmelse mellan berak-
ning och matning konstaterats. Betraffande sprickrérelser har konstaterats att
resultatet ar mycket beroende av de materialparametrar som anvands. Even-
tuellt g8r modellen att kalibrera sa bra att det gar att battre forutse respon-
sen pa last.
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Summary

This project is a continuation of a preliminary project initiated by Vattenfall
Research & Development, Carl Bro AB and Lund Institute of Technology. The
preliminary project dealt with the numerical modelling of the crack develop-
ment in Storfinnforsens dam which was built between 1949 and 1954. The
dam is a buttress dam with a reservoir capacity of 400 Mm3. The whole dam
is about 1,200 metres long and the concrete part is about 800 metres. The
concrete part of the dam includes approximately 200 m intakes and spillways.
The concrete was hand-rammed only and not vibrated. The buttress dam
consists of 66 buttress dam monoliths, excluding intakes, spillways and right
side concrete support wall dam. The highest monolith is about 40 m high. A
monolith consists of an 8 metres wide front plate with a downstream support-
ing block, a buttress, and here also called dam pillar. The front plates are
about 2.5 m thick near the bedrock and 1.2 m thick at the top of the dam.
The dam pillars are 2 m thick and are as widest about 34 m near the bedrock.
The word dam henceforth refers to the buttress dam.

Extensive cracks have been developed on the dam structure. The cracks are
observed both on the front plate and on the monoliths. The reasons for the
crack development have been discussed in several reports. Nevertheless one
theory is that one of the major reasons for the crack development could be
confined seasonal thermal movement. The numerical analysis based on the
non-linear fracture mechanic performed in the preliminary project showed
that most of the cracks could be initiated and propagated as a result of the
confined seasonal thermal movement. However the analysis could not be ac-
complished because of numerical instabilities. Therefore the present project
was initiated in order to overcome the numerical problems. The Royal Insti-
tute of Technology, Vattenfall Research & Development, Vattenfall Power Con-
sultants and Carl Bro are the participants of the project.

In the present project some of the numerical problems have been solved. Fur-
thermore, the project includes a review of the different design models for dam
constructions, literature review regarding application of non-linear fracture
mechanics to dam structures, and measurement of the displacements and
crack movements.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

I Sverige finns idag ett stort antal betongdammar och det ar kant att ett fler-
tal av dessa har sprickor. Vid bedémning av dammsdakerhet ar det av storsta
vikt att utifran maétningar och observationer kunna avgéra om respektive
spricka utgdr ett hot mot dammen eller inte. S8dan tolkning maste bygga pa
kunskap om var och hur sprickor upptréder och propagerar. Manga betong-
dammar utséitts for temperaturgradienter pd grund av stora skillnader i tem-
peratur mellan vattnet pa dess ena sidan och luften pa dess andra vilket, sar-
skilt i kombination med mekaniska laster, kan leda till allvarlig sprickbildning.

Vid tillstdndsbeddémning av befintliga dammar bér matningar kombineras med
berdkningar for att matresultaten ska kunna férstds och tolkas, sarskilt vid
existerande sprickor. Fokus ska vara pa att forsta funktionen hos den barande
betongen i dammarna och hur den pdverkas av variationer i olika randvillkor
som till exempel samverkan med det omgivande berget.

Kunskapen om sprickornas betydelse fér betongdammarnas funktion kan
byggas genom numeriskt modelleringsarbete, bestdmning av konstruktions-
materialets fysikaliska och mekaniska egenskaper samt bestédmning av ran-
dens och sprickornas tillstand. Kunskap om sprickornas tillstdnd underlattar
val av reparationsmetoder. En realistisk och verifierad modell underlattar
aven analysen av den reparerade konstruktionen.

Det &r saledes mycket viktigt att inom omradet sdkra och bygga upp kompe-
tensen inom Sverige och det projekt som presenteras ska darfér ses som ett
pilotprojekt med syfte att 6ka forstaelsen, l16sa praktiska modelleringsproblem
samt att foresld lampligt tillvdgagangssatt for att analysera spruckna kon-
struktioner. Utomlands p&gar liknande arbeten och det ar darfor av stor vikt
att dra fordel av redan kanda resultat.

Som ett inledande pilotprojekt utférde Vattenfall Research & Development,
Carl Bro och Lunds Tekniska Hogskola numerisk modellering av Storfinnfor-
sens damm som byggdes 1949-1954. Dammen ar en lammelkréndamm som
dammer ett vattenmagasin pd@ 400 Mm? och dess vattenniva hdlls néstan all-
tid i ndrheten av ddmningsgréansen. Lamellerna bestar av monoliter, till anta-
let ca. 100. Omfattande sprickbildningar p@ monoliternas frontplatta och stdd
har uppstatt. En teori ar att sprickorna har uppkommit p& grund av férhindra-
de termiska roérelser. For att undersdka detta utférdes numeriska berakningar.
Resultatet visade att de forhindrade termiska rérelserna kunde vara en av
anledningarna bakom dammens uppsprickning. Med hjalp av berakningar
kunde visas var sprickorna initierades och i vilken riktning de skulle propage-
ra. Men berakningarna, som var baserade pd en icke-linjar brottmekanisk
modell, kunde inte utféras fullt ut pa grund av numerisk instabilitet. Darfor
initierades ett nytt projekt, d.v.s. det féreliggande projektet, i vilket Kungliga
Tekniska Hdgskolan, Vattenfall Research & Development, Vattenfall Power
Consultant och Carl Bro ingick som deltagare
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1.2 Mal

Projektets mal var att:

1 Verifiera de icke-linjara modellernas anvédndbarhet vad det géller analys
av dammkonstruktioner.

2 Sammanstilla internationellt utférda arbeten inom omradet, vidareutveck-
la och verifiera, utféra berakningar pa en dammkonstruktion, samt verifie-
ra berakningsresultaten genom okular besiktning av konstruktionerna.

3 Inom omradet sdkra och bygga upp den kompetensen i Sverige, 6ka for-
stdelsen vad géller dammkonstruktioners beteende, I6sa praktiska model-
leringsproblem samt att foresld Iampligt tillvidgagdngssétt for att analysera
spruckna konstruktioner.

1.3 Avgransningar

Detta projekt bor betraktas som ett pilotprojekt. Avsikten var att fa en allmén
uppfattning om berdkningsmodellens tillampbarhet. Darfér har grova férenk-
lingar gjorts i vissa fall. Inverkan av vattentryck mellan dammkonstruktion
och berg, samt i sprickorna i berg har inte tagits med i berdakningarna. Ingen
hdnsyn har tagits till variationen i vattentemperaturen, urlakning och isbild-
ning i och pad betongen. Inga materialdata har bestamts. Berdkningar har ut-
forts med bade linjara och icke-linjadra modeller. Berdkningar baserade pd
linjdra modeller har anvants for att forklara resultatet av matningar utférda
pa dammkonstruktionen. De icke-linjara berakningarna har inte verifierats
med matningar. Berdakningarna har utférts enbart med finita elementpro-
grammet Abaqus.
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2 Betongdammar

2.1 Olika typer av betongdammar och deras uppbyggnad

En damm &r en byggd konstruktion som ddmmer upp en vattenyta pd ena
sidan. Betongdammar kan indelas efter hur de verkar statiskt sett, t.ex. i
valvdammar och gravitationdammar (Blomqvist och Berg, 1949). Gravita-
tionsdammar tar hjélp av mothdllande egentyngder fér att motverka padri-
vande laster. Gravitationsdammar kan i sin tur indelas i olika undertyper som
t.ex. massivdammar och pelardammar. Exempel pd pelardammar &r lamell-
dammar och Ambursendammar. Det finns aven mellanformer av valv- och
massivdammar.

Valvdammar:

Valvdammar, Figur 2.1, tar upp vattenlast och islast genom valvverkan som
overfér reaktionskrafterna till anfangen. Valvdammar ar kdnsliga fér osym-
metriska laster eller om stéden ar veka och svaga. Anfangen utgérs normalt
av berg eller betongkonstruktioner. Ar nedstrémssidan ej varmeisolerad upp-
star spanningsvariationer i dammen p% grund av temperaturvariationer éver
aret.

Figur 2.1 Principfigur av en valvdamm.

Massivdammar:

Massivdammar, Figur 2.2, har en stor egentyngd som stabiliserar dammen.
De kan oftast utféras av en betong med lagre kvalitet och utan armering. Mot
uppstromssidan och mot grundlaggningen ska betongen vara av god kvalitet.
Om en massivdamm utfors i langre sektioner blir de styva men sprdda i
langdriktningen och &r da kansliga for sattningar i undergrunden. Detta géller
speciellt om dammen &r grundlagd pa jord. Massivdammar har en stor bas-
area mot undergrunden och darfor kan vattenupptrycket bli stort, vilket vill
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forsamra stabiliteten. I uppstrémskanten, under dammen, utfors ofta en
tatande injekteringsskarm av cementbruk ner i undergrunden. Detta galler
speciellt om dammen &r grundlagd p& jord. Drénagegallerier och tatskarmar
reducerar upptrycket och forbattrar stabiliteten. Ofta utférs dammarna med
en inspektionsgé’mg inuti dammen, i narheten av undergrunden och i upp-
stromsdelen. S&dana inspektionsgangar fungerar oftast som drénagegallerier.
Utomlands har det pa senare tid blivit mycket vanligt att utnyttja teknik som
anvands vid uppfdrande av fyliningsdammar fér uppférande av den variant av
massivdamm som kallas RCC-damm (Roller compacted concrete), dar betong
med litet cementinnehdll, ofta med flygaskor inblandat, l4ggs ut av jordfér-
flyttningsfordon och kompakteras med valtar. Ingen armering anvands. I det-
ta fall ar det extra viktigt att skikt i uppstromssidan och undersidan av dam-
men goérs med en armerad betong med hégre cementinnehall.

Figur 2.2 Principfigur av en massivdamm.

Pelardammar:

Pelardammar, Figur 2.3, ar mycket smackrare an massivdammar och tar ofta
hjalp av vattentyngden for att forbattra stabiliteten, genom att uppstromsytan
pa dammen gors lutande. Genom att frontplatta och dammpelare &r relativt
tunna med liten anliggning mot berget fas ett relativt litet upptryck. Det géller
forstas inte vid grundlaggning pa jord da grundldggningen utférs med hel bot-
tenplatta. Materialdtgdngen i pelardammar &r mindre &n vid massivdammar-
men & andra sidan &r betong- och armeringsarbetet mer komplicerat och kra-
ver mer resurser. Till skillnad frdn massivdammar kan pelardammar relativt
enkelt inspekteras pd@ nedstrémssidan. Tunna pelardammar &r oftast kénsliga
for sprickbildning under avsvalningsstadiet vid betongens hardning. P3 grund
av de relativt tunna frontplattorna bér dammarna védrmeisoleras pa ned-
stromssidan for att undvika frostskador.
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Figur 2.3 Principfigur av en lamelldamm.

Betongdammar kan aven indelas efter deras uppbyggnad, t.ex. dammar med
homogen konstruktionsbetong, RCC-dammar eller stenklddda betongdammar.
Betong kan ibland ingd i fyllningsdammar som t.ex. titande skikt pa upp-
strémssidan eller inuti dammarna.

Betongdammar kan aven indelas efter sin funktion, t.ex. kréndammar som
dammer upp magasinets vattenyta, utskovsdammar som utgor infastning for
luckor och ledning av vattenfléde, intag som leder ner drivvattnet till kraftsta-
tionen. Ibland kan hela kraftstationen utgéra en del av dammen. Ofta ingar
stodmurar av betong som en del i fyllningsdammar. I krondammar férekom-
mer sddana valv- eller gravitationsdammar som ndmnts ovan.

I utskovsdammar med luckor ar luckorna infasta i betongkonstruktioner. Plan-
luckor dverfor vattenlasten utefter luckan till betongpelare pd émse sidor om
luckan. Segmentluckor, se Figur 2.4, dverfér vattenlasten via luckarmar till
luckaxlar som sitter ingjutna i betongpelarna pa émse sidor om luckan. Sek-
torluckor fér dver lasten fran vatten och is till skibordets uppstrémsénde via
sin infastning i denna. Klaffluckor och valsluckor for 6ver lasterna via axlar till
betongpelare p% omse sidor. I utskovsdammar utan luckor, t.ex. braddutskov,
rinner vatten éver ett skibord och det erhdlls endast en vattenlast ner pa ski-
bordet.
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Figur 2.4 Principfigur av en utskovspelare med segmentlucka.

2.2 Verkande laster och deras effekter

P& en betongdamm verkar olika slags laster. De kan réra sig om externa las-
ter som verkar mot dammens rénder eller det kan vara laster som uppstar
inuti dammen. Laster kan vara bundna eller rérliga och de kan vara kortvariga
eller I3ngvariga. Externa laster kan vara t.ex. vatten- och istryck. Interna las-
ter kan harrora fran krympning eller svéllning pa grund av temperatur- eller
fuktvariationer eller bero pa fran sattningar i undergrunden.

Lasteffekterna beror naturligtvis pd lasterna men ocksd pa hur dammens re-
spons och randvillkor modelleras. T.ex. fas olika spanningsférdelningar i en
damm om den modelleras som balk eller skiva. Ett annat exempel ar om ma-
terialet i dammen modelleras som linjarelastiskt eller om det tillats plasticeras
och skadas, vilket far till féljd att kraftomlagringar sker inom dammen. Ett
tredje exempel & om berget under dammen tas med i modellen, vilket p&-
verkar spanningsférdelningen.

Under en dams tekniska livslangd forekommer olika laster, t.ex. enligt Figur
2.5. Direkt efter gjutstadiet varms dammen férst upp av hydratationsvarmet i
betongen, varefter den sedan kyls av till omgivande temperatur. Nar betong-
en varms upp av hydratationsvarmet svéller betongen och om den d& halls
emot av nagon redan gjuten och avsvalnad del eller av undergrunden s3 upp-
stdr spanningar. I detta stadium har dock betongen en 1&g E-modul, den &r
mjuk, och inga storre spanningar brukar uppstd. Daremot i den efterféljande
avkylningen har E-modulen hunnit 6ka s pass mycket att stora spdnningar
kan uppstd nar betongen krymper. Detta avsvalningsstadium &r ett mycket
viktigt stadium for de flesta grova betongkonstruktioner. De sprickor som
eventuellt bildas d3 kan mycket séllan 3terstallas.

N&sta stadium som inverkar mycket p@ en betongdamm &r vattenuppfylining-
en i magasinet. Sker detta efter relativt 1dng tid har dock betongen hardat
ldnge nog for att uppnd sina dnskvdrda mekaniska egenskaper och skador
kan undvikas.

Vatten som ligger an mot en betongkonstruktion inverkar pa konstruktionen
pad i huvudsak tvd avseenden, genom att belasta konstruktionen med en stor
och standig belastning samt genom att vatten sugs och trycks in i betongen.
Att vatten penetrerar betongen kan paverka betongens egenskaper, t.ex. kan
vattnet méta kyla, om betongen ej ar varmeisolerad, varvid betongen kan
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frysa sonder. Den kan dven urlakas varvid de mekaniska egenskaperna for-
samras.

Innan vatten hunnit tranga in i betongens hela porsystem, vilket kan ta tio-
eller hundratals ar beroende pa tjocklek hos dammen samt pa hur tat betong-
en ar, raknas vattentrycket som extern belastning mot dammens rander. Nar
vattnet trédnger in i betongen uppstar ett porvattentryck, vilket ndgot férstorar
snittspanningarna jamfért med om externt vattentryck antas. Efter 1dng tid
och relativt otat betong eller fér betong som ligger med nedstromssidan mot
mycket fuktig luft eller mot vatten, blir betongen vattenmadttad. Porvatten-
trycket kan da raknas fram med Darcy’s lag genom betongen.

Vattenlasten &r i hogsta grad en /8ngtidslast och som sadan inverkar den
mycket pd bl.a. betongens krypdeformationer. Betong som belastas under
lang tid kan erhalla mikrosprickor vid en lastnivad som bara &r ca 60-70% av
den kortvariga brottlasten. B&de E-modulen och hallfastheten forsamras dér-
vid. Mikrosprickorna kan med tiden, om lastnivan &r fortsatt hog, forstoras till
stérre sprickor och eventuellt kan en total kollaps intraffa.

Med tiden kommer dammen &ven att bli utsatt for temperaturvaxlingar frén
omgivningen. Is i magasinet uppstroms dammen kan belasta den. Vatten i
porsystemet kan frysa och skada betongen som namnts ovan. Dammen
krymper och svaéller vid temperaturvaxlingar, om den inte ar varmeisolerad.
Nar den halls emot av omgivningen vid sina rander, t.ex. berg, uppstar vid
krympningen och svallningen inre spanningar i dammen och naturligtvis aven
i de omgivande delarna. Dessa spanningar kan bli stora vid stora temperatur-
véxlingar och om dammens delar &r langa i férhallande till mothallande delar
eller om det finns geometriska forandringar, t.ex. vid horn, dérrhal, etc.

(a) (b) (©)

Figur 2.5 Principfigurer for spanningsriktningar vid olika lastfall (a) vid av-
svalningen, (b) vid uppfylinad av magasinet och (c) vid temperaturvariationer
under driftstadiet.

Med tiden kan &ven dammen bli utsatt for svéllning och krympning p& grund
av fuktighetsvariationer i omgivningen, i férsta hand roér det sig om uttork-
ningskrympning. Om omgivningen ar luft kommer 6verskottsvatten i betong-
en fran gjutningen att diffundera ut till luften och betongen kommer att torka
ut till omgivningens relativa fuktighet. Hur mycket den torkar ut beror p& hur
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fuktig omgivningen ar. I frontplattor mot magasinet kommer inte betongen
att torka ut alls, forutom i plattornas nedstromsdel dar luft finns. Nar dammen
svaller och krymper, framforallt &r krympning aktuell, uppstar spanningar pa
samma satt som vid svadllning och krympning vid temperaturvaxlingar beskri-
vet ovan. Observera att till skillnad fran temperaturvéxlingar som kan komma
ofta och tidigt under en damms livsldngd s krymper eller svéller dammen
mycket 1dngsamt pa grund av fuktighetsvariationer i omgivningen. Det kan ta
20-50 &r innan en normaltjock betongdamm krymper ndmnvért p.g.a. uttork-
ning.

Vattenlasten &kar ibland tillfalligt p.g.a. 6kade fléden i strémfaran och darmed
hégre vattenstand, vid snedstéllining av magasinet vid I&ngvariga starka vin-
dar, p.g.a. vagor eller vid svallning i tilloppskanaler.

Férekommer jordfyllning eller sedimentanhopning mot uppstroms- eller ned-
stromsytor av dammen kommer denna jord att belasta dammen.

Ar berget av dalig kvalitet eller & dammen grundlagd pd jord kan s&ttningar
uppstad, vilket kan orsaka stora spanningar i dammen, speciellt vid ojamna
sattningar.

2.3 Principiell uppbyggnad av berakningsmodeller

2.3.1 Allmant

Det finns olika slags berakningsmodeller som kan anvandas for dammar, t.ex.
fysikaliska och statistiska modeller. De fysikaliska modellerna anvands fér att
uppskatta fysikaliska uppférande hos dammen och dess omgivning. Fysikalis-
ka modeller baseras pd kunskap, erfarenhet, experiment och maétning. Lite
slarvigt kan man sdga att statistiska modeller anvands nar de fysikaliska mo-
dellerna inte ar tillrackligt kanda. Genom ett stort antal observationer under
I&ng tid kan berdkningsvariablernas slumpvisa variation géras mer kand.

Vilka och hur komplexa modeller man anvander fér berékning av betong-
dammar vaxlar fran fall till fall. Vid enkla, dverslagsméssiga berdkningar av
okomplicerade konstruktioner eller okomplicerade angrepp av laster eller mil-
jo kan enkla modeller anvdndas som t.ex. de handberdkningsmetoder som
anvisas i RIDAS (2006). Anvands Finita Element Metoden (FEM) kan oftast
mer realistiska balansekvationer, konstitutiva relationer, geometrier och
randvillkor anvandas an vid handberakningar.

P& grund av att de modeller som anvisas i RIDAS &r sd enkla kan de ocksa
bara beskriva enklare handelser avseende dammar. Ska mer komplexa geo-
metrier, laster, hdndelser eller processer beskrivas maste andra och mer fysi-
kaliskt nyanserade modeller anvandas. Ett exempel nar sddana modeller kan
anvandas ar nar orsaker till skador, som t.ex. sprickbildning, i dammar ska
forklaras. Innan nagon eventuell reparation av en skadad damm kan géras
bor man ha klart for sig orsaken/orsakerna till skadorna, annars kan repara-
tionen till och med férvarra skadorna.

Mer detaljerade fysikaliska modeller kan réra sig om modeller som uppskattar
mekaniska rérelser, téjningar och spanningar i dammen, varme- eller vatten-
floden i dammen, fysikalisk-kemisk nedbrytning av dammen, etc.
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Mer detaljerade mekaniska modeller inbegriper vanligtvis en modell foér laster,
en modell fér statiskt verkningssatt och jamvikt samt materialmodeller. Var-
den pd berakningsvariabler och hur sédkerheten faststélls kan baseras pa de-
terministiska, semi-probabilistiska, approximativt probabilistiska eller rent
probabilistiska metoder. En semi-probabilistisk metod ar t.ex. partialkoeffici-
entmetoden.

I kontinuumsmekanik ges de grundléaggande relationerna fér jémvikt, konsti-
tution och kinematik for infinitesimalt sma element. Strukturmekanik &r base-
rat p& samma relationer men géller fér kroppar med en &ndlig utstréckning i
en, tva eller tre dimensioner. Jamvikt och kinematiska relationer ar grund-
laggande mekaniska samband medan konstitutionen beror pd@ materialets
egenskaper (Petersson och Thelandersson, 1983). Konstitutiva relationer &r
ofta baserade pa experiment. Klassiska konstitutiva samband &r t.ex. model-
ler av linjarelasticitet, viskoelasticitet (t.ex. krypning) och plasticitet.

Berakning av en damms sdkerhet bér innehalla viktiga skeden i dammens liv,
t.ex.:

1 Avsvalningsskedet
2 Uppfyliningen av vatten i magasinet

3 Driftstadie: Laster av egentyngd, jordtryck, vattentryck, temperatur- och
fuktvaxlingar, islast, etc.

4 Ombyggnader, reparationer, forstarkningar, etc.

Man bér dven komma ihdg att sprickbildning kan ge en annan och oftast vérre
kraftférdelning i en damm pa grund av en férkortning av mothallande krafters
havarmar, Figur 2.6. En dammdel som bestar av en monolit som spricker upp
i ett antal mindre delar far samre mothallande moment.

2.3.2 Berakningsmodeller enligt RIDAS

I RIDAS Tillampningsvéagledning kapitel 3.3 (2006) anges nagra enklare mo-
deller avseende laster, stabilitet och materialbrott. De modeller fér laster som
anvands ar deterministiskt bestamda modeller och vdrden som satts samman
i vissa tankta lastfall. De modeller for statiskt verkningssatt, jamvikt och ma-
terial som anvdnds avseende stabilitet &r enkla modeller forestallande stela
kroppar som stjdlper runt en fix punkt eller som glider mot underlaget. Man
kontrollerar aven om det férekommer dragspanningar i uppstrémskanten ge-
nom att antaga att dammen berdknas med Naviers ekvation for en balk med
plana tvarsnitt och sma forskjutningar och tillse att lastresultanten faller inom
karngransen. Vid ett rektangulart tvarsnitt blir Naviers ekvation enligt ekva-
tion (2.1) och Figur 2.7.
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c=—t = v v T (2.1)

o = normalspanning (Pa); N = normalkraft (N); A = tvérsnittsarea (m?); M =
moment (Nm); W = bdjmotstdnd (m3); R, = vertikala kraftresultaten (N); b =
tvarsnittsbredd (m); h = tvarsnittshéjd (m); och e = kraftresultantens ex-
centricitet i forhallande till tyngdpunkten i tvarsnittet (m).

Genomgaende
sprickor

-

adrivande Padrivande
ast last

Mothallande Mot > Mot
llast G
! .
f o' A —— .
L | jbil o Le!
Mmot1 = G- Mmot2 = Gi-Li+ Ga-Lo+ Gs-Ls

Figur 2.6 En sprucken damm far samre stabilitet &n en osprucken damm ge-
nom att det mothdllande momentet M,,,; blir mindre.

For att inte fa dragspanningar i uppstromskanten sétts spanningen i ekvation
(2.1) till noll och sedan léses e ut.

R, R -e-6 6 h

R, . e

Y4 = 1- =0; e=— 2.2

b-h bl b-h( h ) 6 (2.2)
. h

Kérngrins=2-e= E (2.3)

Vid ej rektangulara tvarsnitt, t.ex. T- eller I-tvarsnitt som i lamelldammar
anvands i princip ekvation (2.1) som satts lika med noll, men istallet fér bdj-
motstdndet W anvénds W = I/z dar I = yttréghetsmomentet runt tyngdpunk-
ten i tvarsnittet och z = avstdnd till betraktad del av tvérsnittet, oftast till
uppstroms- eller nedstrémskanten av tvarsnittet.

Andra villkor som ska kontrolleras enligt RIDAS ar stjalpningssakerheten S
och glidsékerheten R./R, raknat for stela kroppar. "Stjalpningsaxelns lage
bestams i forhallande till betongens eller undergrundens styvhet och hallfast-
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het. Stjalpningsaxeln kan normalt laggas vid dammpelarens nedstrémskant
vid grundlaggning pa bra berg, RIDAS avsnitt 3.3.4.1. Glidvillkoret uppfylls
om aktuell framraknad glidfaktor p ej éverstiger tillatna vérden pgy. Vérdet p
uttrycker forhallandet mellan resulterande krafter parallellt respektive vinkel-
ratt glidplanet, RIDAS avsnitt 3.3.4.2. Sammanfattningsvis anges stabilitets-
villkoren enligt RIDAS som (se aven Figur 2.7):

Resultantens lage: Ouppsir < 0 (2.4)
Stjalpningssakerhet: Mia/Mjar, = S (2.5)
Glidsakerhet: Ri/Ry <ty (2.6)

dar S = sakerheten mot stjalpning och ar 1.5, 1.35 och 1.10 foér vanligt, ex-
ceptionellt respektive olyckslastfall; och u; = tillaten glidfaktor och &r 0.75,
0.90 och 0.95 for vanligt, exceptionellt respektive olyckslastfall nar under-
grunden utgérs av berg.

(a) Lastmodell (b) Snittkrafter (c) Snittspanningar

1 —

me
e’ x
G = egentyngd Wi, = vattentryck Owm
Is =islast o
TP = tyngdpunkt i bottenplanets tvérsnitt N = normalkraft vid TP N
M =moment vid TP H = horisontalkraft vid TP Onedsir

R, = vertikal kraftresultant i tvérsnittet. e = R,:s ldge for att motverka M
Ry = horisontal kraftresultant i tvérsnittet.

oy = normalspanning M z/I oy = normalspanning N/4

o= oy + oy med tecken enl. figur

Ouppstr

L

Figur 2.7 Beskrivning av laster, snittkrafter, kraftresultanter och snittspan-
ningar i ett fiktivt dammsnitt berdaknat med att dammen fungerar statiskt som
en balk med plana tvarsnitt och sma forskjutningar.

2.3.3 FE-modeller

Finita Elementmodeller (FE-modeller) ar fysikaliska modeller som beskrivs
med matematiska modeller (differentialekvationer) och I6ses numerisk med
hjélp av dator. Utvecklingen inom omradet gar snabbt, framférallt blir dato-

11
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rerna snabbare. Man kan sdga att alla fysikaliska handelser som gar att be-
skriva med en differentialekvation ocksa kan l6sas med FEM. Ofta kan manga
olika fysikaliska samband vara kopplade till varandra, t.ex. kan porvatten-
tryck- och temperaturberdkningar vara kopplade med berdakningen av de me-
kaniska spdanningarna.

Nar det galler FE-berdkningar av mekaniska spanningar i dammar kan olika
strukturmekaniska modeller anvandas, d.v.s. kontinuummodeller som a&r av-
gransade i en, tva eller tre dimensioner. Om 1D balkmodeller anvénds erhalls
samma spdnningsfordelning som beskrivet i Figur 2.7. En dammdel med en
I&ng utstrackning ldngs dammen, t.ex. en massivdamm, modelleras vanligtvis
med plan téjning i 2D medan dammdelar med kort utstrackning, t.ex. ut-
skovspelare eller dammpelare i pelardammar, modelleras med plan spénning.
Kan inte 3D-effekter negligeras, som t.ex. vid en pelardammsmonolit med
frontplatta, bér en 3D solidmodell anvdndas.

Vid anvandande av 2D- och 3D-modeller fas andra spanningsférdelningar &n
vid anvandande av balkmodeller. D& balkmodellen forutsétter en utstréckning
i balkens langdled pd minst 1.5 ganger tvarsnittshdjden ar det sallan som
dammar uppfyller detta, vilket innebar att spanningsférdelning utrdknad med
en balkmodell inte &r sa realistisk som vid anvandande av 2- och 3D-
modeller. Tyvarr finns inte stéd i RIDAS fér vilket/vilka brottvillkor som ska
anvéndas for 2- och 3-dimensionella FE-modeller. S&dana modeller &r defor-
merbara och ger spanningar, tdjningar och deformationer som resultat.
RIDAS modell fér stjalpning och glidning réknas pa en stel kropp och &r inte
applicerbar direkt pa& en FE-modell. RIDAS modell fér begrénsning av drag-
spanning i uppstrémskanten, d.v.s. resultantens lage, galler fér en balkmodell
och &r inte direkt applicerbar pa en 2D - eller 3D FE-modell. En dammsektion
ar oftast bred i stromningsriktningen och tvarsnitt forblir ej plana vid belast-
ning, vilket medfér stdérre spanningar vid upp- och nedstrémskanten an vad
en enkel balkmodell ger. Att da satta brottvillkoret att dragspanningar inte far
upptréda ger ett hardare brottvillkor &n RIDAS balkmodell. Dragspénningar
upptrader nastan alltid i uppstrémskanten av en dammsektion nar den berak-
nas med 2- och 3D FE-modeller. Det kan darfér diskuteras vilka brottvillkor
man bor satta vid FE-modellering.

+ Ska man begransa spanningarna och i sa fall vilka spanningar? Det erhalls
manga spanningskomponenter som resultat vid en berdkning med 2D - eller
3D-modeller.

+ Ska man begrédnsa tdjningarna och i s3 fall vilka tdjningar? Liksom for
spanningar finns m%nga téjningskomponenter.

* Vilken materialmodell ska man anvanda? Linjarelastisk, olinjart elastisk,
ideal-elastoplastisk, mjuknande plastisk, mjuknande skademodell, viskoplas-
tisk? Alla typerna ger olika téjningar och spanningar.

+ Ska eventuell armering tas med i modellen? Vilket brottvillkor ska man da
ha, spanningar, téjningar, annat?

2.3.4 Statistiska modeller

Man kan generellt sdga att alla de fysikaliska modeller som behandlats ovan
kan anvandas vid statistisk modellering, eller snarare att man anvander sta-
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tistiska modeller avseende de variabler som ingar i de ovan ndmnda fysikalis-
ka modellerna. Med olika metoder kan sedan brottsakerheten mer eller mind-
re enkelt raknas ut.

Till de enklare modellerna hér den semi-probabilistiska partialkoefficientmeto-
den (pk-metoden). I partialkoefficientmetoden har de angivna partialkoeffici-
enterna kalibrerats s3 att den slutliga brottsannolikheten ej &verstiger ett
visst vérde, t.ex. 10 for en viss referensperiod. For att partialkoefficientme-
toden skall kunna anvdndas maste dimensionering, materialtillverkning, ut-
forande och kontroll av konstruktionen ske pa ett standardiserat sétt.

Approximativa metoder, t.ex. FORM och SORM (First/Second Order Reliability
Method) ar approximativa iterativa berdkningsmetoder for att uppskatta till-
forlitligheten (g(R-S>0)) hos en konstruktion. Vid t.ex. FE-analyser ar det
svart att anvanda FORM och SORM-metoder d& de galler fér enkomponents-
system.

Ibland anvands simuleringsmetoder som Monte-Carlo simuleringar fér att
uppskatta sannolikheten for gransoverskridande (g(S-R>0)) hos en konstruk-
tion.

13



ELFORSK

14



ELFORSK

3 modellering av dammkonstruktio-
ner - Lagesrapport

3.1 Inledning

ICOLDs utskott fér “Computational Aspects of Analysis and Design of Dams”
har under sin verksamhetstid utarbetat flera bulletiner och ordnat referens-
workshop, sa kallad Benchmark Workshop, fér studie och verifiering av olika
berakningsmodeller och datorprogram som anvands vid analys av dammkon-
struktioner. Resultaten ar sammanstallda i olika bulletiner och workshoprap-
porter. Vad det galler numeriska analysmetoder tillimpade pa8 dammkon-
struktioner &r bulletinernas och rapporternas innehall omfattande och beror
manga olika aspekter. Utskottet behandlar frdgor rérande betong-, jord- och
fyllnadsdammar; olika typer av dammar; olika delar av dammar; olika belast-
ningar och belastningsstadier; mm. Tabell 3.1 visar omfattningen och bredden
hos det arbete som utskottet utfor.

Tabell 3.1 Matematiska modellernas tillforlitlighet for bedomning av be-
tongdammars sdkerhet: statiskt verkningssatt, ICOLD Bulletin 122,

Reliability of mathematical models for safety assessment of concrete dams: static behaviour

Problems related to safety and quantities to be Elements of the Construction First fillings Operaticn
computed dam-foundafion-reservoir
sysbem invcived in dam Dam type: &, b, g, [ Dam type: a, b, g, |Dam type: a, b, g,
Shlety o 0 o
Stress-sirain state (displacements, deformations, Dam bady and foundation 2 2 1
strasses, joint movements, etc.) :
Local and global stability related to cracking state Dam body and foundation 3 3 2
{opening, length, propagation potential, depth of
cracks)
Sliding, overtuming (rigid body equilibrium) Dam body 1 1 1
Instability of slopes or blocks (rigid body equilibrium) Foundation and reservoir 2 2 2
Underseepage (prassures, velocities, discharge Foundation and resarvoir 2 2
rates)
Ageing, alkali-aggregates reactions, etc. " Dam body 3
{cumulated damage, variations of mechanical
properties)
Dissolution due to seepage, etc. (variations of Foundation ' 4 4
phisyco-mechanical properties)

MATRIX S[ij;: i=1,..7,j=1..8
DAM TYPOLOGY:

a = arch, b = buftress, g = gravity, o = others
NOTE: The indices (1, 2, 3, 4) adopted to describe the capability of numerical models to analyze the phenomena related to dam safsty are located

in the matrix 5 [7,3], the (7) rows of which are the phenomena taken into account and the (3) columns of which are the different dam life
periods. The choice of the indices is explained in the next pages.

Motsvarande tabeller finns for dynamiskt verkningssatt och inverkan av hyd-

rauliska fenomen pd betongdammar. Liknande tabeller finns &ven for jord-
och fyllningsdammar.

Ovanstaende tabell innehdller en 7x3 matris S[7,3] markerad med en ram
ritad med fet linje, d.v.s. de tre kolumnerna langst till hoger i tabellen. Matri-
sen innehaller index som varierar mellan 1 och 4. Indexen, s& kallad Reliabili-
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ty Indices (R.L.), &r ett genomsnittsbetyg p& numeriska metoders férmaga att
kunna analysera dammrelaterat problem som anges i tabellens férsta kolumn.
Betygsattningen galler metodernas tillampbarhet vid tre stadier under dam-
mens livstid, d.v.s under konstruktions-, uppfyllnads- och driftstadien. Tabel-
len géller fér valvdamm (a), lamelldamm (b), massivdamm (g) samt &évriga
(0). Nedan aterges indexens innebdrd sdsom anges i ICOLD Bulletin 122.

R.I. 1. The phenomena related to dam safety can be confidently ana-
lysed by means of numerical models;

R.I. 2. The phenomena related to dam safety can be analysed by means
of numerical models but with some limitations and/or difficulties
(simplifications in the computational hypotheses, lack or difficulty
to get fully reliable data, relevant cost of the analyses, etc.);

R.I. 3. The phenomena related to dam safety can be analysed by means
of numerical models whose results can give only qualitative or
comparative indications, e.g. because of the strong simplifica-
tions needed, etc;

R.I. 4. The phenomena related to dam safety cannot at present be ana-
lysed by means of numerical models.

Vad géller analys av dammkonstruktioner med avseende p& glidning och
stjélpning under dammens uppbyggnad, forsta fyllning samt drift, anses nu-
meriska modeller vara pélitliga, ddrmed R.I. = 1. Vidare anses modellerna
vara palitliga fér bestdmning av téjningar, spanningar samt rérelser hos fogar
nar dammen har tagits i bruk. Modellernas palitlighet motiveras med det fak-
tum att det finns matdata som beskriver damm-grund-reservoar systemet,
d.v.s. att det finns indata till modeller samt data fér verifiering av analysresul-
tat. Modellerna har; dock; svart att inkludera initial téjningar och spanningar
som uppkommer under dammens uppbyggnads- och uppfyllningsfas. Vilket
medfér att modellernas R.I. tilldelas vardet 2 vad gaéller bestamning av t6j-
ningar och spanningar under dammens uppbyggnads- respektive uppfyll-
ningsfaser.

I en 6vervagande del av dammsékerhetsrelaterade problemomraden &r de
numeriska modellernas R.I. lika med 2. Bland dessa problemomraden kan
"Local and global stability related to cracking state” ndmnas. Svarigheterna
kan hanféras till brister hos de numeriska modellerna, brister pa experimen-
tella erfarenheter samt bristfallig information om olika fenomen sdsom defor-
mationer, spanningar, temperaturutveckling, m.m. under uppbyggnads- och
uppfyllningsfaserna.

Som framgar av tabellen &r modellernas méjlighet att beskriva konstruktio-
nens tdjnings- och spanningstillstdnd under uppbyggnads- och uppfyllningsfa-
serna begrénsad. Begrdnsningen beror bl. a. pa svarigheten att ta hansyn till
fenomen som betongens hardnande, krympning, krypning, temperaturutveck-
ling, tvdng, berggrundens beskaffenhet och deformationsegenskaper, m.m..
Trots att det finns numeriska algoritmer och datorprogram som kan anvdndas
inom vissa problemomraden kan palitlig indata fér modellerna samt relevanta
experimentella erfarenheter for verifiering av modellerna saknas vilka kan
leda till att modellernas R.I. sanks. Till exempel ar téjningars och spanningar-
nas utveckling under dammens uppbyggnads- och uppfyliningsfaser viktig for
att analysera spricktillvaxt i dammkonstruktionen nar dammen i ar i bruk. Om
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dessa faktorer inte beaktas kan analyserna leda till felaktiga slutsatser vad
galler dammkonstruktionens tdjnings- och spanningstillstand vilka styr sprick-
tillvaxten och darmed konstruktionens stabilitet.

Vidare framgdr av tabellen att bestdndighetsrelaterade dammsakerhetspro-
blem inte kan analyseras problemfritt med numeriska modeller. Férenklade
antaganden kravs for att kunna tillampa modellerna inom bestandighetsrela-
terade problemomradden. Den hér typen av problem har tilldelats R.I. 3 och 4.

Féreliggande projektet handlar om spricktillvaxt under inverkan av tempera-
turgradient. I det arbete som utfors inom projektet tas inte hansyn till feno-
men som uppstar under uppbyggnads- och uppfyllningsfaserna utan enbart
forhallandena efter konstruktionens fardigstéllande och driftstart beaktas. Det
arbete som utférs i projektet kan hanféras till problemomradet “Local and
global stability related to cracking state”. Det bor noteras att de problemom-
raden som uteldmnas &r lika viktiga och projektets avgransning har enbart
resurs- och tidsmassiga grunder. Denna ldgesrapport som ar en del av pro-
jektet har av samma grunder begransats till att handla om spricktillvaxt i
dammkonstruktion efter avslutade uppbyggnads- och uppfyllningsfaser.

Tabell 3.2 visar orsakerna till sprickbildning och stillen p& dammkonstruktio-
nen déar sprickorna uppstar. Som framgar av tabellen kan sprickbildning initie-
ras badde under uppbyggnads- och brukstiden. Sprickbildning kan &ven grund-
ldggas under uppbyggnadstiden och utvecklas till sprickor under brukstiden.
Sprickbildning kan fdrorsakas av forhindrade rérelser och laster. De effek-
ter/orsaker som beaktas i detta projekt bertr forst och framst forhindrade
rorelser orsakade av extrema temperaturer, egenvikt och vattenlast.

Tabell 3.2 Orsaker till sprickbildning och séllen de uppstér. Proceedings of
the Fourth International Benchmark Workshop on Numerical Analysis of
Dams.

CRACKING OF CONCRETE DAMS
(Simplified Scheme)

w DUETO : LOCATION
= LOAD CASE SPECIAL CONDITION DIRECTION INITIATION AT
§ g INTERIOR TEMPERATURE EARLY HARDENED CONCRETE VERTICAL ‘COMCRETE SURFACE
§ E |pirrerences STEEP ROCK SURFACE

|72
g £ | SHRINKAGE HARDENED CONCRETE NO PREDOMINANT LOCATION
o DEAD LOAD
@ (= P
g § HORIZONTAL | DOWNSTREAM SURFACE
H PRESTRESSING INJECTION OF VERTICAL JOINTS

| EXTREME EXTERNAL

=

< | TEMPERATURES
z E it o S gf'gg':gxi"ess NO PREDOMINANT LOCATION
2 @ |cHemicaL

'3
% INFLUENCES
o
3 DEFORMAHIONS OF DAN BODY HORIZONTAL | NEAR UPSTREAM DAM TOE
=
£l g lwarmosn DEFORMATIONS OF VALLEY FLANKS VERTICAL | DOWNSTREAM SURFACE
513 LOCAL DEFORMATIONS OF ROCK

STEEP ROCK SURFACE
IRREGULARITIES OF ROCK EXCAVATION
EARTHQUAKE . NO PREDOMINANT LOCATION
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e Initiering och tillvéaxt av sprickor i betongkonstruktioner ar ett komplext
problem. Det &r svart att uppratta en modell som tar hansyn till samtliga fe-
nomen och faktorer som paverkar sprickans initiering och tillvaxt. En fullstén-
dig och komplett modell bor:

» Vara baserad pd materialets kompletta spanning - téjningssamband. Med
materialets "kompletta spanning - téjningssamband” menas har férandringar
i materialets spanning fran ett obelastat tillstdnd fram till det tillstand d& ma-
terialet séras i tva bitar nar tdjningen dkas successivt;

* Ta hansyn till inverkan av dynamiska, kvasistatiska och statiska belast-
ningar pa materialets spanning - tdjningssamband;

* Ta hansyn till inverkan av tidsberoende deformationer, d.v.s. krypning och
relaxation, pa materialets spanning - tdjningssamband;

* Ta hansyn till inverkan av miljo sa val fysikaliska (temperatur, fuktighet,
frost) som kemiska (urlakning och alkalisilikareaktioner) angrepp pa materia-
lets spannings- téjningssamband;

* Ta hansyn till olika effekter som uppkommer under uppbyggnadsfasen
sasom varmeutveckling, deformationer och spanningar orsakad av betongens
hardnande;

» Ta hansyn till grundens egenskaper sdsom rérelser, sattningar och sprick-
bildning.

En utférlig genomgdng av de egenskaper som en matematisk modell bér ha
finns i Proceedings of the Fourth International Benchmark Workshop on Nu-
merical Analysis of Dams. De antagande och villkor for initiering och tillvéxten
av sprickor samt de faktorer som paverkar spricktillvédxtens riktning som har
anvants i detta projekt har behandlas i annan del av denna rapport.

Att ta hansyn till samtliga ovanangivna faktorer ar inte méjligt for narvaran-
de. Det finns inga modeller som inkluderar samtliga faktorer. Anledningen ar
flera bl. a. kan brister pa experimentell data, indata fér modeller, erfarenhet
av verkliga konstruktioners beteende samt datorprogrammens mdjlighet att
utféra berakningar namnas.

Det har inte varit mdjligt att hitta ndgon studie vilken beaktar samtliga fakto-
rer som framgar av den ovanstdende punktlistan samtidigt. I de flesta till-
[@ampningarna beaktas normallt ett par av de namnda faktorerna samtidigt.
Utdéver de namnda begransningarna begransas tillampningarna till en avgran-
sad del av konstruktionen. Anledningen ar, som namndes ovan, brist p§ data,
erfarenhet och datorprogrammens svarighet att kunna utféra berakningar
baserad pd en omfattande modell.

Det finns ndgra rapporter som visar tillampning av numeriska modeller pa
spricktillvaxt p& dammar. En del av tilldmpningarna behandlar konstruktioner
som av utskottet fér "Computational Aspects of Analysis and Design of Dams”
inom “International Commission on Large Dams - ICOLD”, valts for Bench-
mark berdkningar. Nagra av dessa berdkningar presenteras harnast. Det bér
noteras att enbart de berdakningar som ar utférda med icke-linjéra brottmeka-
niska modeller beaktas. Modeller baserade pa linjara modeller presenteras
inte.
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3.2 Benchmarksberdakningar

3.2.1 Spanningsintensitetsfaktor vid en sprickspets under inverkan av
temperaturgradient

“Evaluation of stress intensity factor K; along the tip of a buttress dam
under thermal gradient effects (3D) analysis”

Denna benchmarksberdkning, se Proceedings of the Fourth International
Benchmark Workshop on Numerical Analysis of Dams, handlar om bestamning
av sprickstabilitet hos en lamelldammsmonolit som ar utsatt for temperatur-
variationer, Figur 3.1. Monoliten antas innehalla en spricka i symmetrisnittet.
Problemet gar ut pa att bestimma om temperaturgradient kan leda till att
sprickan bdrjar vaxa. Villkoret for spricktillvaxt ar uppfyllt om K; > Kic, d.v.s.
om spanningsintensitetsfaktorn vid sprickspetsen 6verskrider materialets kri-
tiska spanningsintensitetsfaktor. Problemet behandlas i tva fall. I fall 1 &r
randtemperaturerna T1 och T2 ar konstanta, Figur 3.2. I fall 2 variera T1 och
T2 periodisk.

Fall 1

Tl=-2°C

72=-10°C

Fall 2

T1=2sin(7(¢ —20)/180)

T1=10sin(z/180)

T = temperatur [°C]; t = tid [dygn]; Ett &r antas bestd av 360 dagar.

Malet med berdkningarna var att underséka om det &r méjligt att modellera
spricktillvaxt i en lamelldamm orsakad av temperaturgradient. Vidare var ma-
let att undersdka befintliga/kommersiella datorprogrammens méjlighet att
kunna utféra berakningarna samt att jamfdéra programmens resultat. Resulta-
ten visade att det ar mdjligt att modellera det beskrivna problemet samt att
kommersiella datorprogram kan utfora berdkningen. De datorprogram som
anvandes kom i stort sett fram till samma resultat.

Det beskrivna problemet dterspeglar inte de verkliga forhallandena i en damm
eftersom de antagna randvillkoren, bade mekaniska och fysikaliska, inte ater-
speglar de verkliga férhallandena i en damm. Anledningen till att detta pro-
blem valdes &nda var att mdlet med berdkningarna var att testa datorpro-
grammen och inte annat. Det bdr noteras att de antagna temperaturerna inte
alls stdammer dverens med de férhallanden som rader i Sverige.
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Figur 3.2 Temperatur pa ytor av monoliten.
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3.2.2 Upptrycks- och spanningsanalys av en valvdammsgrund

“Uplift pressure and stress analysis of an arch dam foundation”

Denna analys utférdes vid "5 International Benchmark Workshop on Numeri-
cal Analysis of Dams - Theme Al - Concrete Dam”, se Proceedings of the
Fifth International Benchmark Workshop on Numerical Analysis of Dams.
Dammen ar en dubbelkrékt valvdamm som togs i bruk i borjan av 1970-talet.
Dammen bestar av 43 stycken 17 m l&dnga block som &r fogade med plana
vertikala fogar. Nar dammen fylldes till sin maximala magasineringsniva upp-
tacktes stort lackage, 200 I/s, i dammens mittparti. Anledningen var sprick-
bildning i berggrunden orsakad av dragspanningar. FOr att stoppa/begransa
lackaget byggdes en elastisk skiljevagg "elastic diaphragm wall” framfor 11
block i dammens mittparti. Atgarden medférde att lackaget reducerades till 25

I/s.

Syftet med benchmarkanalysen var att studera dammens beteende under
paverkan av olika belastningar samtidigt med ett vdxande vidhaftningsbrott,
frdn uppstréomssidan mot nedstromssidan mellan dammkonstruktionen och
berget, medfor 6kat upptryck mot dammkonstruktionens undersida.

Det grundlaggande antagandet var att kontakten mellan dammkonstruktionen
och bergrunden bryts, d.v.s. att en spricka bildas mellan dammkonstruktionen
och berget p.g.a de dragspanningar som orsakas av extern vattenlast och
temperaturgradient.

Den spricka som bildas mellan dammen och berggrunden medfér att upp-
trycket vid dammbhalen dkar vilket i sin tur medfér att sprickan mellan damm-
konstruktionen och bergrunden vaxer mot nedstréomssidan. Detta ar ett icke
linjart problem, d.v.s. 6kad spricklangd medfér dkat upptryck som i sin tur
leder till ytterligare spricktillvaxt.

Enligt analysbeskrivningarna skulle problemet analyseras med bade linjara
och icke-linjara modeller. Nedan ges en kortfattad beskrivning av de antagan-
den som gjordes och de slutsatser som man kom fram till. Detaljerad beskriv-
ning av antagandena, indata och 6vrig information finns i Proceedings of the
Fifth International Benchmark Workshop on Numerical Analysis of Dams.

Féljande belastningar beaktades i den féljd som framgar av listan:
* Egenvikt - varje block antogs vara oberoende av de 6vriga
e Vattenlast

* Temperaturbelastning orsakad av temperaturskillnad mellan uppstroms-
och nedstrémssidan.

* Upptryck orsakat av spricktillvaxt mellan dammkonstruktion och berg-
grunden.

Betongen antogs vara ett isotropt linjarelastiskt material. Berget antogs vara
ortotropt linjarelastiskt material, d.v.s. att berget hade olika elasticitetsmodu-
ler i tvd ortogonala riktningar. Vidare antogs att spricktillvaxt skedde enbart
mellan dammkonstruktionen och berget.
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Figur 3.3 Tvarsnittet hos de centrala blocken.

Figur 3.4 Nedstromsvyn av dammens Finita Elementindelning.

Det antogs att inga dragspanningar kunde uppstd mellan dammkonstruktio-
nen och berget. Ddremot bade tryck- och skjuvspanningar kunde férekomma.

Villkoret for sprickbildning/sprick6ppning antogs vara:

o=0
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o &r spanningen vinkelrdtt mot kontaktomradet mellan dammkonstruktionen
och berget. Sambandet mellan skjuvspanning/friktionen, z, mellan dammkon-
struktion och berg antogs vara enligt nedan:

=0 for o<0

Problemet analyserades av fem grupper. Tre olika kommersiella datorprogram
anvandes. Samtliga grupper kunde utféra analysen. Datorprogrammen hade
inga svarigheter vad géller berdkningarnas konvergens och stabilitet. Sprick-
6ppning och tillvdxt kunde féljas utan svarigheter. Samtliga grupper kom i
stort sett fram till likvardiga resultat. Analysen ger vardefull kunskap betraf-
fande dammkonstruktionens beteende. Analysen visar att stor spanningskon-
centration uppstar vid dammens uppstromssida. I verkligheten rader viss vid-
haftning mellan dammkonstruktionen och berggrund vilken enligt denna stu-
die kan leda till stora spanningskoncentrationer vid dammbhalen. Hoéga drag-
spanningar férvantas uppkomma bade i dammkonstruktionen och i berggrun-
den. P& grund av att, vid denna studie, ingen dragspanning mellan konstruk-
tionen och berggrunden tilldts forekomma &ppnas en spricka mellan konstruk-
tionen och bergrunden. Sprick6ppningen reducerar dragspanningarna i
dammbkonstruktionen och berggrunden. Resultaten visar, dock, att spannings-
tillstdndet i kontaktomradet mellan dammkonstruktion och bergrund har liten
inverkan pa spanningstillstandet hégre upp i dammkonstruktionen.

3.2.3 Overhdngande éversvdmningsbrott hos en betonggravitations-
damm

"Imminent failure flood for a concrete gravity dam - IFF"

IFF &r den vattennivd som leder till stabilitetsbrott. Vid IFF &verstiger vatten-
nivdn dammkrénets nivd. Den hydrostatiska tryckférdelningen vid IFF framgar
av Figur 3.8. IFF uttrycks pa olika satt bl. a. som absolut vattenniva samt som
kvoten mellan vattennivd och dammkrénets niva.

Denna analys utférdes vid ”5™ International Benchmark Workshop on Numeri-
cal Analysis of Dams - Theme A2 - Concrete Dam”, se Proceedings of the
Fifth International Benchmark Workshop on Numerical Analysis of Dams.

Oversvamning ar en viktig faktor vad géller dammséakerhet och bér beaktas
vid dammsakerhetsanalys. Det brottkriterium som inférdes for analysen var
att stabilitetsbrott uppstar genom stjalpning eller glidning. Bade horisontell
vattenlast och upptryck skulle beaktas i samtliga berakningsfall. Vad galler
upptrycket tre olika belastningsfall skulle beaktas, se nedan. Det antogs att
brott initieras i &vergangszonen mellan dammkonstruktionen och berggrun-
den, som ansags vara den svagaste zonen, och sedan fortsitter antingen
langs med zonen eller gar in i berggrunden. Syftet med analysen var att be-
stamma den &versvdmningsvattenniva som skulle kunna leda till stabilitets-
brott, d.v.s. glidning eller stjalpning, hos den gravitationsdamm som visas i
Figur 3.5.
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Figur 3.5 Gravitationsdammens utformning.

Féljande antaganden gallde fér berdkningar:

Betong- och bergmaterial

Bade berg och betong antogs vara homogena, isotropa, tita material med
téjningsmjuknande egenskaper. Materialens antagna kompletta spanning -
téjningssamband samt brottzonens spanning - deformationssamband framgar
av Figur 3.6.

| "fracture process zone”

Figur 3.6 Antagna spdanning - tojningssamband samt brottzonens spanning -
deformationssamband.
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Samverkan dammkonstruktion och berggrund

Vad galler samverkan mellan dammkonstruktion och berggrund antogs att
overgdngszonen mellan dammkonstruktion och berggrund &r den svagaste
zonen. Vidare antogs att brott mellan dammkonstruktion och berggrund initie-
ras vid uppstromssidan och fortsatter mot nedstromssidan. Det utesléts inte
att spricktillvaxten kunde andra riktning och vaxa in i berggrunden. Man an-
tog att inga dragspanningar vinkelratta mot kontaktytan mellan dammkon-
struktionen och berggrunden kunde féorkomma, d.v.s. att kontaktytans drag-
hallfasthet, i ytans normalriktning, &r lika med noll.

Daremot antogs att skjuv- och friktionskrafter kunde éverféras mellan damm-
konstruktionen och berggrunden. Kontaktytans skjuv- och friktionsegenskaper
beskrevs med hjalp av Mohr-Coulomb brotthypotes. Brottmodellen inkludera-
de tdjningsmjuknande egenskaper. Modellen framgar av Figur 3.7.

CONCRETE-TO-ROCK CONTACT T
T SHEAR BEHAVIOR FOR o,= CONSTANT mehe envelope
of peak strengths /
TP .o e
/\ T = shear stress | /
\
7y = shear strain ‘PI. Lite ‘_7/ /
duidy =H, K, = shear stifiness cohesion_ \b |
/ Ha=Hx K,) / (Kg+ H) — ._i/ﬁ
{ H = softening module tensile strenght \ " | mohrenvelope
i IS e ! I \_of residual strengths
A Normal o .G,, " Normal &
I =K lress n sfress n
A di/dy =Ky tg ¢ =Tr /G, Eleﬂim) stress range below dam (compression)
= driction angle

2
(a) (b)

Figur 3.7 Skjuvspdnning mellan dammkonstruktion och berggrund (a) samt
brottvillkor baserat pa Mohr-Coulomb hypotes (b).

Lastfall med avseende p& upptrycket

Tre olika lastfall har beaktats. Inget upptrycket antogs forekomma vid lastfall
1. Upptrycksférdelningen vid lastfall 2 och 3 framgar av Figur 3.8.

Slutsatser

Tre grupper utférde berdkningarna. Berdkningarna utférdes med tre olika
program varav tvd kommersiella program. I Proceedings of the Fifth Interna-
tional Benchmark Workshop on Numerical Analysis of Dams sammanstalls och
jamfors resultaten. Jamfdrelsen visar bl. a. att berdkningsresultaten ar sam-
stdmmiga trots att olika berakningsmodeller anvandes. Samtliga grupper ef-
terlyser battre kunskaper och data om materialens fysikaliska egenskaper
samt de lastfall som férekommer. Samtliga grupper har kunnat utféra de icke-
linjdra berakningarna. Workshopsrapporten ar omfattande och presenterar en
hel del resultat och slutsatser. I Figur 3.9 visas exempel pa resultat som re-
dovisas i rapporten. For djupare information om analyserna hanvisas lasaren
till workshopsrapporten.
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Figur 3.8 Olika lastfall med avseende pa upptrycket.

3.3 NW-IALAD

Thematic Network on the Integrity Assessment of Large concrete Dams (NW-
IALAD) &r ett program till stéd fér en konkurrenskraftig och hallbar till-
vaxt/utveckling. Natverket bildades med stéd frdn EU och bestdr av de delta-
gare som anges i Figur 3.10.

Natverket har en webbaserad Internetplattform avsedd fér samverkan mellan
natverkets medlemmar. Plattformen anvands for att satta upp databaser in-
nehdllande underhdll, reparation och rehabilitering av dammar; dammséker-
hetsanalys, beraknings- och dimensioneringsrutiner i olika europeiska lander
samt systematiska jamfoérelser av modeller féor numerisk simulering av be-
tongdammars strukturella beteende.

CasE 1 - Mo UM Prassure
Eivear Gresrey of dam base
Case 1 - o Upift Pressime H=2.HFF

Water feve i

om [ o o
Crest Displzceman jm] Ems ]

(a) (b)

Figur 3.9 Exempel pa berdkningsresultat. (a) Horisontell rérelse hos damm-
kronet vid olika vattennivaer. (b) Férdelning av skjuvspanning i zonen mellan
damm och berg. Resultaten giller for lastfallet utan upptryck.
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Figur 3.10 Medlemmar inom NW-IALAD.

NW-IALAD bestdr av 5 Arbetspaket (Workpackage, WP) som i sin tur innefat-
tar olika Arbetsgrupper (Task group, TG). Féljande WP och TG ingdr i NW-

IALAD:
WP 1

WP 2

WP 3

Network management

TG 1.1 Description of the Network IALAD

TG 1.2 Project management

TG 1.3 Mapping of the research activities

TG 1.4 Collation of the project results

TG 1.5 Exploitation of the project results

Specific problems in dam calculation practice

TG 2.1 Calculation practice

TG 2.2 Continuum based material problems for dam concrete

TG 2.3 Joint/interface problems at concrete dams

TG 2.4 Fracture mechanics based problems for the analysis of dam
concrete

Dam performance under normal & extraordinary load condi-

tion

TG 3.1 Monitoring of dams

TG 3.2 Performance of real concrete dams and scale models

TG 3.3 Param. Indentification and ult. Limit-state analysis of con-
crete dams incl. rock foundations

TG 3.4 Benchmarking for available methods and tools
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WP 4 Maintenance, repair & rehabilitation of concrete dams
TG 4.1 State of the art in concrete dam maintenance and philoso-
phy of maintenance
TG 4.2 Ageing of dam and repair works
TG 4.3 Significant repair and refurbishment measures at concrete
dams
WP 5 Strategies for concrete dam safety and integrity assessment
TG 5.1 Education and training in dam engineering
TG 5.2 Dam safety and integrity assessment
TG 5.3 Exploitation R&D Strategy and Plans Dissemination

P& NW-IALADs hemsida, http://nw-ialad.uibk.ac.at/ , finns ingdende beskriv-
ning av de olika arbetspaktens (WP) respektive arbetsgruppernas (TG) inne-
hall respektive arbetsuppgifter. P& hemsidan finns bade teorier om icke-linjara
modeller samt tillampning av icke-linjara modeller pd betongdammar. Bland
tilampningar finns aven den av ICOLD anvisade tillampningen "Imminent fai-
lure flood for a concrete gravity dam”, som beskrevs i foregdende avsnitt. Den
tilldmpning som finns i NW-IALADs hemsida utférdes efter "5 International
Benchmark Workshop on Numerical Analysis of Dams”- Denver Colorado
1999. Darfér finns inte tillampningen med i workshopens handlingar.

Det finns ytterligare en intressant tillampning som behandlar dammen Koyna
beldaggen i Indien. Denna damm skadades under en jordbdvning utan att kol-
lapsa. Jordbavningen intréffade pa 1970-talet och sedan dess har manga
forskare forsokt att beskriva skadornas utveckling och dammens IFF, Immi-
nent Failure Flood, genom berdkningar. Tva tillampningar beskrivs i NW-
IALADs hemsida.

Det &r bade tids- och resurskridvande att beskriva samtliga tillampningar som
finns p@ NW-IALADs hemsida. Lasaren utmanas dock att g& genom de till-
lampningar som finns pad néatet. De resultat som finns i NW-IALAD visar att
sprickinitiering och spricktillvaxt beskrivas med hjalp av icke-linjara modeller.

3.4 Slutsatser

Genomgangen av de tillgéngliga tilldmpningarna visar att de icke-linjara mo-
dellerna kan anvandas for att beskriva sprickors initiering och tillvaxt.
Genomgangen visar att de numeriska stabilitetsproblem som &r ofta fore-
kommande vid icke-linjara tillampningar évervinns i de flesta fall.

De flesta tillampningarna har gallt bara en skadezon, d.v.s. har inte omfattat
modellering av tva/flera samtidigt véxande sprickor. I en av de studier som
behandlar spricktillvaxt i Koyna-dammen, se VW-IALADs hemsida, har man
tagit hansyn till spricktillvdxt vid tva olika zoner. En av zonerna &r mellan
dammen och berggrunden och den andra nara dammkrénet dar dammens
geometriska form andras. Man har kunnat utféra analysen, forutse spricktill-
vaxten samt berdkna IFF utan numeriskt stabilitetsproblem.

Ingen av de tilldmpningar som vi har tagit del av har handlat om spricktillvaxt
orsakad av temperaturvariationer. Det finns dock tillampningar som anvander
antingen vanliga linjarelastiska modeller eller linjarelastiska brottmekaniska
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modeller, LEFM, for att bestdmma deformationer och spanningar som orsakas
av temperaturvariationer.

De vanliga linjarelastiska modellerna kan inte férutse sprickans initiering, till-
vaxt och riktning. Modellerna kan visa enbart zoner med spanningskoncentra-
tioner samt i viss utstrackning bedéma risken for sprickbildning. P8 grund av
att modellerna inte tar hansyn till sakdezoners uppkomst och sprickbildning
formar de inte att omfoérdela deformationer och spanningar vilka ar mycket
viktiga komponenter om man vill beskriva skadeutvecklingen i dammkon-
struktioner.

LEFM-modeller kan fdrutse sprickans initiering och dess riktning forutsatt att
de utgdr fran en redan existerande spricka. Daremot har modellerna svart att
folja sprickornas utveckling. Detta beror inte pa modellerna utan pa de kom-
mersiella datorprogrammen som saknar rutiner for detta. Annars ar LEFM-
modellerna lika tillampbara som de icke-linjdra modellerna vad galler model-
lering av spricktillvaxt i stora betongkonstruktioner som dammar. Detta beror
pa det faktum att i stora konstruktioner har de lokala férhallandena vid en
sprickspets inte sa stor inverkan p& dammens globala beteende.
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4 Modellering av dammkonstruktio-
ner — Grundprinciper

4.1 Inledning

Generella berdkningsaspekter p& dammkonstruktioner har studerats och pre-
senterats tidigare, bland annat av The International Commission on Large
Dams (ICOLD) i en serie bulletiner, ICOLD Bulletin 27, 30, 52, 61, 122. Aven
numeriska studier med fokus pa sprickor i betongdammar har genomférts av
enskilda forskargrupper Ingraffea o.a. (1989), Saouma o.a. (1989)], Linsbau-
er 0.a. (1989a och b) och Martha o.a. (1991). Publicerade svenska studier av
betongdammar verkar vara fa, men ett exempel ar ett examensarbete utfort
pa Kungliga tekniska hégskolan (KTH), Strémberg och Wiberg (1995).

Att beskriva en dammkonstruktion med en matematisk modell kraver ideali-
sering av verkligheten. For de flesta tillampningar kan man begrdnsa sig till
klassisk mekanik, termodynamik och makroskopiska faltmodeller, aven be-
namnt fenomenologiska modeller. I en sddan modell betraktas geometrin pa
makroskopisk langdskala (>10° m) som perfekt och betongmaterialet som
homogent med egenskaper svarande mot en sammanvagning av dess olika
bestandsdelars egenskaper. Varlden omkring betongkonstruktionen, sdsom
vattenmagasin, undergrund och omgivande atmosfar, kan for de flesta fall
reduceras till randvillkor. I Figur 4.1 visas ett exempel pa idealisering i tva
rumsdimensioner.

Hansyn bor tas till armering. Armering kan representeras som ett i betongen
ingdende falt, eller explicit beskrivna som balkar eller solider i kontakt med
betongen.

Betongkonstruktioner a@r spruckna redan innan de tagits i bruk, se Cracks in
concrete structures (1994). Mekanisk, termisk och kemisk belastning av kon-
struktionen i driftskedet leder till initiering och utbredning av bade nya och
befintliga sprickor samt bildande av stdrre sprickor genom sammanvaxning av
mindre. Detta sker i olika omfattning i olika delar av konstruktionen beroende
pd den initiella férdelningen av tillverkningssprickor, konstruktionens geome-
tri, inre och yttre randvillkor samt materialegenskaperna. En utforlig beskriv-
ning av de spricktyper som kan upptrada i dammkonstruktioner finns i Bjorn-
strom o.a. (2006) och i Fagerlund (1989) finns beskrivningar av de kemiska
belastningar som betongen i en dammkonstruktion kan utsattas for.

Sprickor kan representeras i modellen antingen som en del av randen, en dis-
kontinuitet i forskjutningen eller med ett falt, se Figur 4.2. Om sprickan mo-
delleras som en del av randen kan randvillkoren, till exempel vattentryck och
sulfatangrepp, anpassas till den nya geometrin. Med diskontinuitet och faltre-
presentation far sddana effekter istéllet inforlivas indirekt i modellen. Det &r
inte praktiskt méjligt att explicit modellera enskilda mikrosprickor, utan dessa
maste istdllet beaktas med faltbeskrivningar. Initiering och utbredning av
makrosprickor maste daremot tas med explicit. Var gransen gar &r en be-
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démning som maste géras utifran sprickornas férvantade effekt pd konstruk-
tionen.

En fenomenologisk modell utgérs, utéver geometribeskrivning, av faltekvatio-
ner, randvillkor samt ekvationer for volymkrafter och material. Har begransar
vi oss till analyser av statiska och stationara tillstand dar deformationerna
antas vara sma, dvs. geometriskt linjara jamviktsbetraktelser.

For att beskriva tillstandet i konstruktionen anvander vi faltekvationerna for
massans och energins bevarande, mekanisk jamvikt samt diffusion av varme,
fukt och joner. For vissa analyser, till exempel av spanningar till féljd av ter-
misk belastning, tillkommer aven kopplingsekvationer mellan de olika faltek-
vationerna. I Bjornstrém o.a. (2006) finns bade filt- och kopplingsekvatio-
nerna beskrivna i detalj. Eventuella egenspéanningar som uppstar i konstruk-
tionen och dess undergrund till foljd av byggmetoden beaktas inte.
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Figur 4.1 Idealisering i tvd rumsdimensioner av geometri, randvillkor och ma-

terial.

Idealisering
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Figur 4.2 Materialskalor for betong och representation av sprickor i en mak-
roskopisk modell.

Mekaniska randvillkor utgdrs av antingen foreskrivna férskjutningar eller kraf-
ter. Grundlaggning och anfang kan representeras i modellen som féreskrivna
forskjutningar pa dammens sidor, sdvida analysen inte omfattar sprickor néra
kontaktytorna eller kontroll av stjélpning och glidning. Inverkan av sattningar
kan vara av stor betydelse, Bazant och Planas (1997), och hanteras genom
foreskrivning av nollskilda férskjutningar. Det tryck som vattenmagasinet ut-
6var p& dammens uppstrémssida antas variera linjart med djupet. Dynamiska
effekter pa vattentrycket kan beaktas approximativt i den statiska analysen,
se Westergaard (1933), och vattentryck i sprickor kan inférlivas indirekt via
materialmodellen, Alfano o.a. (2006). Termiska randvillkor utgdrs har endast
av foreskrivna temperaturer som representerar termisk paverkan fran omgi-
vande vatten, luft, undergrund och anfang. Kemiska randvillkor for 6vriga
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diffusionsekvationer utgérs av koncentrationer av amnen, t.ex. vatten och
sulfatjoner.

Volymkrafter utgérs har av egentyngd och porvattentryck.

Karakteristiskt for betong &r att tryckhdllfastheten ar betydligt hégre an drag-
hallfastheten och att materialet deformationsmjuknar. Bada egenskaperna
hanteras vanligtvis inom ramen for plasticitetsteori, se Hill (1950) och Chen
(1982). Betongens hallfasthet beskrivs da@ med en flytfunktion som beror av
spanningstensorns tre huvudinvarianter och mjuknandet som ett negativt
deformationshardnande. I CEB-FIP model code 1990 finns en modell som om-
fattar bada. Deformationsmjuknandet leder till att randvardesproblemet lokalt
tappar sin valstdlldhet, vilket i en finita elementmodell gestaltar sig som ett
kraftigt beroende av den rumsliga diskretiseringen de Borst 0.a. (1993). Detta
kraver sarskild, noggrann hantering, med s.k. regulariseringsmetoder.

Befintliga numeriska metoder fér sprickrepresentation inom ramen for finita
elementmetoder omfattar elementerosion (rand), utsmetning (félt), sprick-
element (diskontinuitet), elementfria metoder (diskontinuitet), diskontinuerlig
Galerkinmetod (diskontinuitet) och uttkad finita elementmetod (diskontinui-
tet). I de Borst (1997a och b), de Borst (2006) samt Bazant och Planas
(1997) finns dessa sammanstallda och beskrivna.

4.2 Modellering av dammkonstruktioner — Material-
modellering

4.2.1 Plasticitetsteori och skademekanik fér sma deformationer
Fér sma deformationer kan tdjningen approximeras med

. Ou,
& = l(a”uruf] (4.1)
2\ ox; ox

dar u; ar férskjutningar och x; ar rumskoordinater. Férskjutningen och dar-

med tdjningen antas kunna delas upp additativt i komponenter pd tva satt,
Dels i en elastisk del och en plastisk del

— ¢ p
E; =&, T & (4.2)
och dels i en deviatordel och en volymdel som
1
8,']' = e,j +§gkk5fj (4.3)

Tillsammans ger dessa en nedbrytning av téjningen i totalt fyra delar
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1 1

Det elastiska och plastiska omradet definieras av flytfunktionen f som
floj.9)<0 (4.5)

dar o, ar spanningen, g ar internvariabler och likheten galler fér det plastis-

i
ka omradet. Nér flytvillkoret f =0 &r uppfyllt plasticerar materialet i enlighet
med flytlagen.

g,’; = mr;
0

r :a—g (4.6)
Oijj

mf=0, m>0 f<0, f=0

dar ry avgor vilka téjningskomponenter som utvecklar en plastisk del och de-

ras inbordes storlek. Skalaren m kallas for den plastiska multiplikatorn och g
for den plastiska potentialen. De tillhérande bivillkoren kallas Kuhn-Tucker-
samt konsekvensvillkor och &verskriven punkt anger tidsderivata. Vardet pa
m fas genom utnyttjande av konsistensvillkoret f =0. Om flytfunktionen an-
vands som plastisk potential, dvs. g =f, kallas flytlagen fér associerad, an-
nars ar den icke-associerad.

Skademekaniken, Lemaitre och Chaboche (1990), baseras pa féljande uttryck
for materialskada

D= 4.7
S (4.7)
och tillhérande effektivspanning
O
g=—— Del01 4.8
=1 p Delo] (4.8)

dar S ar total tvarsnittsarea och S ar den oskadade, lastbarande tvarsnitts-
arean. Materialmodellen formuleras sedan i termer av effektivspanningen.

Ytterligare detaljer om generell plasticitetsteori finns i Hill (1950) och Lubliner
(1950), om numeriska aspekter i Simo och Hughes (1998) samt speciellt fér
betong i Chen (1982) och CEB-FIP model code 1990.
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4.2.2 Anvand flytfunktion och flytlag for berakningar
Nedan féljer en dversiktlig beskrivning av huvuddragen i den materialmodell
som anvants fér de berdkningar som redovisas senare i rapporten. Modellen

ir baserad pa Lubliner o.a. (1989) samt Lee och Fenves (1998) och &r imple-
menterad i finita elementprogrammet Abaqus.

Materialet betraktas som isotropt och linjarelastiska och med utnyttjande av
ovan lyder konstitutivekvationen

COAEY (4.9)
P i=g

déar G och K ar materialets skjuvmodul respektive bulkmodul. Spanningen
o; kan foljaktligen ocksa delas upp i en deviatorisk del och en volymetrisk,

eller hydrostatisk, del som

(4.10)

Oji

p=-

[SSRIFEN

Observera teckendndringen fér den volymetriska delen som ger positiva var-
den foér kompressivt hydrostatiskt tryck.

Flytfunktionen &r har baserad pa villkoret for maximal distorsionsenergi
f=fﬂmf(@j)—7y(ﬁa@p)30 (4.11)

dar & kallas for jamférandespanning eller von Mises-spanning, vilken be-
raknas som

3
it =1/ SiSj (4.12)

zP = hy(6)-&° (4.13)

Har anger ~ huvudspanningar respektive huvudtdjningar och h; definieras av
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0 0 r(&
3
D (8 (4.14)
r@)==—, 0<r(@)<1

1 Y .
<.>_2Q.+.)_{0’ o (4.15)
Flytspanningen ges av uttrycket

oy = (@ +1)€C(gc —Ecp)—i- 3ap - ﬁ(&pkﬁ1>+7<— 81) (4.16)

ﬁ:% ;i (1-a)-(1+a) (4.17)

dar

i vilket « och y ar parametrar, o, och &, ar arbetskurvorna formulerade i

effektivspanning, fér enaxiell tryckprovning respektive dragprovning. Drag-
kurvans plastiska del, mjuknandet, formuleras i termer av forskjutning, vilket
kraftigt reducerar rumsdiskretiseringens inverkan pa brottenergin. Flytfunk-
tionen beskriver en yta i huvudspanningsrummet vilken korsas av spannings-
vagarna for enaxiell dragbelastning och enaxiell tryckbelastning pa8 dragmeri-

dianen och tryckmeridianen, se Figur 4.3.
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Figur 4.3 Drag- och tryckmeridianer med spdanningsvdgarna for enaxiell drag-
belastning, enaxiell tryckbelastning och biaxiell tryckbelastning.

Den plastiska potentialen definieras som

g= \/(wto tany f + og,” - ptany (4.18)
dér ¢ och y &r parametrar och oy, &r den initiella enaxiella draghalifasthe-

ten.

Skadeparametern D baseras pa en sammanvégning av de for enaxiell dragbe-
lastning, D,, och tryckbelastning, D,, enligt

D =1-(1-D, (e JJ1-rlo)D,(e? ) (4.19)

Funktionerna Dt(gtp) och Dc(gg) ges som indata till modellen.
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5 Modellering av lamelldamm

5.1 Inledning

Som fortsattning pa tidigare modelleringsarbete, Bjérnstréom o.a. (2006), re-
dovisas har berdkningar med finita elementmetoden, baserat pd icke-linjara
materialparametrar. En lamelldamm av betong har modellerats, vilket aven
var fallet i den tidigare rapporten som visade temperaturférdelningar och
spanningar framraknade med en linjarelastisk materialmodell. Resultaten de-
monstrerade hur temperaturférdelningar dver aret paverkar dammen samt
hur olika antaganden om graden av inspanning i berggrunden inverkar. I rap-
porten redovisades ocksa en férsta ansats till berdkningar med en ickelinjar
materialmodell. Syftet med féreliggande modelleringsarbete ar att fullt ut
kunna beskriva uppsprickning av betongdammen. For att méjliggora detta har
en tvadimensionell modell anvants och lasterna har tillatits avvika fran de
temperaturer i vatten, luft och berg som tidigare antagits.

5.2 Fo6rutsattningar

Den modellerade lamelldammen har getts férenklad geometri jamfért med
den tidigare anvanda tredimensionella modellen enligt Bjornstrém o.a.
(2006). Dammens inspanning i berget antas har vara helt fast sd att ingen
elastisk deformation tilldts i gransskiktet och vattenytan antas vara beldgen
vid dammkrénet. Dammens frontplatta har gjorts jamntjock, till skillnad mot
den féregdende modellen dar tjockleken varierade inom ca 1-3 m.

5.2.1 Geometri

Den dammstruktur som modelleras &r en betongmonolit som far antas utgéra
en del av en 18ngstrackt lamelldamm. Dammen har liknande geometri och
storlek som den tidigare modellerade dammen, Bjornstrom o.a. (2006), det
vill sdga ca 800 m Iang och sammansatt av 100 betongmonoliter. Geometrin
for den nu modellerade dammen visas i Figur 5.1. Monoliten bestdr av en 8 m
bred och 1 m tjock frontplatta som gransar mot vattnet och stdéds av en 2 m
tjock skiva, fortsattningsvis kallad dammpelare. Vattenytan anses har belagen
vid dammkrénet, 40 m ovan berggrunden. I skivans nedre del finns en in-
spektionsgang i form av en rektanguldr 6ppning med matten 1,5x2 m?.

5.2.2 Yttre laster

Lastfallen har begransats till att omfatta temperatur enligt nedan samt egen-
tyngd och vattentryck. I ett modelleringsfall utsatts dammkrénet fér en
patvingad férskjutning. Laster som inte har beaktas men som kan vara rele-
vanta fér en betongdamm &r till exempel vindlast, vdgor, islast, krympning
och inre portryck i betongen.
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Figur 5.1 Del av ldngstriackt lamelldamm - betongmonolit som ansluter till
identiska monoliter p4 6mse sidor.

5.2.3 Temperaturer

Foér den modellerade dammen antas forenklat att hela vattenvolymen samt
den angransande berggrunden har konstant temperatur +4°C dver hela aret.
D& modelleringsarbetet syftar till att undersdka betongkonstruktionens funk-
tion vid uppsprickning s har lufttemperaturer och betongens temperatur till-
I&ts vara extrema. Arbetet syftade &ven till att understka méjligheten att
kunna utféra icke-linjara berdkningar av spricktillvaxt. Hoga och 13ga lufttem-
peraturer kan uppsta tillflligt vid till exempel kraftig solbestralning eller un-
der extrema vindférhallanden vintertid. Har har lufttemperaturer mellan -40°C
och +60°C anvants for att testa materialmodellen. I ett sarskilt modellerings-
fall tvangsdeformeras monoliten genom att delar av monoliten tilldelas olika
inre temperaturer vilka varierar mellan +5°C och +45°C. Betongen férutsatts
ha initialtemperaturen (gjuttemperaturen) +10°C vid ar 0, vilket &r i enlighet
med antagandena i Bjornstrom o.a. (2006). Detta innebar att betongen ska
betraktas som spanningslés vid denna temperatur och darfor anges samtliga
temperaturer 10°C lagre i samband med redovisningarna av respektive mo-
delleringsexempel i avsnitt 5.4-6. Samtliga temperaturer antas vid berak-
ningarna oka linjart fran noll till sluttemperaturen under ett tidsspann av 30

dygn.
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I det tidigare modelleringsarbetet, Bjérnstrom o.a. (2006), antogs dammen
vara beldgen i trakten av Sveg, och att lufttemperaturen éver aret varierade
cykliskt mellan -15°C och +20°C samt bergtemperaturen mellan -2,5°C och
+7,5°C. Vattnet forutsattes d& ha temperaturen +4°C 3ret runt, forutom de
Oversta 10 m som gavs samma temperaturer som bergrunden.

5.3 Finit elementmodell

Den studerade betongdammen har modellerats med det finita elementpro-
grammet ABAQUS (2004c). Programmet ar baserat pa implicita numeriska
integrationsrutiner vilket medfér att berdkningar utfors utifrdn krav pa nog-
grannhet och konvergens, vilket fran fall till fall definierar den tidsskala som
anvands i respektive berakning. Som en del av programmet finns ett flertal
mer eller mindre avancerade materialmodeller varav ndgra ar speciellt fram-
tagna for modellering av betong och liknande halvspréoda material. Program-
paketet innehaller &ven en version baserad pa explicita numeriska rutiner,
ABAQUS (2004d), som ar sarskilt lampad fér modellering av problem med
dynamiska lastfall. Aven statiska problem gar att hantera om dessa betraktas
som kvasistatiska, med mycket I1d8ngsam palastning. Speciellt fér explicita me-
toder ar att de kraver korta tidssteg vilka beror av den hégsta naturliga fre-
kvensen hos den modellerade strukturen. I vissa fall d@ det kan vara proble-
matiskt att nd@ konvergens med en implicit metod kan resultatet fas med ex-
plicit modellering. Detta staller daremot hdga krav pa beskrivningen av lasten
sa att inte odnskade dynamiska fenomen upptréder. Inom detta projekt har
berakningar med ABAQUS/Explicit genomfdrts som en forstudie. Forstudiens
resultat redovisas inte i denna rapport men ddremot ges nadgra kommentarer i
avsnitt 5.7.

5.3.1 Tvadimensionell modell

En monolit av betongdammen har modellerats som en tvddimensionell struk-
tur, i ett plan parallellt med dammpelaren. Till grund fér modelleringen ligger
antagandet om plant spanningstillstand i konstruktionen. Frontplattan beaktas
genom att elementen kring den 1 m breda vénstra randen ges en tjocklek pa
8 m vinkelratt berdkningsplanet medan dammpelarens tjocklek endast ar 2
m. Vattentrycket definieras utifran den tjocklek som elementen har vid kon-
taktytan s3 att dess kraftresultant f&s som vattentryck verkande pa 8 m
bredd och 40 m djup. I horisontell led ger detta 62,8 MN, angripande pa 13,3
m hojd 6ver berggrunden. Hela dammen antas bestd av en typ av betong som
har forutsatts vara oarmerad. Dammpelarens och frontplattans botten har
antagits vara fast inspand i berggrunden. Fér de noder som sammankopplar
berggrund och betong tilldts endast rotation, ej translation vertikalt och hori-
sontellt.

5.3.2 Diskretisering och elementtyp

Fér modelleringen har anvénts tvadimensionella kontinuumelement, saval
trianguldara som rektanguldara (quadrilateral). De triangulara elementen an-
vands framst vid fin indelning av modellen medan de rektangulara forutsatts
ge bast beskrivning vid grov indelning och darmed effektivaste beraknings-
gangen. For tvddimensionell modellering av l&ngstrackta konstruktioner som
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dammar anvénds oftast element som beskriver plana tdjningsférhallanden.
Den lamelldamm som hér studeras bestar av skivor som ansluter i rét vinkel,
till skillnad mot till exempel en massiv gravitationsdamm. For att pa ett kor-
rekt satt kunna beskriva spanningar vid 6vergadngen mellan frontplatta och
dammpelare, som ges av varierande elementtjocklekar s& som beskrevs i av-
snitt 5.2.1, anvands istédllet element fér plana spanningar. Dessa anvands
oftast da@ den modellerade konstruktionens tjocklek &r liten relativt évriga di-
mensioner ABAQUS (2004a), vilket far antas vara fallet har. Elementtypen
forutsdtter att alla laster och deformationer sker i berdkningsplanet och med-
for att samtliga normal- och skjuvspanningar utanfér planet ar noll. Fér be-
rakning av spanningar och deformation orsakade av temperaturskillnader har
termiskt kopplade element anvdnts. Dessa fungerar som motsvarande ele-
ment for berdkning av plan spdanning men ger aven temperaturerna i varje
nod.

For berakning av enbart spanning, férskjutningar och deformationer har fol-
jande element anvants:

CPS3: 3 noders triangulart kontinuumelement
CPS4: 4 noders rektanguldrt kontinuumelement.

D3 dven temperaturen beaktats har féljande termiskt kopplade element an-
vants:

CPS4T: som CPS4, men for termiskt kopplad berakning

CPS6MT: 6 noders triangulart element av andra ordningen, med
timglaskontroll.

Elementen namnges i ABAQUS (2004a) efter dess typ, dar C star for kontinu-
um och PS for plan spanning. Siffran anger antalet noder och ett eventuellt T
visar om elementet ar termiskt kopplat. Det M som anges for elementet
CPS6MT visar att detta ar modifierat, i detta fall inkluderande timglaskontroll.
De i avsnitt 5.4-6 redovisade modellerna innehdller element med storleken
0,1 m, 0,5 m eller 1,0 m, beroende pa énskad diskretiseringsgrad. Modellerna
innehaller 1350-5776 element och 1430-17540 noder. Detta motsvarar
2946-52620 frihetsgrader, dar aven Lagrange-variabler har medraknats.

5.3.3 Numeriska parametrar

De numeriska berdkningarna har skett med beaktande av icke-linjara materi-
alegenskapen. De deformationer som detta ger upphov till &r fortfarande sma,
men i den numeriska implementeringen bdr beaktas att stora deformationer
och férskjutningar kan uppstd lokalt. I ABAQUS/Standard styrs detta genom
parametern nlgeom, se vidare ABAQUS (2004b). Numeriska problem i sam-
band med frigjord energi i samband med spricktillvaxt har undvikits genom
att en viss mangd energi dampas bort. Graden av stabilisering (dissipated
energy fraction) har i modelleringsexemplen satts till 0.01, se vidare ABAQUS
(2004b). D3 de presenterade exemplen innehaller kopplad temperatur- och
spanningsberdkning maste berdkningarnas tidsskala ges i sekunder for att
mojliggdra realistisk temperaturutbredning i betongkonstruktionen. Fér att ge
tid for temperaturer att férdelas har samtliga temperaturlaster lagts pa under
30 dygn sa att berakningarna avslutas vid 2.592.000 sekunder. For att na
sluttiden tilldts att berdkningsstegen varierar mellan 102° och 10.000 sek.
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Samtliga berdkningar startade med det maximala tidssteget. For att undvika
omotiverade berdkningsavbrott har stérsta mdjliga antalet berakningssteg
valts till 1.000.000 stycken.

5.4 Icke-linjar materialmodell for betong

De fdljande avsnitten beskriver materialparametrar for den aktuella icke-
linjdra materialmodell fér betong som har anvants for berdakningarna med
ABAQUS/Standard. Grunderna for brottmekanik fér betong samt elasticitets-
och plasticitetsteori sammanfattas i Bjornstréom o.a. (2006). Har ges darfor
kortfattat de parametrar som behévs for att aterskapa det antagna material-
beteendet och fér en grundlig teoretisk bakgrund och utférligare beskrivning
hdnvisas till ABAQUS (2004b) och anvandarmanual ABAQUS (2004a). En
sammanstallning av ABAQUS materialmodeller ges aven i Malm (2006). De
materialparametrar som valts beskriver en betongtyp som 6verensstémmer
med den som i Bjérnstrom o.a. (2006) anvandes vid linjarelastisk modelle-
ringen av en liknande lamelldamm.

5.4.1 Grundlaggande materialparametrar

En betongtyp med standardsammansattning forutsatts, med en densitet p
som &r 2300 kg/m?3. Elasticitetsmodulen E sétts till 25 GPa och tvérkontrak-
tionstalet v till 0,2. Fér att mdjliggéra kopplad varme- och deformationsbe-
rakning anges ocksa betongens termiska konduktivitet 2 och specifika vdrme
c. Konduktiviteten, eller vdrmeledningsférmagan, & méangden virme som
passerar pa en tidsenhet genom en areaenhet, vid en temperaturskillnad som
ar en enhet. Har satts konduktiviteten till 2,5 W/mK. Med specifik varme av-
ses den energi som gar at fér att varma ett kilo av materialet en grad. I detta
fall antas 1000 kJ/kgK vara representativt for betongen.

5.4.2 Plastisk skademodell

Materialbiblioteket i ABAQUS innehdller flera modeller som kan anvéndas for
att beskriva icke-linjara egenskaper hos betong och andra halvspréda materi-
al, till exempel smeared crack approach och concrete damaged plasticity.

I detta fall anvands den senare, som beskrivs i ABAQUS (2004b) avsnitt 4.5.2
och ABAQUS (2004a) avsnitt 11.5.3. Modellen ar en kontinuum- och plastici-
tetsbaserad skademodell for betong. Den férutsétter att de tvd huvudsakliga
brottmekanismerna hos betongen ar uppsprickning vid drag och krossning vid
tryck. Téjning och eventuell skada styrs av tva variabler som lankas till

brottmekanismerna vid tryck- och dragbelastning. Dessa variabler, EI”Z och

Ef’[, benamns som ekvivalenta plastiska tdjningar vid drag respektive tryck.

Materialmodellen illustreras i Figur 5.2 som visar en lastcykel som pabérjas
med dragspanning som 6vergar i tryck. I det féljande anges de generella ma-
terialparametrar som ingdr samt en kortfattad definition for att motivera an-
taganden och tilldelade varden. Dessa indata kompletteras med definitioner
for materialets beteende vid tryck och drag, vilket har ges i de tre féljande
avsnitten.

45


http://sv.wikipedia.org/wiki/V%C3%A4rme
http://sv.wikipedia.org/wiki/Tid
http://sv.wikipedia.org/wiki/Area

ELFORSK

G

Gol-----

Ml =0 {1)E,

(e (1<) (1-)Es —m 0A]

Figur 5.2 En lastcykel i spanning-téojningsdiagrammet for antagen material-
modell. Frdn ABAQUS (2004b).

De tva forsta parametrarna ingar i definitionen av flddespotentialen G enligt
Drucker-Pragers hyperboliska funktion

G=\/(eat0 ‘[an(//)2 +c_]2 —;tany/ (5.1)

I funktionen betecknar 5 effektiva Mises-spdanningar och ; effektiva span-

ningar av hydrostatiskt tryck, Malm (2006). De 6vriga parametrar som ingar
ar forst dilatationsvinkeln w som anger férhallandet mellan volymférandring

och skjuvtéjning. Den andra parametern ar excentriciteten e som ger funktio-
nen ett asymptotiskt upptradande. Flédespotentialen narmar sig en rak linje
dd e — 0. Vidare anger o den fleraxiella dragspanningen vid brott. I det fol-
jande ansatts:

v = 38° och e=0,1

dar e har getts default-vardet.

Den tredje parametern &r spanningskvoten o,,/o,, vilken ingdr i koefficien-
ten « i flytfunktionen, som uttryckt i effektiv spanning har formen

F(o,&") = ﬁ(q —3ap+ BE" N6 )~ 7{— aﬂm>)_;c (Z")<0 (5.2)

Vid biaxiellt tryck, d3 &,, =0, kan denna ekvation skrivas om till Drucker-

Pragers flytvillkor. Koefficienten « beror av flytspanningarna o,, och o,
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vilka avser ekvi-biaxiell och likaxiell flytspanning vid tryck enligt Figur 5.3.
Faktorn a definieras som

o = Oy — O
20, =0,

I det féljande anvands default-vardet for kvoten, vilket ar

o,/0,, =1,16.

- uniaxial tension O
@(5'3055-*352):6&\ &

biaxial
tension

AN

75, (@- 327 + B5,) =0

O

biaxial compression 1-o

Figur 5.3 Tojningsyta vid plant spanningstillstdnd. Fran ABAQUS (2004b).

Den fjarde parametern ar

o o
©gq(CM)

kvoten mellan andra spédnningsinvarianterna p& dragmeridianen och tryckme-
ridianen da &, <0, definierade sa som illustreras i Figur 5.4. Kvoten maste

uppfylla villkoret 0,5 < K, <1,0 och har hér getts ett typiskt varde for betong:

k-2
3
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Den sista parametern u ar en viskositetsparameter som anvands for
viskoelastisk regularisering av de konstitutiva ekvationerna, vilket medger att
spanningar kan upptrada utanfér flytytorna. Parametern har i detta fall satts
till noll,

u=0

vilket ar default-vardet i ABAQUS. Andra varden kan anvdndas for att over-
komma konvergensproblem i samband med mjuknande materialbeteende och
elasticitetsforlust.

Figur 5.4 Flytytor i det deviatoriska planet, motsvarande da K. har vardet 1
respektive 2/3. Frdn ABAQUS (2004b).

5.4.3 Deformation vid tryckspanning

Betongmaterialets icke-linjara upptradande vid tryckspanningar (concrete
compression hardening) beskrivs av en funktion mellan gransspanning (yield
stress) och oelastisk tdjning (inelastic strain). De indata som ges definierar
spanning-tdéjningssamband fér oarmerad betong under fleraxiellt tryck utan-
for det elastiska omradet. I materialmodellen anvdnds begreppet oelastisk
téjning (inelastic strain) £ istallet for plastisk téjning £ . Den férra &r den
spanning dd krossning sker och definieras som den totala tdéjningen minus
den elastiska tojningen fér det oskadade materialet, enligt

~in
E =

el
c gc _(C;OC (53)

dar den senare ges av sambandet
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mellan grédnsspanning (vid tryck) och elasticitetsmodul, sa8 som illustreras i
Figur 5.5. Som indata féor ABAQUS ges tva koordinatpunkter (UC:EC”’) som
har har valts till (1,71-107: 0) och (2,85-10" : 0,00086). Téjningen &r dimen-
sionslés och spanningen ges i N/m? (d.v.s. Pa).
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r/_.,f !
-~ |
# i 1
- !
- a !
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. il
1
. e
- ¥ 1
» + |
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| : ] =
| Ech Eg‘c EC
e | I

~in

Figur 5.5 Definition av oelastisk téjning (inelastic strain) ¢, . Frdn ABAQUS
(2004b).

5.4.4 Deformation vid dragspanning

Betongens uppsprickning och beteende darefter (concrete tension stiffening)
beskrivs i brottmekaniska termer. Brottenergi definieras har som den energi
som atgar for att 6ppna en enhetsarea av en spricka. Spanning i skadezonen,
nar granstdjningen (eller draghallfastheten) har éverskridits, ges som funk-
tion av skadezonens deformation.

I teorimanualen fér ABAQUS (2004b) ges spanningen efter brott o, som en

funktion av sprickdeformationen ufk , s& som visas i Figur 5.6. Alternativt kan

brottenergin Gr ges direkt genom att tabelleras mot brottspanningen ;. Det-
ta forutsatter ett linjart samband mellan spdnning och tdjning efter brott, s
som visas i Figur 5.7. Detta ger féljande definition av granssprickdeformatio-
nen d& total hallfasthetsférlust sker:
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”zo -

G (5.5)

Fér modellering med ABAQUS kan dessa materialdata anges pa tre satt, base-
rat pa tdjning, forskjutning eller brottenergi. I detta fall anvdnds det férsta
alternativet genom tabellering av 3terstdende direkt spdnning efter upp-
sprickning o, (anges i N/m?) mot direkt sprickdeformation ut‘"‘ (anges im). I
detta fall tabelleras tvé koordinatpunkter (o,:u) som &r (2-10°: 0) och
(2-10*: 0,0001). I enlighet med definitionen ovan ger det en brottenergi som
ar

G, =05-u,-0,=05-0.0001-2-10° =100 N/m  (5.6)

t

vilket ska jamféras med de typiska vardena pa 40-120 N/m som ges i
ABAQUS (2004a), det lagre for typisk konstruktionsbetong och det hégre for
hégpresterande betong.

o, 4

-

ck
Ul

Figur 5.6 Spanning-deformationssamband efter uppsprickning. Frdn ABAQUS
(2004a).

Ty

O 4

Uy = 2G 1fﬁ1o

- o

Uy

Figur 5.7 Spanning-brottenergikurva efter uppsprickning. Frdn ABAQUS
(2004a).
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5.4.5 Graden av skada efter uppsprickning

Med den plasticitetsteoretiska materialmodellen kan en skadevariabel anvan-
das for att ange graden av skada orsakad av tdéjning (concrete tension dama-
ge) ABAQUS (2004a). Pa detta sétt fas en definition av betongens skadeniva
efter uppsprickning, det vill sdga graden av nedsatt styvhet. Den enhetsl6sa
variabeln d; (uniaxial tension damage variable) kan anges som en funktion av

antingen spricktdjning eller sprickdeformation u,"k (anges i m), dar det senare
alternativet har anvénts i detta fall. Som indata for ABAQUS ges minst tva
koordinatpar (dt:ufk) i ett plan vilket beskriver skadeparametern som funk-

tion av sprickdeformation. I detta fall har punkterna (0:0) och (0,9:0,0001)
getts som indata. En definition av d; ges i Figur 5.2.

5.5 Exempel 1 - patvingad deformation

Detta forsta modelleringsexempel syftar till att verifiera materialmodellen och
att framtvinga propagerande sprickor i betongen. En patvingad forskjutning
av monolitens topp ger ett enkelt lastfall med en tydlig brottmod.

5.5.1 Modell

En tvadimensionell modell enligt beskrivningen i avsnitt 5.2 anvands, med
trianguldra element av typen CPS3 med storleken ca 1,0 m. I ett 4 m hogt
band beldget pa 30 m héjd anvands rektanguldra element av typen CPS4 med
en indelning pa ca 0,1 m, s& som visas i Figur 5.8. Modellen innehdller 1760
element med 1473 noder samt 2946 frihetsgrader, inklusive Lagrange-
variabler. Den patvingade deformationen bestar i att samtliga noder i monoli-
tens dveryta forst forskjuts 20 mm at hdger och darefter 40 mm &t vénster. I
avsnitt 5.5.4 redovisas ett fall dar den hdgerriktade deformationen avbryts
efter 5 mm, foljt av 20 mm deformation at vanster.
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Figur 5.8 Finit elementmodell med 1760 trianguldra och rektanguldra ele-
ment.

5.5.2 Deformationsférlopp och spanningar

Den patvingade férskjutningen av monolitens topp leder initiellt till en span-
ningskoncentration kring héjden 30 m, dar den vanstra sidan har en skarp
kant, vilket visas i Figur 5.9. D8 spanningarna har blivit s& stora att frontplat-
tan plasticeras sl&r en dragspricka upp vilken hastigt propagerar at héger da
tvarsnittes bredd minskar fr&n 8 m till 2 m vid évergang fran frontplattan till
dammpelaren. Detta visas i Figur 5.10 dar toppen har férskjutits 8 mm me-
dan sprickfronten har propagerat genom nara nog hela konstruktionen och
gett upphov till en gdngjarnsliknande deformationsfigur. D& toppen har for-
skjutits 20 mm &t hdéger vands deformationen varvid den lilla kvarvarande
intakta betongytan vid hdgerkanten snabbt plasticeras s& som visas i Figur
5.11-12. Detta motsvarar i princip att monolitens dversta del helt slépper frén
underdelen.
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5, Max. In-Flane Principal
(Ave. Crit.: 75%)

T1l0s3e+0s

0DB: Modellld.odb Europe Standard Time 2006

Séep: Step-2
Increment 1: Step Time = 0. 1000
Primary Var: 5, Max. In-Plane Principal
Deformed Var: U  Deformation Scale Factor: +1.000e+02

Figur 5.9 Deformation och huvudspanningar vid 2 mm férskjutning at hoger.

%, Max. In-Plane Principal
)

-4.943e+05

ODE: Modellld.odb Europe Standard Time 2006

slep: Step-2
Increment 215: 3tep Time = 0.3942
Primary Var: 3, Max. In-Plane Principal
Deformed Var: U Deformation #%cale Factor: +1.000e+02

Figur 5.10 Deformation och huvudspanningar vid 8 mm forskjutning at hoger.
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5, Max. In-Flane Principal
(Ave. Crit.: 75%)

~El2E7e 405

0DB: Modellld.odb Europe Standard Time 2006

Séep: Step-2
Increment 232: Step Time = 1.000
Primary Var: 5, Max. In-Plane Principal
Deformed Var: U  Deformation Scale Factor: +1.000e+02

Figur 5.11 Deformation och huvudspanningar vid 20 mm férskjutning at ho-
ger.

5, Max. In-Flane Principal
(Awve. Crit.: 75%)

-E15TTe+08

0DB: Modellld,odb Europe Standard Time 2006

S\‘l_ep: Step-3
Increment 50: 3tep Time = 0. 5156
Primary Var: 5, Max. In-Plane Principal
Deforned Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+02

Figur 5.12 Deformation och huvudspénningar vid 0,6 mm férskjutning &t
vanster, relativt utgangsliget.
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5.5.3 Sprickpropagering

Sprickfrontens propagering genom monoliten beskrivs i Figur 5.13-14. I den
forsta figuren redovisas sambandet mellan forskjutningen i toppen och sum-
man av de horisontella krafterna i noderna i monolitens bas. Tidsangivelserna
motsvarar de tre laststegen, dar alltsd t = 1 motsvarar palagd egentyngd, t =
2 full deformation at héger och t = 3 full deformation at vénster. Det framgar
tydligt att uppsprickningen sker vid t = 1,204 varefter konstruktionen funge-
rar téjningsmjuknande. Efter att férskjutningen mot vanster har inletts plasti-
ceras det kvarvarande intakta betongtvarsnittet vid t = 2,015 varefter kon-
struktionen kan anses helt ha gatt till brott. Figur 5.14 visar sprickfrontens
lage under forskjutningen at hoger.
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orskjutning (mm)

Figur 5.13 Samband mellan forskjutning i toppen och horisontell kraftsumma
mot bergrunden. Tidsangivelserna motsvarar de tre laststegen.

55



ELFORSK

Figur 5.14 Samband mellan toppens forskjutning &t hoger och sprickfrontens
lage under padlastningsforlioppet.

5.5.4 Vid avbruten patvingad deformation

I det foljande visas konstruktionens beteende d& den hdgerriktade tvdngsfor-
skjutningen avbryts efter 5 mm, precis da sprickan har slagit igenom tvérsnit-
tet vilket framgar av Figur 5.15. Notera att maximum av summan av reak-
tionskrafterna har &r nagot lagre &n i Figur 5.13. Detta beror enbart pd den
av programmet valda steglédngden vilken ges av konvergensvillkoren for den
numeriska berdkningen. Sprickfrontens ldge da tvangsfoérskjutningen vander
visas i Figur 5.16. Den storre intakta betongytan vid hégerkanten resulterar i
ett stérre motstand mot den hdgerriktade deformationen, vilket framgar av
Figur 5.17 dar det tydligt ses att den plastiska tdjningsdeformationen vid
vansterkanten har tryckts ihop.
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Figur 5.15 Samband mellan férskjutning i toppen och horisontell kraftsumma
mot bergrunden. Tidsangivelserna motsvarar de tre laststegen.
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Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.000e+02

Figur 5.16 Deformation och huvudspanningar vid 5 mm forskjutning at héger.
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Figur 5.17 Deformation och huvudspanningar vid 15 mm férskjutning at véins-
ter, relativt utgdngslaget.

5.6 Exempel 2 - temperatur som randvillkor

Med detta exempel visas hur sommar- och vinterférhallanden paverkar de-
formation och eventuell sprickbildning. P8 grund av detta antas extrema luft-
temperaturer vilka ges som randvillkor fér att under berdkningens gang pro-
pagera in i betongstrukturen. For att sarskilt kunna studera temperaturens
inverkan har endast egentyngd och temperaturlaster medtagits i detta fall.

5.6.1 Modell

En tvddimensionell modell bestdende av rektanguldra, termiskt kopplade ele-
ment av typen CPS4T anvénds i detta fall. Har fokuseras pa temperaturlas-
tens inverkan varfér endast monolitens pelardel har medtagits och inte front-
plattan. Detta innebér att det inte har gjorts ndgon 6kning i tvarsnittstjockle-
ken langs monolitens vanstra rand. Anledningen ar att frontplattan ger ett
stort forstyvningstillskott vilket motverkar uppsprickning av betongen d& vat-
ten- och islast saknas. Elementstorleken &r ca 0,5 m och modellen, som visas
i Figur 5.18, bestar av 2377 element med 2495 noder vilket ger 7485 frihets-
grader (inklusive Lagrange-variabler).
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Figur 5.18 Finit elementmodell med 2377 rektanguldra element. Randtempe-
raturer relativt betongens initialtemperatur +10°C.

Vid modelleringen har antagits att temperaturen i berg och vatten ar +4°C,
oberoende av arstid. P& monolitens ovansida, hégersida och i inspektions-
gangen har hdga och ldga temperaturer ansatts fér att simulera extrema
sommar- och vinterférhdllanden. Genom ett flertal kontrollberdkningar har de
hdgsta och lagsta temperaturer som numeriskt acceptabelt kan hanteras med
den uppstéllda modellen bestamts till +60°C och -40°C. S& som tidigare an-
getts antas betongen vara spanningslds vid +10°C och alla angivna tempera-
turer ska darfér relateras till denna. Temperaturlasterna blir de som anges i
Figur 5.18. For att mdjliggéra temperaturférdelning genom konstruktionen
ldggs randtemperaturerna pa linjart genom en rampfunktion som &kar frén
noll till slutvardet pd 30 dagar.

5.6.2 Temperatur och deformation

Den kombinerade temperatur- och deformationsberakningen resulterade i de
temperaturférdelningar som ges i Figur 5.19-20. Vid férsék med kortare be-
rakningstider an 30 dygn blev temperaturutjamningen mindre medan tider
upp till 90 dagar gav likvardiga resultat. Aven temperaturpdlastning under 30
dagar foljt av 60 dagar konstanthdllen randtemperatur gav samma resultat
som i detta fall. Temperaturférdelningarna 6verensstammer i princip med
dem som i Bjérnstréom o.a. (2006) erhdllits genom omfattande berakningar
med en tredimensionell modell. De berdknade deformationerna visas i Figur
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5.21-22. Konstruktionen uppvisar bsjning at den sida dar den lagsta rand-
temperaturen har ansatts. Det b&r noteras att om vattentrycket hade palagts
skulle deformationerna ha okat &t hoger. Storleken pd férskjutningarna vid
dammkrénet &r hdr ca 3 mm at héger vid vinterférhdllanden och ca 6 mm at
vanster for sommartemperaturerna.

5.6.3 Spanningar och betongbrott

Dammpelarens form gér att de extremaste spanningarna under vinterférhal-
landen uppstar langs hégra randen medan sommartemperaturerna ger de
hégsta spanningarna inne i konstruktionen, sa som visas i Figur 5.23-24. Det-
ta leder till att sprickbildning endast sker i vinterfallet, vilket i Figur 5.23 tyd-
ligt ses langs hdgra randen dar fyra spanningslésa zoner indikerar att drag-
sprickor har uppstatt. Aven i hégra och vénstra nedre hérnen och vid inspek-
tionsgadngens nedre hogra hérn har skador uppstatt. Den forsta sprickan slr
upp da ca 80 % av randtemperaturerna har uppnatts, det vill séga vid en luft-
temperatur pa ca -40°C. Sommartemperaturerna ger inte upphov till skador
vid basen, men i Figur 5.24 kan tydligt ses att dér uppstar stora spanningar,
sarskilt i vanstra hérnet.
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Figur 5.19 Temperaturfordelning vid extrema vinterforhadllanden.
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Figur 5.20 Temperaturfordelning vid extrema sommarférhallanden.
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Figur 5.21 Deformation vid extrema vinterforhallanden.

2
0DE: Modell22. odb ;458 . Eurcpe Ztandard Time {
1 Tt =t
G — IS=SESSSSsss
Increment 475: Ftep Time = Z.5FZ0E+0E

Deformed Var: T Deformation Scale Factor: +1.000e+02

Figur 5.22 Deformation vid extrema sommarforhdllanden.
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Figur 5.23 Huvudspanningar vid extrema vinterférhdllanden.
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Figur 5.24 Huvudspanningar vid extrema sommarforhallanden.
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5.7 Exempel 3 - belastning fran inre temperaturfilt

Syftet med det har tredje exemplet ar att visa att det ar mojligt att prediktera
propagerande sprickor orsakade av temperatur och vattenlast. Dessutom stu-
deras vattenlastens betydelse for sprickriktningen samt noggrannheten vid
modellering med olika elementindelningar. Temperaturerna ansatts har olika
inom angransande delar av betongmonoliten. Temperaturen inom ett av fal-
ten har valts extremt hdg for att tydligt orsaka uppsprickning av betongen.

5.7.1 Modell

Resultat fr&n berdkning med tva olika modeller jamférs i detta exempel. Den
forsta modellen bestdr av 5776 trianguldra element av typen CPS6MT med
storleken ca 0,1 m. Detta ger 17.540 noder och 7485 frihetsgrader (inklusive
Lagrange-variabler), enligt Figur 5.25. Indelningen har gjorts grovre vid mo-
nolitens topp och botten dar antalet noder @r desamma som vid den glesare
indelade modellen i Figur 5.8. Den andra modellen byggs upp av ca 1,0 m
stora rektanguldra element av typen CPS4T. Modellen, som visas i Figur 5.26,
bestar av 1350 element med 1430 noder vilket ger 4290 frihetsgrader. De tva
olika modellerna méjliggdér en uppskattning av den 6kning i berakningstid som
atgadr for att erhalla ett noggrannare resultat med en finare indelad modell
samt ett matt pd den precision som kan fas med en snabbare berdkning med
en glest indelad modell.

Temperaturindelningen gors i falt enligt Figur 5.27 dar de angivna temperatu-
rerna ar relaterade till betongens spanningslosa initialtemperatur, som be-
skrevs i avsnitt 5.1.2. Indelningen har valts fér att verkligen nd uppsprickning
med 18ga positiva eller negativa temperaturer, utom i det yttersta faltet till
héger som har en mycket hég temperatur. Den antagna temperaturférdel-
ningen kan antas utgdra ett extremt sommarfall dar den for solen exponerade
betongen far mycket hég temperatur medan skuggade delar som &r i kontakt
med det betydligt kallare vattnet har getts I8ga temperaturer. Vid berdkning-
en har de olika faltens temperaturer under 30 dygn &kats linjart fran noll till
de temperaturer som anges i Figur 5.27.
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Figur 5.25 Finit elementmodell med 5776 trianguldra element.
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Figur 5.26 Finit elementmodell med 1350 rektanguldra element.
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Figur 5.27 Antagen, extrem temperaturférdelning relativt betongens initial-
temperatur.

5.7.2 Temperatur, deformation och spanningar

Den temperaturférdelning som fas efter 30 dygns temperaturhdjning visas i
Figur 5.28. Denna har beraknats med modellen i Figur 5.25. Notera sarskilt
temperaturfordelningen kring inspektionséppningen. I Figur 5.29 visas den
deformation som den ojamna temperaturférdelningen ger upphov till, med en
maximal horisontell férskjutning i toppen som ar ca 6 mm. Figuren visar tyd-
ligt att den hdoga temperaturen ger upphov till volymékning och béjning vilket
bland annat marks genom att dammen ar ca 2 mm hdégre i deformerat till-
stdnd. De tvangsspanningar som deformationen ger upphov till visas i Figur
5.30. Spanningarna som visas ar huvudspanningar vilka blir hégst vid vanstra
nedre hérnet, kring inspektionsgdngen och kring sprickfronten. Den drag-
spricka som uppstar ger har upphov till ett band med nollspdnning som
stracker sig frdn inspektionséppningen och snett upp mot vénster.
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Figur 5.28 Temperaturfordelning efter 30 dygn.

K
RS

0DB: Modell3d.odbh

%
ek

Séep: Step-2

ope Standard Time 2006
Increment 440:

foki

Step Time =

2.59Z0E+06
Deformation Scale Factor:

Deformed Var: U

<L

+1.000e+03

Figur 5.29 Deformation fran vatten- och temperaturlast.
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Figur 5.30 Fordelning av huvudspanningar pa grund av temperaturlast.

5.7.3 Sprickpropagering

De temperaturer, deformationer och spanningar som redovisades i féregdende
avsnitt ger upphov till dragsprickor som stricker sig fran inspektionsgangen,
dels i nara nog rat vinkel mot frontplattan men aven i motsatt riktning mot
denna. Den slutliga sprickutbredningen visas i Figur 5.31 ddr betong skadad
pa grund av plastisk téjning har fargmarkerats. Under palastningsférloppets
30 dygn kommer deformationerna kontinuerligt att 6ka och summan av de i
varje berakningssteg bestamda reaktionskrafterna att variera pa grund av
omfordelning, Numeriska problem i samband med frigjord energi i samband
med spricktillvaxt har undvikits genom reducering (démpning) av frigjord
energi i samband med spricktillvaxt och de konvergensvillkor som anvands
under de numeriska iterativa berdkningarna. Detta syns i Figur 5.32 dar
dammkronets horisontella forskjutning har plottats mot summan av de hori-
sontella krafterna i noderna i monolitens bas. Figuren visar samtliga steg i
palastningen, det vill sédga forst egentyngden, vilken ger kurvan en svag
krokning omedelbart efter origo, sedan vattenlasten vilken ger en positiv for-
skjutning pa strax under 4 mm mot hdger. Notera att kraftsumman avviker
nagot fran 62,8 MN som &r det totala vattentryckets horisontella kraftresul-
tant. D& temperaturlasten laggs pa bérjar dammkrénet deformeras &t vanster
for att slutligen nd ca 6 mm relativt det obelastade laget. Totalt ger tempera-
turlasten en horisontell deformation pa ca 9 mm. Den 6vre delen av kraft-
deformationskurvan visas uppférstorad i Figur 5.33 dar det tydligt framgar att
kraftsumman under berakningsstegen varierar ca 1,5 MN, vilket motsvarar ca
2 % av kraftresultanten. I den senare figuren anges ocksd andelen palagd
temperaturlast d@ diskontinuiteter upptrader i kurvan. Dessa har &ven ater-
getts i Figur 5.34 dar sprickfrontens lage har markerats.
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Figur 5.31 Omrade plasticerat pa grund av stora dragtoéjningar.
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Figur 5.32 Samband mellan forskjutning i toppen och horisontell kraftsumma
mot bergrunden.
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Figur 5.33 Samband mellan andel pdlagd temperaturlast, deformation och
kraftsumma under pélastningsférloppet.
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Figur 5.34 Samband mellan andel pdlagd temperaturlast och sprickfrontens
lédge under palastningsférloppet.
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5.7.4 Vattenlastens inverkan

Har redovisas resultat med och utan vattenlast, berdknade med den grévre
indelade modellen i Figur 5.26. Resultaten fran beradkning med vattenlast vi-
sas i Figur 5.35 vilken ska jamféras med Figur 5.31. Den framsta skillnaden ar
att den grovre indelningen inte visar sprickorna med samma precision som vid
den finare indelningen. Den plasticerade zonen visar dessutom en krdékning
vilken beror pa den relativt grova elementindelning som ses i Figur 5.26. Dar-
emot Overensstammer resultaten med de i Figur 5.31 och dess plasticerade
zon ryms helt i det bredare plasticerade bandet. Inverkan av vattenlasten
framgdr vid en jamférelse mellan Figur 5.35 och 5.36 dar den senare visar
resultatet da vattenlasten utlamnas. I detta fall séker sig sprickan, som repre-
senteras av det plastiskt skadade bandet, en mer horisontell vdg fran inspek-
tionsgdngen mot frontplattan. Detta beror pd att vattenlasten &ndrar huvud-
spanningsriktningarna och darmed sprickornas riktningar.

DAMAGET
(Awve. Crit.:

15137602
1

2

ODE: Modell3z.odb
1

Step: Step-2
Increment 390: Step Time = 2. 5920E+06
Primary Var: DAMAGET

urope Gtandard Time 20008

Figur 5.35 Plasticerat omrdde, berdknat med grovre indelning, rektanguldra
element och med vattenlast.
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Figur 5.36 Plasticerat omrdde, berdknat med grovre indelning, rektanguldra
element och utan vattenlast.

5.8 Kommentarer

De redovisade berdkningsexemplen visar att en tvadimensionell finit ele-
mentmodell ar fullt tillracklig fér att beskriva dammens beteende. Den typ av
sprickor som har observerats pa verkliga liknande dammkonstruktioner har
kunnat efterliknas, se Bjérnstrom o.a. (2006). Aven propagering av sprickor i
betong som beskrivits med en ickelinjar materialmodell har kunnat hanteras,
for fall dar belastningen utgérs av temperatur eller tvangsférskjutning. Jam-
fort med en tredimensionell modell kommer en modell i tva dimensioner alltid
att innehdlla betydligt farre frihetsgrader och kan darfér méjliggéra mycket
omfattande berdkningar med en realistisk atgang av tid och datorkraft. Myck-
et sma tidssteg kan anvéndas vilket bidrar till att konvergensproblem vid nu-
merisk iteration undviks.

Vid inledande modelleringsansatser uppstod i en del fall konvergensproblem
vilka ledde till att berakningarna avbréts innan hela lasten lagts pa. En orsak
till detta var i de flesta fall att modellens elementindelning var oléamplig. De
relativt stora deformationer som upptradde gav lokalt kraftiga deformationer i
ndgra element, sarskilt vid 6vergdngen mot frontplattan och vid de yttre &n-
darna langs inspanningen i berggrunden. Genom val av korrekt elementtyp
och indelning, till exempel kombination av triangulara och rektanguldra ele-
ment, kunde problemen dverkommas. Genom att i ett av fallen anvanda en
partiellt fin indelning astadkoms dessutom en effektiv berdkning med samtidig
noggrann beskrivning av sprickor och deformationer. Genom att anvanda nu-
merisk dampning kunde risken for konvergensproblem ytterligare minimeras.
Dampningen medférde att en viss mangd av den brottenergi som utvecklas
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vid hastig uppsprickning férsummades, vilket har &r sarskilt viktigt d@ sprickor
passerar 6verg§ngen fran frontplatta till dammpelare.

Berakningarna genomférdes med ABAQUS/Standard 6.5.1, installerad p& en
PC med processor av typen Intel, Xeon 2,66 GHz. Av tillgdngliga 3,0 GB RAM
avsattes 2048 Mb till berdkningarna. En berdkning med 4290 frihetsgrader,
motsvarande en modell med 1350 element av typen CPS4T, lostes pa ca 18
minuter. Nar samma problem modellerades med 5776 element av typen
CPS6MT gavs ett berdkningsproblem med 52.620 frihetsgrader som tog ca
190 minuter att l6sa. Det forsta exemplet, som inte omfattade kopplad ter-
misk berakning, I6stes pa ca 15 minuter. Modellen bestod dar av 2946 fri-
hetsgrader, fran 1760 element av typen CPS3och CPS4. Till de angivna be-
rakningstiderna ska laggas tid for datorns kontroll och inlasning av indatafiler
samt lagring av data.

Som en foérstudie till de redovisade berakningarna genomfdrdes aven berdk-
ningar med ABAQUS/Explicit. Dessa visade att den explicita versionen gav
betydligt tidseffektivare berdakningar och att konvergensproblem och andra
numeriska problem i princip helt saknades. Det var daremot problematiskt att
styra palastningsférloppen sa att inte dynamiska fenomen uppstod, till exem-
pel utbredning av spanningsvagor. En last i en explicit berdkning maste lag-
gas pa enligt en verklig tidsskala vilket medfér att ett statiskt belastningsfall
maste modelleras som kvasistatiskt, med mycket langsam palastningshastig-
het. Berdkningsresultatens kvalitet kan i viss man kontrolleras genom att stu-
dera belastningsforloppets energibalans. Det ar aven problematiskt att
genomféra kopplade temperatur- och deformationsberdkningar med
ABAQUS/Explicit. En mdjlig 16sning kan vara att i ett férsta steg genomfdra
temperaturberdkningen implicit med ABAQUS/Standard varefter de erhallna
temperaturgradienterna ges som temperaturbelastning fér en uppféljande
explicit berdkning. P& grund av detta rekommenderas att ABAQUS/Explicit
endast anvands i fall dar det uppstar mycket stora konvergensproblem med
ABAQUS/Standard.

Det fortsatta arbetet bér syfta till att beskriva dammens upptradande utifrén
realistiska temperaturférhdllanden, randvillkor och materialegenskaper. Om
samtidig vattenlast, islast och realistisk inspanning i undergrunden medtas
kommer sprickbildning troligen att intraffa vid lagre absoluta temperaturer én
vid de extremtemperaturer som anvandes i de renodlade modelleringsfall som
presenterades har. Det bor sarskilt fokuseras pd hur olika laster samverkar
och vid vilken arstid risken for skada darigenom blir stérst. Temperaturférdel-
ningen i betongen ska detaljstuderas och de framraknade temperaturgradien-
terna bor verifieras mot uppmatningar i falt.
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6 Matresultat

6.1 Temperatur- och sprickmatningar vid Storfinnforsens
lamelldamm

6.1.1 Allmant

Féljande matningar p8 monolit nummer 43 i Storfinnforsens lamelldamm
(Figur 6.1 - 6.3) har utférts under &r 2006 och fortsatter vidare under 2007.

+ Matning av sprickviddsférandringar med LVDT-givare®).

e Matning av temperatur i betongen och i luften, innanfér och utanfér isoler-
vaggen.

1) Positionsgivare av LVDT-typ (Linear Variable Differential Transformer) ar en diffe-
rentialtransformator vars karna kan skjutas fram och tillbaka inuti lindningarna vilket
resulterar i en utsignal (AC) som via intern eller extern signalbehandling blir linjar mot
karnans position i lindningen. Kérnan kan férlangas med en kolvstdng som &r géngad i
anden. Stangen fasts pad lampligt satt i objektet vars lage eller position man vill méta.

Monolit nr 43 valdes ut darfér att den hade typiska sprickor och har en hég
dammhdjd, vilket utsatter den for stora krafter. Men egentligen kunde i stort
sett vilken som helst av de narliggande monoliterna véljas ut d& dessa ocksa
har likadana sprickor och ar héga.

Matresultaten jamférs sedan mot beraknade varden, varvid FE-modeller enligt
avsnitt 7.1 anvants.

Monolit nr
43

Figur 6.1 Storfinnforsens lamelldamm.
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Figur 6.2 Uppstromsvy av Storfinnforsens betongdamm
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Figur 6.3 Elevation av vanster och hdoger sida av dammpelare 43 i betong-
dammen (Fahlén & Naslund, 1991). Inritade sprickor utgor utseende hos dem
ar 1989.
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I Figur 6.4 ses ldge och numrering pa temperatur- och sprickgivare. I Figur
6.5 ses sprickgivare 3 och 8 monterade p@ dammpelaren.

Varmeisoler-
vagg

Varmeisolerings-
vagg

Temperaturgivare i betong

Temperaturgivare i luft
Sprickgivare (LVDTtgivare

T7

X0
T8

y

A A

A A

Figur 6.4 Ligen pa (a) temperaturgivare och (b) sprickgivare.

Figur 6.5 Matning av sprickrorelser i Storfinnforsens damm ar 2006 och paga-
ende med LVDT-givare K3 och K8.
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6.1.2 Resultat

Temperaturmatningar mellan mars och december &r 2006 visas i Figur 6.6
och sprickmétningarna i Figur 6.7. Deformationsmatningarna visar pa stora
deformationer i sprickzonerna.

30

20 I : T [ I 1t A

 ——T1_med
—— T2_med
T3_med
T4_med
—T5_med
—T6_med
—— T7_med
——T8_med
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06-02-02 06-03-24 08-05-13 0B-07-02 08-08-21 06-10-10 08-11-29 -

Tid —— Paly. (T8_med)

Temperatur C
=

-20 4

Figur 6.6 Resultat av matning av temperatur i monolit nr 43 i olika punkter.
Givare "T2"” och "T7"” mater i luft innanfor (inomhus) respektive utanfor iso-
lervaggen. De andra givarna mater 5 cm in i betongen inomhus, dock mater
"T8" i betongen utomhus.

79



ELFORSK

T - Positiva rarelser = drag
T° Megativa =tryck
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Figur 6.7 Resultat av matning av sprickrorelser i monolit nr 43 i olika punkter
med LVDT-givare.

6.1.3 Diskussion

Temperaturen 5 cm in i betongen utanfér isolervaggen foljer val uteluftens
temperatur men med en férdréjning, vilket kan férklaras med att betongens
varmekonduktivitet och varmekapacitet fordréjer varmevaxlingarna. Innanfor
isolervaggen, strax ovanfér bergnivan, svdnger temperaturen sakta, fr&n som
minst ca +3°C p& vintern till ca +11°C pd sommaren. Fér givarna innanfor
isolervaggen men lite hégre upp uppvisar ca 3°C hoégre varden. Detta galler i
stort sett fér bade uteluften och 5 cm in i betongen.

LVDT-givarnas uppmatta deformationer kan mer eller mindre férklaras (Figur
6.8):

e Vid uppvarmning:

o Betongdelen A svaller utanfér isoleringsvaggen och blir framfér-
allt 1angre i héjdled p& grund av den stora ldngden i denna rikt-
ning.

o Delen B hanger ihop med delen A och dras med uppat. Detta
registreras i matningarna genom att matgivare K2, K3 och K4
forlangs. Givare K8 trycks ihop nar delen B glider upp langs
sprickan.

o Givare K7 registrerar en relativt stor hoptryckning vid upp-
varmningen, vilket tyder pa att frontplattan trycks ihop nar
dammen vrider sig runt en punkt i dammen orsakat av att de-
len A foérlangs. Troligen &r vridpunkten belagen ungefar vid
tyngdpunkten i dammens tvarsnitt, vilken ar starkt forskjutet
mot frontplattan. Den indikeras i figuren.
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Givare K5 har varit nastan stilla och givare K6 har tryckts ihop
mycket litet. Rotationspunkten fér delar C och D &r troligen be-
lagen strax nedstréms om givare 5 och 6. Det skulle kunna in-
nebdra att vardena under uppvarmningen registrerar dels ett
svagt tryck nar delarna C och D vrider sig uppstréoms at men
aven ett svagt lyft av delen C och D nar de vill félja med delar-
na B och A uppat.

e Vid avkylning:

o

Delen A krymper och drar med sig B nedat, vilket registreras i
givare med hoptryckning i K2-K4 och att K8 dras ut.

Givare K7 dras ut da frontplattan dras uppat nar dammen vri-
der sig nedstréms &t orsakat av att delen A krymper.

Givare K5 har forlangts liksom givare K6 i ndgot mindre man.
Detta kan tyda pd att del C och D féljs relativt val at och att de
vrider sig nedstréms &t runt en punkt strax nedstréms om gi-
varna.

Den storsta delen av dessa rorelser beror pd temperatursvdngningarna hos
uteluften som far betongkonstruktionen att véxelvis svélla och krympa. Mét-
ningarna ska paga under minst ett ar for att kunna dra nagra langtgdende
slutsatser. Vattenytan i magasinet har legat nastan konstant under matperio-

den.

Sommar Vinter ‘TP

Figur 6.8 Principfigur hur dammonoliten ror sig under sommaren och under

vintern.

6.2 Fran litteratur

Det har gjorts tva sprickkarteringar, en 1961 och en pa sommaren 1989, av
sprickorna i frontplattorna i Storfinnforsens lamelldamm. I Fahlén och Naslund
(1991) sags avseende sprickkarteringen 1989: "Vid en sammanstallning av
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den genomsnittliga 6kningen av spricklangd och antal sprickor mellan sprick-
karteringen 1961 och 1989, finner man att antalet sprickor i genomsnitt har
tredubblats och att spricklangden har férdubblats. Att antalet sprickor har
okat i hogre grad an den totala spricklangden har 6kat kan till viss del bero pa
mer noggrann kartering och tillgang till battre hjalpmedel fér inméatning av
sprickorna. Det framstar helt klart att antalet sprickor 6kat drastiskt med s
héga siffror som 500% och detta éver en period av endast ca 30 ar.”

Vid en okuldr och enkel besiktning i december ar 2005 konstaterades att
sprutbetongen som paférdes nedstromssidan av frontplattan p@ manga mono-
liter &r 1994 har spruckit p& samma stéllen som frontplattan var sprucken
forut. Detta visar pa tva saker: att (i) sprutbetongen foljer den bakomvarande
betongen at i rérelserna och att (ii) betongen i frontplattan fortsatter att
spricka upp vertikalt. Det konstaterades ocksa att dven dér sprutbetong ej var
paférd har tidigare sprickor férlangts och nya har kommit till. Detta visar att
sprickorna i dammen fortsatter att forstoras och att fler kommer till, troligen
pa grund av krypning i betongen.

6.3 Kommentar

Vid tillstdndskontroll av spruckna betongdammar &r det mycket viktigt att ha
maétresultat avseende storlek och lage pa sprickor under en 18ng tid. I béasta
fall finns karterat nér, var och hur sprickorna slog upp férsta gangen och hur
de sedan har utvecklat sig. Man kan da koppla sprickférandringarna till de
olika stadier som dammen har genomgatt under sin livstid och orsaken kan
darmed mycket enklare férklaras. Vet man orsaken kan man enklare uppskat-
ta vidare utveckling hos sprickorna. Kan man med matningars hjalp kalibrera
sina berdkningsmodeller kan utveckling hos sprickorna och sakerheten hos
dammen uppskattas.

De matningar som redovisas har verkar stamma val tankemassigt med hur
dammen kan tankas fungera vid de temperaturvaxlingar som har forekommit
under matperioden.
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7 Jamforelse mellan teori och Mat-
ning

7.1 Berakningsmodeller

7.1.1 Allmant

Modeller av porvattentryck, temperaturer och mekaniska spanningar i dam-
men har berdknats fér monolit nr 43 i Storfinnforsens lamelldamm. Modeller-
na ar FE-modeller av differentialekvationer for porvattentryck, temperatur och
mekaniska spanningar. Eftersom frontplattan och kanske aven uppstromsan-
den av dammpelaren ar vattenmittad sd paférs vattenlasten som ett internt
porvattentryck, berdknat med Darcys lag. Ett och samma finita elementnat
anvands i alla berdakningarna. Elementen ar linjara, triangulara fyrnodsele-
ment i tre dimensioner. Berdkningarna har utférts med FEM-programmet
Comsol Multiphysics.

Figur 7.1 Det finita elementnidt som anvidnts i samtliga berakningar.

7.1.2 Porvattentryck i dammen

Betongen antas vara vattenmattad. Vattenfldde och tillhérande porvattentryck
har beraknats med Darcy’s lag och en tidsoberoende massbalansekvation.
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V:(v,)=V:(-k,Vp,)=0 (7.1)

dar v, = medelvattenhastighet i betraktad volym (m/s); p, = porvattentryck
(m) och k, = permeabilitet (m/s), har satt till 10!, 10° och 10® m/s for
dammpelare, frontplatt respektive sprickor i dammpelare och frontplatta. Om
materialet inte skulle vara vattenmattat ar k,, olinjar och det tillkommer d@ven
en déampningsterm. Randvillkor framgar av Figur 7.2.

*274.75 DG=+273,00

+265.00
Vattensida:

Luftsida: Dirichlet: p,, = (DG-y)

Dirichlet:p,, = 0
(inget tryck)
Symmetrirander och
mot berg:

Neuman: v,, =0

+237.9

Boundary: u2 Man: 36,7

20

0
Min: -2.113e-12

Figur 7.2 Randyvillkor for vattenflodesberdakningen (a) samt berdaknade porvat-
tentryck (b).
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7.1.3 Temperaturer i dammen
Temperaturen i dammen har beraknats som

oT
pCpE+pCpuVT—V-(kVT):Q (7.2)

dar p = densitet hos betongen (kg/m?3); C, = specifik varmekapacitet hos be-
tongen (J/kg/°C); T = temperatur (°C); t = tid (s); u = konvektivt fléde av
varme (m/s), t.ex. ndr vdrme fr&n magasinets vatten strommar med ett vat-
tenfléde genom frontplattan. Har &r dock detta satt till noll da detta blir signi-
fikant endast vid mycket vattengenomslapplig betong, Bjérnstrom o.a.
(2006); k = varmekonduktivitet (W/m/°C); och Q = varmekalla (J/m3/s), har
satt till noll, men kan vara skilt fran noll vid berdkningar under hydratation-
sprocessen.

Vid berdkning av temperaturférdelning i dammen har Ekvation 7.2 anvants i
en transient FEM-berdakning varvid uppmatta lufttemperaturer vid givare T2
och T8 under tiden 4 mars till mitten pa augusti ar 2006 har satts som rand-
villkor mot betongens yta i modellen. Temperaturgivarna sitter endast pa tva
platser, en utanfér isolervaggen (T8) och en innanfér (T2), som visades i av-
snitt 6.1.1, och det innebar att de angivna randtemperaturerna i modellen pa
vissa ytor &r bara ungefarligt uppskattade. T.ex. ar matvardena fran den giva-
re som sitter “inomhus”, givare T2, inte helt representativa fér hela luftvoly-
men inomhus, narmare berget ar det lite kallare. Narmast berget har darfér
antagits lite kallare randvillkor mot betongen a@n langre upp, se Figur 7.3. Inte
heller vattentemperaturen &r uppmatt utan dar har en vattentemperatur pa
+4°C antagits for hela matperioden. Observera ocksa att Figur 7.3 enbart vi-
sar temperaturen hos betongens ytor vid en viss tidpunkt under augusti. Det
insatta temperaturrandvillkoret varierar enligt uppmatta varden. T.ex. visas
det insatta randvillkoret i Figur 7.4 for tvd punkter p& dammen, en innanfor
och en utanfér varmeisolervaggen.

Temperaturfaltet fran denna berdkning sitts momentant och kopplat in i den
mekaniska berakningen i varje tidssteg varvid mekaniska spanningar erhalls.

85



ELFORSK

Time=13824e7  Boundary: Thoundary Mant 15549

Min: 400

Figur 7.3 Randyvillkor for temperaturberdkningen. Aktuell bild visar uppmatt
temperatur i randen i mitten av augusti 2006.

Temperatur i betongytan innanfér och utanfor isolervaggen

25
20h
15
1

wr O

Temperatur (C)

20kl T SO
15 : :
ool S S—— ,
-25 :

Tid (s) x10”

Figur 7.4 Exempel pad angivna randtemperaturer under tiden mars-augusti vid
en punkt innanfoér varmeissolervaggen och en utanfér.

7.1.4 Mekaniska spanningar i dammen

Vid berakning av de mekaniska spanningarna har féljande jamviktsekvation
anvéants dar porvattentrycket ingar pa lastsidan:
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-V-oc'=b c'=0c-p, (7.3)
-V.o=b-Vp, (7.4)

dar o = spanning i materialet (Pa); ¢" = effektivspanning i materialet (Pa); p.
= porvattentryck (m) och Vp, = gradienten pa porvattentrycket (m/m), be-
raknad med Ekvation 7.1; samt b = volymskrafter, i detta fall egentyngd
(N/m?3).

En principiell skiss av hur porvattentrycket pdverkar en solid pords kropp vi-
sas i Figur 7.5. Som redan namnts antas har att betongen ar vattenmattad
och vattenlasten paférs darfér som ett porvattentryck och inte som en extern
randlast mot uppstrémssidan. Porvattentryck ger ca 5% stérre snittspanning-
ar som resultat.

Figur 7.5 Princip for effektivtryck i en pords kropp.

Spanning-tdéjningssambandet antas med
oc=D(e-¢,-¢)+0, (7.5)

dar D = elasticitetsmatrisen (Pa); ¢ = total elastisk téjning (-); &, = termisk
elastisk tdjning (-); g = initiell téjning (-) har anvand for uttorkningskrymp-
ning, dock satt till noll i exemplet ty ingen uttorkning antas under matperio-
den; och oy = initiell spanning (Pa), har satt till noll. Termiska téjningar i
strukturen har berdknats med

&y =a.(T=T,) (7.6)

dar E = elasticitetsmodulen (Pa); a. = langdutvidgningskoefficient (1/°C); T =
aktuell temperatur (°C); och T, = initial temperatur (°C). Temperaturen i
strukturen har berdaknats med Ekvation 7.2.

Ekvationer 7.5 och 7.6 insatta i 7.4 ger slutligen den i FEM-berakningen an-
vanda jamvikten

-V-D(e-a, - (T-T,)=b-Vp (7.7)
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dar T = temperaturfaltet erhdllet frAn berdkningen av Ekvation 7.2; och Wp =
gradienten pd porvattentrycket som erhdlls fran l6sning av Ekvation 7.1.

I berakningen har en linjarelastisk materialmodell anvants, ortotrop i sprick-
omradena, isotrop annars. I berdkningsmodellen har det lagts in ett sprickom-
rade, som motsvarar de synliga sprickorna, med ortotropa materialegenska-
per. E-modul och tvarkontraktionstal vinkelratt sprickan har satts lagre an
parallellt sprickan. Bredden av sprickomradet har satts sd stort som 300 mm
beroende pa berédkningstekniska skal. Elasticitetsmodulen E och tvérkontrak-
tionstalet v som ingar i elasticitetsmatrisen D har antagit som £ = 1.2 och 10
GPa for sprickomradet vinkelrdtt respektive parallellt sprickan och 20 GPa i
évriga dammen samt v = 0 i sprickomradet och 0.2 i évriga dammen. Dam-
men antas fast inspand mot undergrunden. Egentyngden antas verka som en
volymskraft pa b = -23 kN/m°.

7.2 Resultat

7.2.1 Temperatur

De berdknade temperaturerna stammer mycket bra dverens med de uppmat-
ta temperaturerna i betongen Figur 7.6. Temperaturen 5 cm in i betongen
foljer temperaturen vid ytan, vilket &r att forvanta vid ett sddant tunt skikt. I
ndsta steg ska temperaturgivarna monteras djupare i betongen, ca 0.5 m, for
att fa sékrare kalibrering av k och C, i Ekvation 7.2.
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[

Figur 7.6 Matta temperaturer (tunna linjer) och berdknade temperaturer
(grova linjer) vid temperaturgivare 3 och 4.

7.2.2 Sprickrorelser

Sprickrorelserna beraknas har som skillnaden i rérelse mellan punkter belag-

na pa samma plats som inféstningspunkterna till LVDT-givarna sitter, se Figur
7.7.

1 11

1) "=l =+ G -]

¢ = [ = + 08 -3

Sprickrérelse = ¢ — ¢!

11 11
(X1 N ) \ I berdkningarna antagit
sprickomrade.

Figur 7.7 Utrdakning av sprickrorelse fran berdknade rorelser hos punkter pa
dammens yta p& 6mse sidor om sprickan.
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Figur 7.8 - 7.10 visar beraknade (grova linjer) sprickrorelser vid lagen mot-

svarande sprickgivare K2, K6 och K7 som sitter monterade pa dammen, se
Figur 6.5.

Ek=20e6 EK_front= 2006, Eksprickad0=]_2ed Fhsprickali=10e8
02 S . - - — e ——

iooe  Camene  0om4mE | O4IMDE  OSONO6 052306 O8N0 070206 072206 OSNNDS  O&IIG
Datum [meddris]

Figur 7.8 Matt (tunn linje) och berdknad (grov linje) sprickrorelse vid givare
K2.

Ek=2006 Ex_lront=105 Eksprickat0=12e5 Exspricad=10es - | ‘
0.08 T !

2

Deformation | punkien KB [mm)
o
a2

I L T— ome 07206 O7TR2006 0BG DB/31I06
-0.04 - v P 1306 050306 OS2306 CHE2I08
WBha0e  owans  DZADE 04 Dt Lamae8]

Figur 7.9 Matt (tunn linje) och berdknad (grov linje) sprickrorelse vid givare
Ke6.
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Ek=20e6,Ek_from=20e6 ickaf0=1.2e6 E

10e6
01 T T T T T B

R R I o |
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015 - "I_| o ' ‘(

Defermation i punkten K7 [mm]
I

E—— | I — SN IS—— || 1 | I E— R
O3S oG 03406 032406 041306 05/03/06  05/2306  06/1206 070205 O7/22/08 0811/06  08/31/06
Daturn [mmiddiad]

Figur 7.10 Matt (tunn linje) och berdknad (grov linje) sprickrorelse vid givare
K7.

7.3 Diskussion

7.3.1 Temperatur

Eftersom indata till temperaturberdkningen enbart bestar av de tva uppmatta

lufttemperaturerna och berggrundstemperaturen blir inte passningen helt per-
fekt.

Eftersom temperaturgivare sitter bara 5 cm in i betongen kan man inte dra

ndgra ldngtgdende slutsatser om temperaturen léngre in i kroppen eller var-
melagringskapaciteten.

Temperaturberdkningen skulle férbattras genom temperaturmétningar pa fler
héjdnivder pd betongskivan samt pa frontplattans uppstrémssida.

Aven vattentemperaturen skulle vara intressant (och enkelt) att méta!

Det bér dven analyseras om solstralningen har ndgon signifikant inverkan pa
betongtemperaturen i dammens nedstromssida.

7.3.2 Sprickrorelser

De berdknade sprickrorelserna stammer relativt bra dverens med de uppmat-
ta.
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Vad det galler sprickrorelser jamfors berdknade deformationer mellan tva
punkter pd émse sidor om det antagna sprickomraddet med de uppmaétta var-
den fran respektive LVDT-givare, beldgna pa samma plats. Sprickrorelsen &r i
huvudsak den berdknade deformationen mellan de tva punkterna da E-
modulen &r antagen mycket mindre for sprickomradet &n fér den ospruckna
betongen. Denna problemstélining finns dven for de matta vardena da givarna
Overbryggar aven en del synbart osprucken betong.

Deformationen mellan de tvd punkterna &r i huvudsak en funktion enbart av
temperaturen i kroppen. Vattentrycket &r satt konstant da vattenytan inte
varierar mer an £20 cm under matperioden.

For att f& battre kunskap om den ostdrda betongens mekaniska egenskaper
skulle det vara en férdel med ytterligare ndgra deformationsgivare som place-
ras pa orérd betong, d.v.s. betong som inte ar paverkad av nagra sprickor.

Deformationsmétningarna visar pa stora deformationer i sprickzonerna. En del
av denna rorelse beror troligen pa temperaturéndringar. Eftersom tempera-
turrdrelserna i en sa stor konstruktion foljer temperaturen rérelser som &r
I&nga bér matningarna pdga under minst ett ar for att kunna dra ndgra 18ngt-
gdende slutsatser

Modellen av framférallt sprickomrddet ar en grov férenkling da3 den inte tar
hansyn till de stora olinjéra effekter som férvantas i sprickan.

Det har visat sig att resultatet ar mycket beroende av vilka fiktiva materialpa-
rametrar som anvénds. Eventuellt g&r modellen att kalibrera sd bra att det
gar att battre forutse responsen pd last. Modellen kan d& inte anvandas i ett
annat projekt utan samma kalibrering. Det &r ocksa troligt att element indel-
ningen kan ha stor inverkan pd resultatet. Lampligare &r troligen att anvanda
icke-linjara materialmodeller d3 det pdgar stora linjara materialresponser i
verkligheten.
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8 Slutsatser

Litteraturgenomgangen visar att icke-linjara modeller har i viss utstréckning
anvants for att beskriva sprickinitiering och spricktillvaxt i dammkonstruktio-
ner. Genomgadngen visar att modellerna kan tillampas pa betongdammar,
samt att de numeriska stabilitetsproblem som ofta ar férekommande vid icke-
linjéra tillAmpningar dvervinns i de flesta fall. Aven berdkningar utférda vid
detta projekt visar att icke-linjara modeller kan anvandas fér beskrivning av
spricktillvaxt i dammkonstruktioner.

De flesta tilldmpningar som presenteras i litteraturen galler initiering och ut-
vecklingen av bara en skadezon, d.v.s. att tillampningarna inte omfattar mo-
dellering av tva/flera samtidigt vaxande sprickor. Det finns dock undantag
vilket @r en studie som behandlar spricktillvéxt i Koyna-dammen, se VW-
IALADs hemsida. Vid denna tillampning har man tagit hansyn till spricktillvaxt
vid tva olika zoner. En av zonerna dr mellan dammen och berggrunden och
den andra zonen ligger ndra dammkrdénet dar dammens geometriska form
andras. Man har kunnat utfora analysen, férutse spricktillvaxten samt berédkna
IFF utan numeriskt stabilitetsproblem.

Det foreliggande projektets malsattning har varit att modellera och studera
initiering och tillvdxt av flera skadezoner/sprickor samtidigt. Malet har inte
uppnatts fullt ut men resultaten visar att detta &r méjligt. De redovisade be-
rakningsexemplen visar att en tvddimensionell finit elementmodell &r fullt till-
racklig for att beskriva dammens beteende. Den typ av sprickor som har ob-
serverats pa verkliga liknande dammkonstruktioner har kunnat efterliknas.
Aven propagering av sprickor i betong som beskrivits med en ickelinjar mate-
rialmodell har kunnat hanteras, for fall dar belastningen utgérs av temperatur
eller tvangsforskjutning.

Vid inledande modelleringsansatser uppstod i en del fall konvergensproblem
vilka ledde till att berdkningarna avbréts innan hela lasten lagts pa. En orsak
till detta var i de flesta fall att modellens elementindelning var oldamplig. De
relativt stora deformationer som upptradde gav lokalt kraftiga deformationer i
nagra element, sarskilt vid 6vergdngen mot frontplattan och vid de yttre &n-
darna langs inspanningen i berggrunden. Genom val av korrekt elementtyp
och indelning, till exempel kombination av trianguldara och rektanguléra ele-
ment, kunde problemen dverkommas. Genom att i ett av fallen anvanda en
partiellt fin indelning astadkoms dessutom en effektiv berdkning med samtidig
noggrann beskrivning av sprickor och deformationer. Genom att anvanda nu-
merisk dampning kunde risken fér konvergensproblem ytterligare minimeras.
Dampningen medférde att en viss mangd av den brottenergi som utvecklas
vid hastig uppsprlcknlng forsummades, vilket har ar sarskilt viktigt d@ sprickor
passerar 6vergangen fran frontplatta till dammpelare.

Inga icke-linjara tillampningar, av den typ som presenteras i kapitel 5, som
behandlar spricktillvaxt hos dammkonstruktioner orsakad av temperaturvaria-
tioner och temperaturgradienter har patréffats i litteraturen. Det finns dock
tilldmpningar som anvander antingen vanliga linjarelastiska modeller eller
linjarelastiska brottmekaniska modeller, LEFM, for att bestamma deformatio-
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ner och spanningar som orsakas av temperaturvariationer. Som framgick tidi-
gare kan de vanliga linjarelastiska modellerna inte férutse sprickans initiering,
tillvaxt och riktning. Modellerna kan visa enbart zoner med spanningskoncent-
rationer samt till viss utstrackning bedéma risken for sprickbildning. P& grund
av att modellerna inte tar hansyn till sakdezoners uppkomst och sprickbild-
ning formar de inte att omférdela deformationer och spanningar vilka &r
mycket viktiga komponenter om man vill beskriva skadeutvecklingen i damm-
konstruktioner.

Matningar och berakningar i kapitel 6 och 7 visar att modellerna kan férutse
temperaturfaltet i dammkonstruktionen.

Deformationsmatningarna visar pa stora deformationer i sprickzonerna. En del
. . o . .
av denna rorelse beror troligen pa temperaturandringar. Eftersom tempera-
. . o . g . . .
turrérelserna i en sa stor konstruktion féljer ute temperaturen bér matningar-
o o . o . o o o
na paga under minst ett ar fér att kunna dra nagra langtgaende slutsatser

Sprickornas roérelser beraknas med hjalp av vanlig linjar elastisk modell. Mo-
dellen utgadr ifran att det finns sprickor i konstruktionen. Sprickorna modelle-
ras som ett ortotropt material med 13g styvhet medan 6vriga delar modelleras
som isotropt material med storre styvhet. Resultaten visar att de berdknade
sprickrérelserna stammer relativt bra dverens med de uppmatta.

Det har visat sig att resultatet ar mycket beroende av de materialparametrar
som anvands. Eventuellt gar modellen att kalibrera sa bra att det gar att bétt-
re forutse responsen pa last. En kalibrerad modell kan anvandas for att stude-
ra inverkan av olika reparationsatgarder pa8 dammkonstruktionen.
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