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Forord
Stockholm mars 2006

Denna rapport &r ett delresultat inom Elforsk ramprogram Dammsékerhet.

Kraftindustrin har traditionellt satsat avsevarda resurser pa forsknings och
utvecklingsfragor inom dammsakerhetsomradet, vilket har varit en forutséattning for den
framgangsrika utvecklingen av vattenkraften som energikalla i Sverige.

Malen for programmet ar att langsiktigt stodja branschens policy, dvs att:

e Sannolikheten for dammbrott dar manniskoliv kan vara hotade skall hallas pa en
sa lag niva att detta hot savitt mojligt elimineras.

e Konsekvenserna i handelse av dammbrott skall genom god planering savitt
mojligt reduceras.

e Dammsékerheten skall hallas pa en god internationell niva.

Prioriterade omraden &ar Teknisk sédkerhet, Operativ sdkerhet och beredskap samt
Riskanalys.

Ramprogrammet har en styrgrupp bestdende av: Jonas Birkedahl — FORTUM, Malte
Cederstrom - Vattenfall Vattenkraft, Anders Isander — E.ON, Lennart Markland —
Vattenregleringsforetagen, Urban Norstedt - Vattenfall Vattenkraft, Gunnar Sjodin —
Vattenregleringsforetagen, Olle Mill Svenska Kraftnat samt Lars Hammar - Elforsk

Lars Hammar
Elforsk AB
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Sammanfattning

I Sverige finns idag ett stort antal betongdammar och det &r kéant att ett flertal av dessa
har sprickor. Vid beddmning av dammsékerhet ar det av storsta vikt att utifran
observationer, matningar, och berdkningar kunna avgdra om respektive spricka utgor ett
hot mot dammen eller inte. Sadan tolkning maste bygga pa kunskap om var och hur
sprickor  upptrader och propagerar. Manga betongdammar  utsatts  for
temperaturgradienter pa grund av stora skillnader i temperatur mellan vattnet pa dess
ena sidan och luften pa dess andra vilket, sarskilt i kombination med Gvriga laster, kan
leda till allvarlig sprickbildning. Vid tillstandsbedémning av befintliga dammar bor
matningar kombineras med berakningar for att matresultaten ska kunna forstas och
tolkas, sérskilt vid existerande sprickor. Aven berakningar skall verifieras med
matningar. Fokus ska vara pa att forstd funktionen hos den bérande betongen i
dammarna och hur den paverkas av variationer i olika randvillkor som till exempel
samverkan med det omgivande berget. Kunskapen om sprickornas betydelse for
betongdammarnas funktion kan byggas genom numeriskt modelleringsarbete,
bestamning av konstruktionsmaterialets fysikaliska och mekaniska egenskaper samt
bestamning av randens och sprickornas tillstand. Kunskap om sprickornas tillstand
underlattar val av reparationsmetoder. En realistisk och verifierad modell underlattar
aven analysen av den reparerade konstruktionen.

Som ett inledande pilotprojekt har Vattenfall Utveckling, Carl Bro och Lunds Tekniska
Hogskola utfort numerisk modellering av Storfinnforsens damm som byggdes 1949-
1954. Dammen ar en lammelkréndamm som dammer ett vattenmagasin pa 400 Mm?
och dess vattenniva halls nastan alltid i narheten av damningsgransen. Lamellerna
bestar av ett antal monoliter. Omfattande sprickbildningar pa monoliternas frontplatta
och stod har uppstatt. En teori ar att sprickorna har uppkommit, eller forvarrats, p.g.a.
av laster i bruksstadiet. For att undersoka detta har numeriska berdkningar utforts.

Det 6vergripande syftet med studien var att visa:

e att avancerad berakningsteknik ar tillampbar pa dammkonstruktioner,

e att tillampningen hojer kunskaperna om dammkonstruktioners beteende under
belastning.

e att berdkningstekniken underlattar analysen och upptéckten av skadeorsakerna
samt

e att berakningstekniken underlattar tillstandsbedomning av konstruktionen.

Resultatet visar att samtliga syften ar uppnadda, samt att det rader principiellt god
Overensstimmelse mellan berakningar och verkligheten. Berdkningarna visar var
sprickor kommer att uppsta och vilken riktning de kommer att anta.
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Summary

There are many concrete dams today and it is known that several concrete dams suffer
of extensive cracking. It is extremely important to combine observation, measurements
and theoretical analysis when assessing the dam safety specially when the assessments
deals with the cracking of the structure. Many concrete dams are exposed to large
temperature gradients caused by the difference between the temperature in water and
the temperature in the ambient air. The temperature gradient in combination with other
loads may lead to cracking of the structure.

Assessment of the dam structures should contain observation, measurements and
analyses. The observations constitute the bases of the theoretical analysis while
measurements provide the analysis with the important material properties and boundary
conditions and also serve as a verification tool. The focus will be to understand the
behavior of the structure, type and cause of damage. A realistic and verified model
facilitates the analysis and making decision regarding repair and upgrading of the
structure.

The project which is presented here is a pilot project performed by Vattenfall
Utveckling, Carl Bro and Lund Institute of Technology. The project is concerned with
cracking of a buttress dam built between 1949 and 1954. There are several types of
cracks have been observed in different locations of the dam. Some cracks are on the
front plate of the dam and on the supporting parts of the buttresses. A theory is that the
cracks may have been caused, or anyhow enlarged, by loads in the service limit state. In
order to verify the theory a numerical modeling, based on the Finite Element Method
and Fracture Mechanics, has been conducted.

The modelling aimed to:
Show that the advanced fracture mechanical models are applicable to dam structures.

Show that the applications will increase the knowledge concerning the overall
behaviour of the dam structures.

Show that the detection of the type, cause and location of the damages is facilitated by
the analysis.

Show that assessment of the dam structure is facilitated by the analysis.
The results show all listed aims are achievable. Furthermore, there is a good agreement

between the results of the numerical analysis and the observed damages. It has been
shown that it is possible to predict the location and the direction of the cracks.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

I Sverige finns idag ett stort antal betongdammar och det &r kant att flera av dessa har
sprickor. Vid bedémning av dammsédkerhet &r det av storsta vikt att utifran
observationer, matningar, och berdkningar kunna avgdra om respektive spricka utgor ett
hot mot dammen eller inte. For att kunna avgdra om sprickorna &r farliga for fortsatt
sékerhet hos dammen behdver man kunna uppskatta hur, nar och varfér de har
uppkommit. Om t.ex. sprickorna uppstod under avsvalningen efter gjutningen och
sprickorna sedan dess i stort sett ar stilla, behover inte sprickorna vara sa farliga for
sakerheten pa kort sikt utan det ar mer ett bestandighetsproblem nar vatten och
aggressiva amnen kan tranga in i sprickorna och forstora barformagan pa sikt. Om
daremot sprickorna har bildats genom fér hdga spénningar i materialet och om
dessutom sprickorna inte ar stilla utan hela tiden forstoras och blir fler kan det férutom
bestandighetsproblem vara en fara for den direkta dammsékerheten.

For att kunna avgora hur och nar sprickor bildats bér man i forsta hand studera
kéllmaterial som personliga samtal, foton, tidigare utredningar/karteringar,
besiktningsdokument, etc. Finns det inga sadana kallor & man hanvisad till
kvalificerade uppskattningar. | sddana uppskattningar spelar olika slags berékningar en
stor roll. Aven for att forklara varfor sprickorna har uppstatt ar berékningar ett
anvandbart instrument.

Berédkningar kan gdéras mer eller mindre forfinade avseende modeller,
berakningsverktyg och undersokning av ingaende variabler. For att kunna forklara
sprickmonster och tidsaspekter récker det inte alltid med enklare handberékningar.
Fordelen med FEM-berdkningar ar att de kan byggas pa avancerade fysikaliska
balansekvationer, materialmodeller, geometrier, randvillkor och éver tiden.

Berakningar bor pa nagot vis verifieras mot observationer och matningar i falt.

Kunskap om hur, nar och varfor sprickorna har uppstatt underlattar val av
reparationsmetoder. | en del fall kan konstateras att felaktiga reparationstekniker har
anvants som kanske till och med forvarrar tillstandet. En realistisk och verifierad modell
underlattar aven analysen av den reparerade konstruktionen.

Sadan tolkning maste bygga pa kunskap om var och hur sprickor upptrader och
propagerar. Manga betongdammar utsatts for temperaturgradienter pa grund av stora
skillnader i temperatur mellan vattnet pa dess ena sidan och luften pa dess andra vilket,
sérskilt i kombination med 6vriga laster, kan leda till allvarlig sprickbildning. Vid
tillstandsbedomning av befintliga dammar bor matningar kombineras med berakningar
for att matresultaten ska kunna forstas och tolkas, sarskilt vid existerande sprickor.
Fokus ska vara pa att forsta funktionen hos den barande betongen i dammarna och hur
den paverkas 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, bestamning av



ELFORSK

konstruktionsmaterialets fysikaliska och mekaniska egenskaper samt bestdmning av
randens och sprickornas tillstand.

Som ett inledande pilotprojekt har Vattenfall Utveckling, Carl Bro och Lunds Tekniska
Hogskola utfort numerisk modellering av en lammelkréndamm som dammer ett
vattenmagasin.

Lamelldammen bestar av ett antal lamelldammsmonoliter. En monolit utgérs av en 8 m
bred frontplatta med en nedstroms liggande stodskiva, eller kontrefor, i denna rapport
kallad for dammpelare. Lamelldammen &r av typen tunn lamelldamm. Med
bendmningen dammen nedan avses i fortsattningen endast lamelldammen. Ursprungligt
projekterad varmeisoleringsvagg nedstroms dammen blev utford forst en lang tid efter
uppforandet av dammen. Vid gjutningen av monoliterna anvéndes gjutordningen att
forst got man del av dammpelare, sedan del av frontplatta och sist mellanliggande
krympfog. Sedan upprepades proceduren pa en hégre niva. Frontplattan utfordes lutande
for att anvénda vattentrycket for att stabilisera dammen.

Redan tidigt upptacktes sprickor i dammen. Det har utforts ett antal undersékningar och
atgarder pa dammen. Alla undersokningar har enbart studerat sprickorna i frontplattorna
samt urlakning och frostskador i dem. Aven risk for armeringskorrosion har berorts.
Ingen kartering eller studie har utforts av sprickorna i dammpelarna.

For att underséka om sprickorna har uppstatt eller forvarrats av dragspanningar i
betongen under bruksstadiet har numeriska berdkningar i denna studie utforts. Bade
linjara och icke linjara berékningar har genomforts med Finita Element Metoden.

1.2 Mal
Det 6vergripande syftet med studien var att visa:

e att avancerad berakningsteknik ar tillampbar pa dammkonstruktioner,

e att tillampningen hojer kunskaperna om dammkonstruktioners beteende under
belastning,

e att berdkningstekniken underlattar analysen och upptéckten av skadeorsakerna
samt

e att berdkningstekniken underlattar tillstandsbedémning av konstruktionen.

1.3 Avgransningar

Detta projekt bor betraktas som ett pilotprojekt. Avsikten var att fa en allméan
uppfattning om berédkningsmodellens tillampbarhet. Darfor har grova férenklingar gjorts
i vissa fall. Ingen hansyn har tigits till variationen i vattentemperaturen och isbildning i
och pa betongen. Inga materialdata har bestamts samt att berékningsresultaten inte har
verifierats med matningar utan enbart med synliga sprickbildningar.
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2 Spricktillvaxt och brott i betong

2.1 Allmant

Betong ar ett kompositmaterial bestaende av ballastkorn som omges och halls samman
av cementpasta. Betongens mekaniska och fysikaliska egenskaper styrs av
cementpastan, ballasten och Overgangszonen mellan cementpasta och ballast. |
normalbetong, d.v.s. betong tillverkad med vct > 0.4 och normal svensk ballast, ar
cementpastan och 6vergangszonen mellan pasta och ballast de styrande komponenterna.
Ballasten paverkar betongens egenskaper indirekt genom att inverka pa betongens
gjutbarhet, vatten- och bruksseparation mm.

De betongegenskaper som styrs av cementpastan ar bl. a. densitet, tathet, styvhet och
hallfasthet. En tat, styv och stark cementpasta leder till en tat, styv och stark betong.
Cementpastans egenskaper styrs forst och framst av vattencementtalet, vct.
Cementpastans densitet, tathet, styvhet och hallfasthet 6kar med minskat vct.

Betongens egenskaper styrs dven av andelen cementpasta och ballast. Normal svensk
ballast &r tat, styv och stark och har Iag porositet. Av dessa anledningar borde man
strava efter att ha sa hog andel ballast, 1ag andel cementpasta, som mdjligt i betongen.
Betongen bor dock innehalla tillracklig mangd cementpasta sa att ballastkornens yta
tackes samt att den farska betongen far bra gjutegenskaper och stabilitet.

Betong antas normallt som ett homogent och isotropt material. Antagandena ar korrekta
sa lange provkroppens minsta matt ar flera ganger, 3-5 ggr, storre an storsta
ballastkornen samt att blandning, gjutning och hardning inte har medfort néagra
materialskiktningar, vatten- och bruksseparationer, sprickbildningar mm.

Betong tillhér gruppen sproda och icke skjuvflyttande material. Hos icke skjuvflyttande
material sker ingen namnvérd plasticering och tvérkontraktion fére brott. Brottet
foregas normallt av en omfattande mikrosprickbildning som lokaliseras i ett omrade
som kallas for brottzon. Brottzonen initieras ndr materialets granstjning har
overskridits. Hos betong och liknande material sker storre delen av energiférbrukningen
i samband med brott i brottzonen.

Hos skjuvflyttande material, till exempel metaller, foregas brottet av en omfattande
plasticering och tvarkontraktion. Storre delen av plasticeringen och tvérkontraktionen
sker innan materialets tojning uppnar granstdjningen. Darfor sker storre delen av
energiférbrukningen hos metaller och liknande material fore granstdjningen.

Betongens draghallfasthet ar relativ 1dg och ar mycket lagre dn dess tryckhallfasthet.
Dérfor armeras betong for att kunna ta upp dragspanningar. | vanliga
konstruktionsberakningar tar man inte sa mycket hansyn till betongens formaga att ta
upp dragspanningar. Denna uppgift l&mnas ofta till armeringen. Darfor sprickor ar
vanliga i slakarmerade betongkonstruktioner eftersom viss sprickbildning maste ske
innan armeringen kan borja ta upp nagra laster. | sjalva verket ar betongens férmaga att
motsta dragspanningar ar en forutsattning for att en betongkonstruktion skall kunna
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existera. All typ av betongbrott involverar sprickbildning och sprickor orsakas av
dragspanningar, vilket kommer att belysas nedan.

2.2 Kurvlinjar spricktillvaxt och kriterium for spricktillvaxt

Kurvlinjar spricktillvaxt, pa engelska Curve-Linear Crack Propagation, ar en fall av
spricktillvaxt dar sprickans tillvaxtriktning andras, Figur 2.1a. Figuren visar en struktur
med en initial spricka. Strukturen ar belastad med krafterna F, och Fs. Det antas att
sprickan kommer att vaxa om lasterna 0kas samt att sprickan foljer den streckade
kurvan. De spanningar som verkar pa ett godtyckligt element belaget i sprickans vag
framgar av Figur 2.1b. Vidare antas att plant spanningstillstdnd rader, d.v.s. att inga
spanningar verkar vinkelratt mot elementets plan. For att avgora nar sprickan borjar
vaxa och vilken riktning den kommer att ha maste man definiera ett kriterium for
sprickans tillvaxt och ett kriterium for sprickans riktning.

5 T
Oyy
LFX
foy \
Ty
| ::‘e{l, I]\%GXX

X »._.’ //II
a) ?

Figur 2.1 Struktur med initial spricka.

Det finns tva huvudprinciper for att avgéra om en spricka borjar véxa. Vid den ena
principen anvands energikriterium, eller motsvarande, for att avgéra om en spricka ar
stabil eller vaxer. Vid den andra principen ar avgorandet baserat pa spanningskriterium.
Skillnaden mellan dessa huvudprinciper orsakas av de antaganden man gor betraffande
materialets spannings - deformationssamband. For att forstd skillnaderna mellan
huvudprinciperna ges nedan en kort beskrivning av grunderna for bada principerna.

2.3 Spricktillvaxt och brott hos ett linjarelastiskt material

Anta att staven i Figur 2.2a belastas genom att deformationen ékar med mycket sma
steg. Pa grund av att materialet ar linjarelastiskt kommer spanningen oka linjart med
Okad deformation. T6jningen kan berédknas genom att dividera deformationen, AL, med
stavens langd, L. Om staven avlastas genom att stegvis minska deformationen sjunker
spanningen i samma takt som deformationen. Vid palastning brister staven nar
spanningen nar materialets draghallfasthet, f;, eller téjningen nar granstéjningen, &,.
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Anta att staven brister pa samma satt som visas i Figur 2.2a. P& grund av att materialet
ar linjarelastiskt och sprott uppstar inga kvarstaende deformationer. Stavens bada delar
avlastas helt och avstandet mellan de tva bitarna blir AL. Detta ar brottbeteendet hos ett
linjarelastiskt material.

S (o}
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L
[ ]
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jau
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Figur 2.2 Sambandet mellan spanning och deformation hos ett linjarelastiskt material.

Den elastisk energi som ar lagrad i staven per volymenhet ar ytan under spannings -
tojningskurvan, Figur 2.2b:

Rl (2.1)

E [N/m?] &r materialets elasticitetsmodul.

I samband med brott frigdrs den elastiska energin. Om den frigjorda energin &r storre an
den energi som materialet kan konsumera vaxer sprickan annars slutar sprickan att
vaxa. Detta belyses genom foljande exempel [1].

Betrakta skivan i Figur 2.3. Skivan belastas med en spénning o... Anta att skivan &r utan
spricka fran barjan men vid en viss spanning bildas en spricka med langden 2a (a << L).
I samband med att sprickan bildas avlastas en del av skivan. Avlastningen medfor att
elastisk energi frigors. Den frigjorda energin kan approximativt berdknas med féljande
formel:

brma’c?

U, =2bm’u, =T°° Nm (2.2)

b ar skivans tjocklek.
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Figur 2.3 Skiva med spricka.

Figur 2.4 visar U, som funktion av a. Deriveras U, med avseende pa a erhalls da den
elastiska energi som frigdrs per langdenhet vid spricktillvaxt.

dU, 2brac?
£ = 2 N 2.3
4 e [N] (2.3)
Ovanstaende kan skrivas pa féljande form:
du
©=2bG  [N] (2.4)
da
mac’
G=""0 [N /m] (2.5)

G ar en faktor som anger hur mycket lagrad energi som frigors per ytenhet nybildad
spricka. G beror pa belastningsfallet, strukturens geometri, sprickans storlek, m.m.. I det
speciella fallet som beskrivs har bestams G genom ekvation 5. G kallas pa engelska for
Strain Energy Release Rate. G kallas aven for Crack Driving Force.

Nar sprickan forlangs konsumeras energi. Den energi som gar at att bilda en spricka
med langden 2a bestdms enligt nedan.

U, =b2aG, [Nm] (2.6)

Gc [N/m] &r den energi som gar at att bilda en ytenhet ny spricka. Gc ar en
materialparameter. Figur 4 visar Us som funktion av a.
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a

C

Figur 2.4 Frigjord elastisk energi och forbrukad energi vid spricktillvaxt.

Energikonsumtionen per langdenhet spricktillvéxt berdknas genom att derivera Us med
avseende pa a.

du
da

S =2bG,  [N] 2.7)

Figur 2.4 visar &ven (Us — U.). Villkoret for att en spricka skall kunna vaxa ar att den
frigjorda energin Overstiger den energi som kan konsumeras.

M <0 (2.8)
da
du, , du, (2.9)
da da
Inséttning av (4) och (7) i (9) ger:
G>G, (2.10)

Enligt denna modell kan spanningen, o., i det belastningsfall som visas i Figur 2.3, 0kas
tills villkoret enligt ekvation (10) blir uppfyllt. Sa lange G < G¢ sker ingen
spricktillvaxt. Sprickan borjar vaxa da okad o, medfor att villkoret G = G¢ uppfylls.
Spricktillvaxten kan ske stabilt eller instabilt. Stabil spricktillviaxt betyder att
belastningen maste oka for att sprickan skall kunna véxa ytterligare. Om lasten inte 6kar
sa avstannar spricktillvaxten. Instabil spricktillvaxt betyder att sprickan kan véxa utan
att lasten behdver dka. Villkoret for instabilt spricktillvaxt ar att sprickans langd antar
ett kritiskt varde, ac, definierat enligt Figur 2.4. ac kan berdknas med hjalp av ekvation
(5) och (10).

m (2.11)
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Anledningen for att man anvénder denna modell for att beskriva spricktillvaxten ar att
det &r svart att ange spanningarna nara en sprickspets. Berdkningar baserade pa
Linjarelastisk Brottmekanik (Linear Elastic Fracture Mechanic, LEFM) visar att
spanningar framfor en sprickspets kan bli mycket stora, Figur 2.5. Sa hoga spanningar
ar inte rimliga och kan inte existera i praktiken. Detta &r ett resultat av de antaganden
som man gor for att harleda modellerna baserade pa LEFM. Spanningsfordelningen
framfor en sprickspets vid plant spanningstillstand framgar av ekvation (12).

I

Figur 2.5 Spanningsfordelning framfor en spricka enligt LEFM.

[ 5 0 1 36 | 5.6 3. 30
+>C0S— —=C0S— —Zsin—~ + ~sin ™
. 4 2 4 2 4 2 4 2

K, | 3 60 1 30| K,| 3.6 3.306
Cp | = +-C0S—+-C0S— |+

\2nr 4 2 4 2 27 4 2 4 2

LPro 1.6 1. 36 1 6 3 36
+=sin— + > sin—- +-C0S— + —COS—
472 42 2 4 2

(2.12) anger spanningarna i ett polart koordinatsystem. Det bor noteras att de mest
dominerande termerna &r medtagna i Ekv. 12, dvriga termer har uteldmnats. r &r
avstandet fran sprickspetsen och @ ar vinkeln mellan lagesvektorn och x-axeln, Figur
2.6. oy respektive oy ar spanningar i radiell respektive tangentiell riktning samt 1o ar
skjuvspanning. K [N/m*?] ar spanningsintensitetsfaktorn. Indexen I och Il betecknar
olika modus, se nedan.

——=sin———sin— |+ (2.12)
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Figur 2.6 Spanningar i ett polart koordinatsystem.

Inom brottmekaniken definierar man tre grundldggande brottformer sa kallad modus,
namligen modus I, Il och 111, Figur 2.7. De olika brottformerna indikerar hur tva delar
av en kropp forskjuts i forhallande till varandra. | modus | saras delarna genom
dragning i xy-planet, i modus Il glider delarna i forhallande till varandra i xy-planet och
i modus Il glider delarna forhallande till varandra tvéars xy-planet. Vad det géller
betong och liknande material & modus | det mest férekommande spricktillvéxten och
kan uppkomma i renodlad form. De 6vriga spricktillvaxtformerna ar séllsynta i renodlad
form. Blandad modus kan férekomma. Blandad modus | och Il diskuteras nagot mer
nedan. Ekvation 12 galler for renodlad modus I och Il samt blandad modus I och I1.

Modus | Modus 11 Modus 111

Figur 2.7 Grundlaggande brottformer.

Ekvation (12) kan anvédndas for att beskriva spéanningsfordelningen framfor
sprickspetsen i Figur 2.5. Belastningsfallet medfor att spricktillvéxten blir enligt modus
I, d.v.s. att K;; = 0. Sprickan kommer att vaxa langs med x-axlen, d.v.s. = 0. Den
spanning som medfor att sprickan véxer ar og som sammanfaller med oy. | detta fall
anges oy av ekvation (13) och fordelning av oy visas schematiska i Figur 2.5.

KI
+
~2nar

Oy =00 =

(2.13)
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Ekvation (13) visar att spanningen gar mot oandligheten da r gar mot 0. Dérfér kan man
inte anvanda spanningskriterium for spricktillvaxt. Det krdvs éndliga spanningar for att
spanningskriteriet skall kunna vara tillampbart.

Sambandet mellan G och K framgar av Ekvation (14).
K =-/EG N /m?? (2.14)

Ekvation (14) galler for samtliga brottmodus som beskrevs ovan, d.v.s. K, = (EG|)“2, Kii
= (EGi)Y2 och Ky = (EGm)*. Ekvation (14) géller aven for de kritiska vérdena och
villkoren, till exempel K¢ = (EGc)2.

Spénningsintensitetsfaktorn for det belastningsfall som visas i Figur 2.3 kan bestdmmas
med hjalp av ekvationerna (5) och (14).

K, =Jmo, [N/m*¥?] (2.15)

Sprickan borjar véxa om villkoret K; > Kic uppfylls. Den spénning som initierar
spricktillvaxten berdknas genom att utnyttja villkoret K, > K¢ tillsammans med
ekvation (15). Enligt LEFM ar K¢ liksom Gic en materialegenskap. Bada tva anvéands
som stallforetradare for materialets draghallfasthet eftersom det &r svart att bestamma de
verkliga spanningarna néra en sprickspets. | handbocker anges losningar for K och G for
olika enkla geometrier, belastningsfall och brottmodus. Numeriska metoder, t.ex. Finita
Element Metod (FEM), maste anvandas for att bestimma K och G for komplicerade
geometrier och belastningsfall. Det &r inte foreliggande rapportens avsikt att ga genom
hur man anvander numeriska metoder for att bestimma K och G. Den intresserade
lasaren hanvisas till [2]. De kommersiella FEM-programmen kan innehalla moduler
som beréknar K och G.

LEFM Kkan tillampas for att beskriva den spricktillvéxt som visas i Figur 2.1. Det finns
olika teorier inom LEFM som anger Kkriterier for sprickans tillvaxt och dess
tillvaxtsriktning [3]. | denna rapport ndmns en modell som utvecklades av [4]. Modellen
kallas for "Maximum Tangential Stress Theory”. Enligt denna teori véxer sprickan i den
riktning langs vilken oy (Tangential Stress) maximeras och ¢ (skjuvspéanning) ar noll.
Genom att anvanda detta villkor och ekvation (12) erhalls féljande samband:

K, lsing+lsin% + K, lcosg+§cos% =0 (2.16)
4 2 4 2 4 2 4 2

Spricktillvaxten initieras nar féljande villkor ar uppfylit:

I 3 6 1 30 3.6 3. 30
Ke&’ = 2721’0—09 == KI (4C032+4C032j— K” [4S|n2+43|n 2) = ch (217)

Ekvation (17) &r andra raden i ekvation (12). Enligt ekvationen initieras spricktillvéxten
da den effektiva spanningsintensitetsfaktorn, Kes som representerar den tangentiella
spanningen uppnar det kritiska vardet Kic.

10
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Vid berakning av spricktillvéxt berdknas K; och K;; som tillsammans med ekvation (16)
bestammer spricktillvéxtens riktning 6. Sedan avgdrs med ekvation (17) om spénningen
ar tillracklig for att sprickan skall véxa.

Ovanstaende modell kan jamféras med en modell inom vanlig hallfasthetslara som ar
baserad pa spanningar och hallfasthet. | vanlig hallfasthetslara bestimmer man
huvudspanningarna och deras riktning. Man kan sdga att: sprickan vaxer vinkelratt mot
huvuddragspanningen (villkor 1), nar denna spanning uppnar materialets draghallfasthet
(villkor 2). Det forsta villkoret kan jamforas med ekvation (16), d.v.s. att
huvuddragspanningen kan jamforas med maximum tangentiell spanning. Vidare géller
att skjuvspanningar inte existerar i riktning vinkelratt mot huvudspéanningar. Det andra
villkoret kan jamforas med ekvation (17).

Den beskrivna modellen ar baserad pa antagandena att materialet ar linjarelastiskt och
att sprickspetsen ar skarp. Det har visats att antagandena kan leda till felaktigheter vad
det géller bestdmning av spricktillvéxt i betong och liknande material [5]. Anledningen
ar betongens mjuknande egenskaper, se nasta avsnitt, som medfor att betongen inte
beter sig linjarelastiskt i samband med brott samt att sprickspetsen inte &r skarp utan
bestar av en relativ stor brottzon. Den mjuknande egenskapen har stor inverkan pa
brottbeteendet hos smad och medelstora konstruktioner. Den mjuknande egenskapens
inverkan pa konstruktionens brottbeteende minskar med Okad dimension hos
konstruktionen. LEFM kan modifieras sa att den &ven inkluderar materialets
mjuknande. Detta uteldmnas hér.

2.4 Spricktillvaxt och brott hos betong och liknande material

Betong bestar till ca 30% av cementpasta och 70% av ballast. Cementpasta tillhor
materialgruppen icke skjuvflyttande spréda material. Egenskapen beror pa de
bindningar som férekommer i cementpastan (jon- och kovalentbindning), de porer och
defekter som forekommer i cementpastan, samt de egenspanningar som bildas under
hardningen. Aven ballasten hor till denna materialgrupp. Bindningen mellan
cementpasta och ballast ar huvudsakligen mekanisk, d.v.s. att cementgelen vaxer in i
ballastens ytstruktur. Bade ballast och cementpasta ar betydligt sprodare an den betong
som de bildar. Anledningen &r bl. a. att ballastkornen paverkar sprickans vag och
medfor att betongens brottyta blir mycket ojamnare jamfoért med brottytan hos en
cementpasta eller ett ballastkorn.

2.4.1 Dragbrott och spricktillvixt hos betong under pdverkan av
enaxiell dragspéanning

Nedan beskrivs brottférloppet for betong och liknande material utsatta for
dragspéanningar. Beskrivningen ar kortfattad. For detaljerad beskrivning hanvisas till [5]
och [6].

Det slutliga brottet i porésa och sproda material foregas av mikrosprickbildning som

vaxer i antal och storlek. Mikrosprickorna lokaliseras allteftersom deformationen okar
och sa smaningom véxer ihop och bildar en verklig spricka. Med brott menas att

11
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materialet delas i tva delar. Mikrosprickor &r lokala skador som initieras i de stallen
materialet ar forsvagat och i de stéllen déar spanningskoncentrationer férekommer till
exempel mellan ballastkorn och cementpasta.

Nar en provkropp som bestar av ett sprott material dragbelastas under
deformationskontroll, d.v.s. att deformationen 6kar successivt, okar dragspanningen
med Okad deformation tills materialets draghallfasthet uppnas, se Figur 2.8. Darefter
sjunker dragspanningen tills provkroppen gar sonder, d.v.s. delas i tva delar. Fore
maxspanningen, f;, ar mikrosprickbildningens omfattning liten och den &r férdelad 6ver
hela volymen. Vid maxspéanning dkar mikrosprickbildning. Mikrosprickbildningen blir
ocksa koncentrerad inom ett begransat omrade sa kallat brottzon. Harefter sker all
mikrosprickbildning inom brottzonen och okad deformation leder till Okat antal
mikrosprickor samt att mikrosprickorna vaxer ihop. Hérav, sjunker spanningen och
materialet "Mjuknar”. Det &ar brottzonen som sa smaningom utvecklas till den slutliga
och synliga sprickan. Materialet konsumerar energi under mikrosprickbildningen. Ju
storre energi som materialet konsumerar per deformationsenhet desto segare é&r
materialet. Ett segt material har stdrre mojlighet att omférdela och utjamna
spanningskoncentrationer.

:;; z /Brottzon
fil— |

T
!

Figur 2.8 Utveckling av mikrosprickor

| Figur 2.9 visas schematiskt spanningsfordelningen framfor en spricka i tva olika
material, d.v.s. Material | och Material Il. Materialen antas ha exakt samma mekaniska
egenskaper. Den enda skillnaden mellan Materialen &r att brott i Material | inte féregas
av mikrosprickbildning.

Nar belastningen okar véxer sprickan. | Material | bildas alltid en skarp spricka framfor
vilken finns relativ stora spanningar. | Material 11 ddremot bildas en brottzon framfér
sprickan. Brottzonen medfor att spanningarna framfor sprickan blir laga. Vid LEFM
bortses fran brottzonens inverkan. Man antar att brottzonens storlek ar mycket mindre
an konstruktionens storlek. Detta kan stamma for vissa material men inte for betong.

12
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Brottzonen i en betongkonstruktion kan bli nagra decimeter langa om konstruktionens
dimensioner tillater detta. | [5] visas att for att LEFM skall kunna vara tillampbar pa
betongkonstruktioner maste konstruktionens storlek i sprickans riktning vara 2 — 3 m.
Vid riktig grova konstruktioner kan man bortse fran brottzonens inverkan.

Den zon som bildas framfér en verklig spricka kallas for brottzon. Egenskaperna hos
denna zon beskrivs med en spanning — deformationskurva. Denna kurva bestdms genom
ett deformationsstyrt dragprov. Resultatet av ett sadant dragprov kan se ut som kurva C;
i Figur 2.10a. Fran kurvan erhalls brottzonens spanning — deformationskurva genom att
subtrahera kurva C, fran kurva C;. Resultatet av subtraktionen visas i figur 10b. Denna
kurva beskriver brottzonens spanning — deformationskurva, oW kurva. Kurva C, &r
provkroppens avlastningskurva om den skulle bli avlastad vid maxspanning. C, bestams
inte i praktiken. Linje L, som &r parallell med linje L1, d.v.s. tangenten till kurva C; vid
origo, anvénds istéllet for Cy

Ytan under o-W kurva ar den brottenergi, G [N/m], som konsumeras per ytenhet nar en
spricka bildas.

Det bor noteras att G ar lika med Gg i de fall dar LEFM ar tillampbar.

!

. c .
Skadat material f Oskadat material

Spanningsfordelnin
/ p g g

Spricka
X Material |
Sprickspets / /
Tillvaxtriktning
o
Skadat material fA Oskadat material
X Material 11

|

Figur 2.9 Spanningsférdelning framfor en spricka
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(@) (b)

Figur 2.10 Bestdmning av brottzonens spanning — deformationskurva

| Figur 2.11 jamfors nagra typer av o-W kurvor. | figur 11a jamférs material My och M.
Material M; har lagre draghallfasthet och brottenergi jamfort med material M,. Material
Ma,s beteende vid brott ar sprodare an M;. Det vill sdga hog brottenergi behdver inte
leda till segare brottegenskaper. De faktorer som ar viktiga &r:

e Brottzonens storlek i forhallande till konstruktionens karakteristiska storlek.

e Den energi som frigors i samband med spricktillvaxt i forhallande till den energi
som forbrukas i samband med sprickbildning.

e oW kurvans form.

Faktorernas inverkan beskrivs nedan.

| Figur 2.11b jamfors material M; med material M3 och M. Bland dessa &r material M4
segast vid brott. Anledningen ar kurvans lutning. Ju brantare kurvan ar desto sprodare
beter sig materialet. Vid konstant draghallfasthet leder 6kning av brottenergi till 6kad
flackhet hos oW kurvan vilken 6kar materialets seghet.

Nar man tillsatter fibrer 6kar inte materialets draghallfasthet namnvard daremot okar
materialets brottenergi och kurvans flackhet. | Figur 2.11c visas effekten av fibrer.

Strax fore brott, d.v.s. vid maxspanning, finns elastisk energi lagrad i materialet. Denna
energi kan uttryckas genom kf/E [N/m?], f, [N/m?] ar materialets dragh&llfasthet och E
[N/m?] & materialets elasticitetsmodul. k ar en faktor som beror pé belastningsfallet och
provkroppens storlek. Vid enaxiellt dragprov & k = 0.5V. V [m®] ar provkroppens
volym.

Den lagrade energin frigdrs i samband med brott. Energin tas om hand av provkroppen
genom plastiska deformationer, mikrosprickbildning, brott och dynamiska effekter.
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Plastiska deformationer i hardnad betong och liknande material ar forsumbara. De
dynamiska effekterna behandlas inte hdr och de kan antas vara forsumbara nér det géller
langsamma  brottforlopp. Foljaktligen gar energin at mikrospikbildning samt
spricktillvaxt och brott, d.v.s. sprickan vaxer genom att anvanda denna energi. Sprickan
vaxer tills energin &ar forbrukad. Néar all energi ar forbrukad slutar sprickan att vaxa. Har
forutsatts, dock, att de yttre faktorerna sdsom laster, krympning, m.m. forblir
oforandrade.

Som framgick ovan kan materialens seghet eller sprodhet inte jamforas enbart genom
att jamfora deras brottenergi. Kurvans form ar inte heller praktiskt anvandbar parameter
for denna jamforelse. Det finns en annan parameter for att jamfora olika material med
avseende pa seghet. Parametern kallas for karakteristisk langd, Iy [m]. len jamfor i
princip den energi som gar at att skapa en ytenhet brottyta med den elastisk energi som
ar lagrad i en provkropp.

Materialegenskapen “karakteristisk langd”, lsn [m], ar ett matt pa ett sprott materials
seghet. Ju storre I, desto segare ar materialet.

EG
ey = sz [m] (2.18)
t

E, N/m? &r materialets elasticitetsmodul, Gg, N/m, ar brottenergi och f, N/m? &r
materialets draghallfasthet vid enaxiell belastning.
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Figur 2.11 Exempel pa olika spanning — deformationskurva for brottzon

Det bor noteras att I, ar anvandbar fér material som i sitt brottbeteende liknar betong,
sten och liknande material. Parametern &r inte anvandbar nédr det galler metaller och
sega plaster. Parametern ar inte heller anvandbar ndr det galler att jamfora olika
fiberarmerade betonger med varandra.

Den frdga som bor stillas ar att vilken inverkan har brottzonens egenskaper pa
spricktillvaxt i en betongkonstruktion. Nar det galler oarmerade grova konstruktioner
har brottzonens egenskaper férsumbara effekter pa konstruktionens brottbeteende. |
grova konstruktioner &r den energi som frigdrs vid en spricktillvéaxt tillrécklig stor for
att kunna driva sprickan ytterliggare en bit. Sprickan kan drivas av den frigjorda energin
utan att ha behov av medhjalp fran yttre laster eller tvang orsakade av krympning eller
temperaturrorelser. Dessutom dar brottzonens langd forsumbar i jamférelse med den
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stracka som sprickan kommer att vandra. Den utjdmningseffekt, vad det géller
spanningar, och den barformaga som brottzonen bidrar med ar forsumbara vad det
galler grova konstruktioner.

Den styrande faktorn vad det galler konstruktioners beteende vid brott &r d/lc,, d [m] &r
konstruktionens karakteristiska storlek, t.ex. balkens hdjd vid bojningsbelastning av en
balk. Né&r d/lc, ar liten, mindre &n ca 0.1, blir konstruktionens brottbeteende segt. Nar
d/le, &r stor, storre &n ca 6, blir konstruktionens brottbeteende sprott. Inverkan av
brottzonen kan férsummas helt da d/ls, ar stor, d.v.s. storre an ca 10. | en stor och
oarmerad betongkonstruktion véxer sprickan av sig sjalv nar sprickan har natt en kritisk
langd, se tidigare avsnitt. Denna strdcka &r proportionell mot I,
Proportionalitetsfaktorn beror pa konstruktionens geometri och belastningsfall. Nar den
kritiska spricklangden uppnas véxer sprickan ohejdad utan att yttre faktorer sasom
belastning eller krympning behover forandras. Sprickan avstannar da den frigjorda
energin vid spricktillvaxt understiger den energi som kan forbrukas av materialet.

2.4.2 Kurviinjar spricktillvéixt i betong

Det finns olika modeller som beskriver kurvlinjar spricktillvéxt for betong. En modell
som ar baserad pa LEFM beskrevs ovan. Modellen kan anvéndas i de fall da inverkan
av  brottzonen kan forsummas till exempel spricktillvdxt hos grova
betongkonstruktioner. Vad det galler sma och medelstora betongkonstruktioner maste
brottzonens inverkan beaktas. | [3] beskrivs en modell baserad pa LEFM kriterierna
som samtidig tar hansyn till brottzonens inverkan. Modellen beskrivs inte har.

Det finns olika modeller som ar baserad pa hallfasthetskriterium. Har beskrivs en
modell. Enligt denna modell initieras en brottzon nédr huvuddragspanningen uppfyller
brottkriteriet. Olika brottkriterium anvéands. Ett lampligt sadant &r Trescas
brottkriterium. | Figur 2.12 visas Trescas brottkriterium. Vad det galler spricktillvaxt
under inverkan av dragspanningar ar de fall som beskrivs av den forsta, andra och fjarde
kvadranten intressanta. | den forsta kvadranten bildas brottzonen vinkelratt mot
huvuddragspanningens riktning. | den andre och fjarde kvadranten bildas brottzonen
vinkelréatt mot dragspanningens riktning.

[ i
I [T ]~a
! )
0
o, ldz
[ e —[1]~a
I I
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Figur 2.12 Brottkriterium enligt Tresca

Figur 2.13 visar elementet i Figur 2.1b. Anta att elementet ar utsatt for spanningarna
Oxx, Oy OCh 7, sdsom visas i Figur 2.13a. Anta att det radande spanningstillstandet
medfor att pa elementet verkande huvudspanningar, o1 och o,, och deras riktning blir pa
det satt som framgar av Figur 2.13a. Vidare anta att o1 > o. Enligt denna modell bildas
en brottzon nar villkoret enligt Tresca &r uppfyllt, i detta fall o; = fi. Brottzonens
riktning ar vinkelratt mot o3. Det forekommer inga skjuvspénningar i brottzonens plan.

Efter detta skede antas elementet vara skadat. Okad pélastning/deformation medfér att
elements delar pa bada sidor om brottzonen forskjuts i forhallande till varandra. Enligt
modellen sker all forskjutning inom brottzonen. Forskjutningarna kan vara vinkelratta
mot brottzonens plan (W,), normaldeformationer, och parallella med brottzonens plan
(Ws), skjuvdeformationer / glidning, Figur 2.13b.

vy oy
ol f
~
Xy
— .
(a) Fore initiering av brottzon (a) Efter initiering av brottzon

Figur 2.13 Spanningstillstdnd och initiering av brottzon

Vad som hander inom brottzonen beror bade pa W, och Ws. De spanningar som fors
tvars over brottzonen bestams av bada parametrarna. Om W forblir konstant och lika
med noll 6verfors enbart dragspanningar genom brottzonen. Hérav foljer att spanningen
inom brottzonen ar en funktion av enbart W, sasom visas i Figur 2.10b.

Om huvudspanningsriktningarna forblir oférandrade medan sprickan propagerar sker
inga skjuvdeformationer eller glidningar inom brottzonen. Om daremot &ndras
huvudspanningarnas riktning uppstar skjuvdeformationer inom brottzonen. Det
inkrementella sambandet mellan spanningar och deformationer inom brottzonen &r
enligt nedan:

do| |C, C, | dW,
- (2.19)
dr | |C, C,, | dw

S
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o respektive zdr normal- respektive skjuvspanningar inom brottzonen. Det bor noteras
att skjuvspéanningar uppkommer forst efter brottzonens bildande forutsatt att Ws=0. Den
kvadratiska matrisen &r brottzonens styvhetsmatris och Cy...., Cp ér
styvhetskoefficienterna som & funktioner av pa bade W, och W.
Styvhetskoefficienterna ar aven funktioner av deformationens vag pa W, - W; planet,
Hassanzadeh 1992. Matrisen &r inte symmetrisk, d.v.s. C12# Cy;.

Det ar svart att ta fram materialdata for bestamning av ekvation (19). Det kravs
omfattande provningar for varje typ av betong. Styvhetskoefficienterna paverkas stark
av vct, ballasttyp, kornform och kornstorlek. Dessutom har relationen mellan W, och
W;, d.v.s. deformationens véag, mycket stor inverkan pa koefficienterna [7].

Det ovansagda belyses med féljande exempel. | Figur 14a visas tva delar av en
provkropp som ar pa émse sidor av en spricka. Anta att sprickans yta ar grov och
sprickans vidd anges av W, och glidning anges av Ws. | Figur 14b visas W, - Ws planet
och olika deformationssamband. L; och L; visar linjara samband mellan W,, och Ws. C;
och C, visar de icke linjra sambanden. C; och C; slutar i samma punkt. | det samband
som beskrivs av L; okar den vertikala forskjutningen snabbare &n den horisontella,
vilken kan medfora att ojamnheter pa mse sidor av sprickan inte méter varandra. Detta
kan resultera i att skjuvspanningarna blir laga. | det samband som beskrivs av L, okar
den horisontella forskjutningen snabbare &n den vertikala, vilken kan medfora att
ojamnheter pa émse sidor om sprickan moter varandra. Detta kan resultera i att hoga
skjuvspanningar uppstar, samt att dragspanningarna 6ver sprickan avtar snabbt pa grund
av att ojamnheterna glider pd varandra. Denna effekt kan orsaka relativ stora
tryckspanningar Gver sprickan trots att W, Okar. Denna effekt kallas for ”Aggregate
Interlocking”.

(a) (b)
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(©)

Figur 2.14 Normal och skjuvdeformationer i en brottzon

Skjuv- och tryckspanningar som uppkommer kan medféra att
huvudspanningsriktningen &ndras och att nya sprickor initieras nagon annanstans med
en anan tillvéxtriktning, [8] och [7]. Av denna anledning blir styvhetsmatrisens
egenskaper beroende av relationen mellan W, och Ws. Deformationssambandet C; och
C, slutar vid samma W, och Ws. Spanningarna och styvheterna kan vara helt olika i de
fallen. Aven sprickans placering och riktning kan vara olika.

Ovanstaende exempel visar att det kan vara svart att bestimma styvhetsmatrisens
komponenter. Olika forskare har 16st svarigheterna pa olika satt. Det finns ingen riktig
studie som visar effekterna av de olika l6sningarna. Nedan visas grunderna for tre olika
modeller:

a) Cu1 #0 och Cp=Cn=Cxrn=0
b) C11 #0, Cy =0 och Cp=Cxr=0
C) C11 #0, Cy 20, Cyy 20 och Cp=0

| fall a tar man hénsyn till brottzonens egenskaper enbart i normal riktning. Man antar
att brottzonen inte har nagon styvhet i sitt eget plan och inte kan Overfora
skjuvspanningar. Detta antagande paverkar inte berakningsresultatet om W, Okar
snabbare an W; speciellt vid inledningen av spricktillvaxt. Detta & mojligt for
oarmerade betongkonstruktioner och konstruktioner som inte har sa mycket armering
som kan forhindra deformationer i normalriktning. 1 Figur 2.14c visas en spricka som
overbryggas med armering. Om armeringen forhindrar W, att 6ka uppstar “aggregate
interlocking”, med ett annat spanningstillstdnd an vad modellen ar forberedd for. Vad
det géller grova konstruktioner med lag armeringsandel kan man anta att “aggregate
interlocking™ inte uppstar i alla fall vid initieringsstadiet. Det bor noteras att i vissa fall
egenvikten kan ha samma inverkan som armeringen. Vidare bor noteras att brottzonens
inverkan pa brottbeteendet avtar med 6kad konstruktionsstorlek.
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| fall b paverkas inte normalspanning av skjuvdeformationen och skjuvspanning av
normaldeformationen. | detta fall beaktas “aggregate interlocking” till viss del, men
normalspanningarna paverkas inte av denna effekt.

| fall ¢ paverkas inte normalspanningen av skjuvdeformationen, men skjuvspanningen
paverkas av normaldeformationen. | detta fall leder okad normaldeformation till
minskad skjuvstyvhet. Viss “aggregate interlocking” beaktas men dess inverkan avtar
med okad normaldeformation. Normalspanningen paverkas inte av skjuvdeformationen
vilken medfor att 6kad skjuvning inte leder till minskad dragspanning. Vid FEM-
implementeringen antar man att C,; = 0 och inverkan av W, inbakas i C,; istallet. Till
exempel utnyttjas denna mojlighet i ”Smeared crack approach”, se nedan.
Skjuvmodulen multipliceras med en faktor som kallas for ”Shear retention factor”.
Faktorn &r en funktion av W, och varierar mellan 1 och 0.

2.5 Spricktillvaxtberakningar

Spricktillvaxtberdkningar kan géras med olika metoder. Med anledning av den
utveckling som har skett betraffande hard- och mjukvaror ar samtliga modeller latta att
anvanda forutsatt att belastningsfallet, geometrin samt Ovriga villkor inte &r
komplicerade. | de komplicerade fallen stéter samtliga modeller pa problem av olika
slag.

De avancerade modellerna &r ofta baserade pa generella materialbeteende som
inkluderar manga olika variabler. Det kravs ofta sofistikerade provningsmetoder och
provningsutrustningar for att kunna bestdmma samtliga parametrar. Av denna anledning
forlorar modellerna ofta sin noggrannhet vad det galler att kunna beskriva och forutsaga
en konstruktions beteende vid komplicerade fall dar materialparametrarna verkligen
behdvs.

Numera finns olika kommersiella datorprogram som erbjuder mdjlighet att utfora
analyser av den typ som beskrevs ovan. Samtliga program &r baserade pa Finita
Element Metoden, FEM. Modellerna ar kanda i vida kretsar och anvénds i manga olika
sammanhang. Referenser till avancerade teorier, modeller, materialdata, tillampningar
m.m. kan bl. a. hittas i ”Proceedings of the IA-FraMCos, INTERNATIONAL
ASSOCIATION OF FRACTURE MECHANICS OF CONCRETE AND CONCRETE
STRUCTURES” conference”. Hittills har fem sadana konferenser hallits. Nedan
beskrivs hur en sadan berakning principiellt gar till.

2.5.1 FEM implementering av spricktillvéixt

Spricktillvaxt i betong foregas av mikrosprickbildning som lokaliseras i ett omrade som
kallas for brottzon. Brottzonens utstrackning i huvuddragspanningens riktning &r
mycket begransad. | princip modelleras brottzonen pa tva olika satt. | det ena sattet
betraktas brottzonen/sprickan som en diskret spricka, Discrete crack, och i det andra
betraktas brottzonen/sprickan som ett sprickband, Crack band.

I den diskreta modellen antas att brottzonens tjocklek i huvuddragspanningens riktning
ar lika med W, se Figur 2.10. Brottzonens tjocklek ar lika med noll nar den initieras
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sedan vaxer och ar lika med W. Av denna anledning maste sprickan folja
elementgranserna.

I sprickbandmodellen antar man att brottzonen har en viss bredd. Man har inte kunnat
bevisa att brottzonen har en viss bestdmd bredd som man kan forutsaga eller ange den
som en konstant materialegenskap. Av praktiska skal antar man viss bredd. Vissa antar
3 x maximum ballaststorlek som sprickband eller helt enkelt ett elementbredd som
sprickband. Detta gor man av praktiska skal och har ingen fysikalisk backgrund.

Nedan beskrivs bada principerna tillampade vid Modus | spricktillvaxt.

2.5.2 Diskret sprickmodell

Betrakta belastningsfallet i Figur 2.15. Anta att provkroppen har en initial spricka/skara
mellan punkterna A och B. Belastningen kommer att driva sprickan fran punkt A mot B.
Figuren visar ocksa elementindelningen. P& grund av att den diskreta sprickmodellen
anvands maste sprickan ledas mellan elementen. Antingen maste ett element “splittras”
eller tva element saras vid noderna. Den forsta metoden ar opraktisk och kraver att
elementindelningen gdérs om vid spricktillvaxt. Den andra metoden ar betydlig enklare,
speciellt i detta fall. Genom att sétta elementnoderna pa den stracka som utgor sprickans
vag forbereder man strukturen. Varje knutpunkt pa strackan utgors av tva noder
tillhérande elementen pa vardera sidan om sprickans vag. Noderna ar kopplade med
”Interface Element”. Brottzonen modelleras med hjélp av interfaceelementen. De 6vriga
elementen modelleras normalt som linjarelastiska material som inte spricker under
belastningen.

r T

/ \ !
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\ / !
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Figur 2.15 Elementindelning och placering av interfaceelement i sprickans vag

Interfaceelementen kan utnyttjas for att modellera spricktillvaxt baserad pa LEFM eller
baserad pa materialets mjuknande egenskaper som ar kand under namnet "Fictitious
Crack Model”, “Fiktiv Sprickmodell” [5]. Hur berdkningarna utfors beskrivs inte hér,
men indata till den fiktiva sprickmodellen beskrivs nedan.

Som framgick ovan modelleras brottzonen med interfaceelement. | Figur 2.16a visas
exempel pa interfaceelementets last — deformationssamband. Som framgar av figuren &r
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den uppgaende delen mycket brant, d.v.s. elementet & mycket styvt. Nar lasten uppnar
Pmax = Afi mjuknar elementet. Harefter medfér 6kad deformation minskad styvhet i
elementet vilken resulterar i att den last som Gverfors via elementet minskar med 6kad
deformation. A &r den yta som interfaceelementet representerar. Ytan under kurvan &r
AGE forutsatt att & << W. f, ar materialets draghallfasthet, Gr ar materialets
brottenergi och W ar deformationen inom brottzonen, se Figur 2.10.

max

5, W,
(@) (b)

Figur 2.16 Exempel pa interfaceelementets last — deformationssamband

Som framgar av Figur 2.16a &r interfaceelementets styvhet en funktion av dess
deformation. Detta &r ett icke linjart problem och I6ses pa olika sétt. Losningsmetoderna
beskrivs inte hér.

Ofta approximeras den nedatgaende delen av kurvan i Figur 2.16a. Det finns linjara,
bilinjara eller multilinjara approximationer, se Figur 2.16b. | litteraturen och
handbdcker kan man hitta uppgifter om f; och Gg for olika betongtyper. Daremot ar det
svart att hitta oW kurvor for olika betongtyper. Man antar att formen hos oW éar
oberoende av betongtypen [5]. S& med kand f, G och formen hos o~W kan man
konstruera betongens o~W. | Figur 17 visas den linjara och bilinjara o-W kurvorna
enligt [5]. Manga olika approximationer av o-W forekommer.

Den diskreta sprickmodellen stoter pa problem vid kurvlinjar spricktillvaxt eller i de fall
dar sprickans vég inte ar kand i forhand. Om man inte kan forutse sprickans vag maste
man antingen anta en vag eller forandra elementindelningen under berakningens gang,
d.v.s. utfora sa kallad Re-meshing.
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Figur 2.17 Linjar och bilinjar approximationer av oW

Om man antar en sprickvag riskerar man att valja sprickriktningar som inte stimmer
Overens med modellens antaganden, d.v.s. att brottzonen inte bildas vinkelrdtt mot
huvuddragspéanningens, o1, riktning. | Figur 2.18 visas o1 och o och den antagna
sprickvagen. Som framgar av figuren &r interfaceelementet utsatt for bade dragning och
skjuvning, vilket inte skulle vara fallet om den antagna végen hade samma riktning som
o». | detta fall kan villkoret enligt Tresca inte anvéndas direkt utan viss omrékning
maste goras eller utnyttja Mohr-Columb brotteorin. Problemet aterstar efter brottzonens
bildande ndmligen att brottzonen utsétts for skjuvning.

Figur 2.18 Sprickriktning som inte ar vinkelratt mot huvudspanningsriktning

Man kan anpassa elementindelningen till spricktillviaxten. Detta &r ett omstandligt
arbete speciellt vid icke linjara berédkningar med stegviss 6kande belastning/deformation
dar varje steg &r beroende av tidigare stegens resultat. Den har typen av berdkningar
kraver fin elementfordelning och stor datalagring, m.m.. Darfér maste en anpassning av
elementindelningen goras automatisk. Icke linjara berdkningar kréver i normala fall
mycket datorkapacitet och tid. Berdkningarna kommer att ta &nnu mer datakraft i
ansprak och ta langre tid om elementindelningen forandras under spricktillvaxten.
Vidare vissa problem uppvisar kanslighet mot elementindelning, Mesh Sensitivity,
d.v.s. att resultatet paverkas av elementets typ, storlek och orientering.

Med hénsyn till ovanbeskrivna anledningar valjer man att forandra elementindelningen
bara i sprickans narhet. | Figur 19 visas ett exempel pa Re-meshing [9].
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Figur 2.19 Exempel pa Re-meshing, Kénig et. al

De interfaceelement som laggs i mellan tva till sprickan angransande element bor
orienteras i samma riktning som huvudspanningarna. Detta forfarande forenklar
problemet och Okar noggrannheten. Som framgick ovan &r kunskaperna och
materialdata om brottzonens beteende vid samtidigt verkande dragning och skjuvning
bristfalliga. Vidare, finns det indikationer pa att skjuvdeformationer i en brottzon kan
bli sma eller obefintliga om en brottzon initieras under Modus | foérhallanden dven om
spricktillvaxten blir kurvlinjar. Om detta ar fallet kan interfaceelementen modelleras i
princip pa samma satt som beskrevs ovan i bada riktningar.

2.5.3 Sprickband modell

Enligt sprickbandmodellen kan brottzonen inkludera ett eller flera element. Denna
situation visas schematiskt i Figur 2.20. Som framgar av figuren bildas en brottzon som
har en viss tjocklek, i detta fall tva elements tjocklekar. Skillnaden mellan detta fall och
det diskreta fallet & uppenbart. 1 det diskreta fallet konsumeras brottenergin i ett
omrade som inte har nagot tjocklek. Men i detta fall konsumeras energi inom ett omrade
som har viss tjocklek. I vissa belastningsfall och elementindelningar kan brottzonens
tjocklek variera kraftigt. Detta medfor att berdkningsresultatet paverkas starkt av
elementindelningen. For att undvika detta maste indata ges pa ett speciellt satt, t.ex.
man antar att brottenergin Gr konsumeras inom ett visst omrade med tjockleken h. h
valjs olika vid olika modeller och datorprogram, m.m.. Detta ar naturligtviss en av
nackdelarna hos den har typen av modell. I vissa modeller antar man ett fixt vérde for h
till exempel antar man att brottzonens tjocklek ar 3 ganger stenmax, d.v.s. storleken hos
det storsta ballastkornet.
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||

Figur 2.20 Exempel pa elementindelning enligt sprickbandmodell

| Figur 2.21a visas den enaxiella dragspanning — téjningskurvan for de element som
hamnar inom ett sprickband. Den uppatgaende delen antas vara linjarelastisk med
lutningen E, d.v.s. materialets elasticitetsmodul. Den nedatgdende delen ser i princip ut
som kurvorna i Figur 2.16. Skillnaden &r att i sprickbandmodellen anvands tojningar i
stéllet for deformationer. Déarfor bor spanning — deformationskurvan goras om till
spanning — tojningskurvan.

Som framgick tidigare har brottzonen en begrédnsad utstrdckning i
huvuddragspanningens riktning och &r oberoende av provkroppens/elementets storlek.
Dérfor blir spadnning — téjningskurvans form beroende av h. | Figur 2.21b visas kurvan i
Figur 2.21a for bandtjockleken h; som &r stérre an h. Som framgar av figuren ar
tojningarna fram till & ar lika stora for bada fallen, men darefter blir tdjningarna lagre
hos det breddare bandet.

Det finns andra varianter pa ovanstaende modell. "Smeared Crack Approach” &r en mer
generell bendmning for den har typen av modell [10] och [11]. | den har typen av
modell smetas brottzonens deformationer inom ett omrade. Det finns ingen generell
regel for detta. Manga anvander elementbredden i huvudspanningsriktning.
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(a) (b)

Figur 2.21 Spénnings — téjningskurvor for element inom ett sprickband

Anta att ett kvadratiskt element &r orienterade i samma riktning som huvudspanningarna
pa det satt som framgar av Figur 2.22a. | figuren visas dven brottzonens riktning.
Materialet modelleras med en linjar o - ¢ kurva och en linjar o — W kurva enligt Figur
2.22b. | Figur 2.22c visas elementets o- & kurvor for tva olika h, namligen kurva 1
bestamd med h = h; och kurva 2 bestamd med h = h,, h, > h;. Som framgar av figuren
blir den nedatgaende delen brantare om h okar. Den nedatgaende kurvan far inte bli hur
brant som helst, d.v.s. elementet far inte goras hur stort som helst. Det elastisk energi
som for varje 6kning av tojning frigors inom elementet maste vara lagre an den som
forbrukas. For att villkoret skall vara uppfyllt, for den typ av kurva som visas i Figur
22c¢, maste foljande villkor vara uppfyllt:

o < 2EG
f2

=2, (2.20)

Icn &r materialets karakteristiska langd och ar ca 300 mm for normalbetong vilken ger
den 6vre gransen for elementets storlek. | praktiken skall betydligt mindre element
véljas eftersom den verkliga kurvan &r betydlig brantare @n lutningen hos den linjara
approximationen. Dessutom frigors elastisk energi fran andra narliggande element.

Fordelen med modeller baserade pa sprickband och Smeared Crack Approach &r att
sprickans vag inte behover vara kénd i forvdg. En viktig nackdel &r den bristande
kunskapen om ett uppsprucket materials egenskaper. Ett exempel ar skjuvmodulen hos
ett sprucket material. Nar ett element spricker sjunker dess styvhet och barférmaga i
huvuddragspénningens riktning, vilket medfor att elementet blir ortotropt. Vilka
egenskaper skall det ortotropa elementet ha? Det finns inga 6vertygande svar pa fragan.
Men man har tagit fram olika "lésningar” for att kringga problemet. Till exempel antar
man att elementets skjuvmodul minskar nar en brottzon bildas. Detta astadkoms genom
att multiplicera skjuvmodulen med faktorn g, Shear retention factor, 1> £ > 0. | vissa
modeller &r g konstant och i vissa varierar och &r en funktion av W, se tidigare avsnitt.

En annan viktig nackdel hos modellen &r energikonsumtionen vid spricktillvéxt.
Kombinationen dalig elementindelning, komplicerade belastningsfall och randvillkor
kan leda till att manga element omfattas av brottzonen och deltar i brottprocessen. Detta
kan leda till felaktiga resultat vad det géller strukturens brottseghet och sprickans
tillvaxtriktning. Resultatet paverkas dven av elementindelning och elementstorlek.
Dessutom paverkas dven konvergensen.

Vad det galler kurvlinjar spricktillvéxt anvands samma typ av kriterier som beskrevs

ovan. En brottzon bildas vinkelratt mot huvuddragspanningen nar denna uppnar
materialets draghallfasthet. Darefter kan aven skjuvspanningar forekomma.
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Figur 2.22 Brottzon samt dess spannings — deformations- och spannings — téjningskurvor

2.5.4 Vilken modell bor anvéndas?

Bada modellkategorierna har fordelar och nackdelar. Det &r svart att rekommendera en
speciell typ av modell. Valet av modell beror ocksa pa den typ av analys som utfors.
Det sakraste sattet ar att bestimma omraden med spanningskoncentrationer, bestdmma
huvudspanningsriktningarna och eventuella sprickriktningar. Gora en elementindelning
som passar till problemet och gdéra en inledande linjar berékning, justera
elementindelningen med hansyn till den linjara berdkningen. | manga applikationer
forandras huvudspanningarnas riktning inte sa mycket.
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3 Spricktyper i betongkonstruktioner

3.1 Allmant

En indelning av olika spricktyper avseende nar sprickorna upptrader och orsak till
sprickorna visas i Tabell 3.1. Observera att sprickbildning i verkligheten kan omfatta en
kombination av olika spricktyper.

Tabell 3.1 Vanliga spricktyper — en dversikt (Petersons 1994)

Skede Orsaker Typ Exempel i
Figur 3.2 ochi
Figur 4.1
Plastiska séttsprickor A B, C
Plastiska krympsprickor D,E,F
Mycket tidig Brister i arbetsutforande | Rérelsesprickor
alder. e Rorelse i form
Fre betongens e  Sittningar i grund
hardnande. Varmehardningssprickor
Temperatur: avsvalning | Ytsprickor H
Tidig alder. efter betongs hardnande. | Genomgéende sprickor G
Efter betongens | Fysikalisk-kemisk Mikrosprickor
hardnande. inverkan Krackelering J K
Krympsprickor, genomgaende
Krympning e Yttre mothall I
Efter e Differenskrympning Q
konstruktionens [ Temperatursankningi | Genomgaende sprickor R
fardlgstallande omgivningen
Konstruktiv utformning | Sprickor i férankringszon vid
Lastkoncentrationer spannkablar.
Mikrosprickor
Bojsprickor 0
Dimensionerande Skjuvsprickor P
_ belastning Vridsprickor
Efter belastning [ 3ngtidslast Bojdragsprickor
Sekundar sprickbildning
Overbelastning Lastsprickor S
Sattningar i grunden Rorelsesprickor
Sprickor av korrosion hos armering L, M
Miljdinverkan Sprickor av volymdékning (sulfatangrepp, N, T

Under brukstid

alkali-kisel angrepp (N), frysning (T))

Brand

Inre sprickbildning, ytsprickor,
rorelsesprickor.
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SPRICKORSAK TID FOR UPPTRADANDE AV SPRICKOR

Plastisk sattning :I 1 mjlig
Plastisk krympning | Vanligast
Temperatur, tidig avsvalning I ==

Krackelering |

Krympning [

Armeringskorrosion

e Kiloridintiering E ==

e Karbonatisering

Alkali-Kisel reaktioner

Overbelastning

| | | |
dag vecka  manad ar ar

Tid efter gjutning

Figur 3.1 Tidpunkt for upptradande av nagra olika sprickor (Petersons 1994).

Figur 3.2 Exempel pa sprickor som kan upptrada i en konstruktion (Petersens 1994 fig. 19.2:2).

3.2 | mycket tidig alder - fore betongs hardnande

Med mycket tidig alder menas har tiden fore en betongs hardnande. Tidpunkten for
hardnandet kan skilja sig lite beroende hur snabb cementet reagerar, om det finns
tillsattsmedel i betongen som retarderar hardnandet, hur kallt det &r, etc., men brukar
rora sig om ca 1- 8 timmar (Petersens 1994).
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3.2.1 Plastiska séttsprickor

Betong sjunker ihop lite pa grund av att vatten och luft lamnar betongen. Understdds
vissa delar av betongen, t.ex. av armering eller av tidigare gjutna véggar, eller om
betongen ar olika djup, som vid sektionsférandringar, sjunker olika delar av betongen
olika mycket och sprickor kan uppsta mellan delarna.

3.2.2 Plastiska krympsprickor

Plastiska krympsprickor ar vanliga i de fall dér inte betongen skyddas mot uttorkning
direkt efter gjutningen. Stor uttorkning kan fas pa sommarhalvaret och dar betongytan
ar utsatt for direkt solljus. Ytan maste skyddas mot direkt solljus, mot att vindar torkar
ut ytan och den bor ha tillgang till vatten for sin hydratation. Det finns olika metoder for
att halla kvar eller tillféra vatten i ytan, se t.ex. Betonghandboken Arbetsutférande och
BBK.

3.2.3 Sprickor orsakade av rorelse i form eller grund

Om inte formen eller undergrunden inte ar tillracklig stabila kan det bli sattningar under
gjutskedet varvid sprickor kan uppsta i betongen.

3.3 Tidig alder - efter betongs hardnande

3.3.1 Avsvalningsorsakade sprickor

En av de absolut vanligaste och i manga fall allvarligaste spricktyperna i grova
betongkonstruktioner sasom t.ex. dammar, i alla fall for bestandigheten, ar
avsvalningssprickorna som uppstar nar betongen forst hettas upp och svaller under
hydratationsprocessen och sedan kyls av och krymper. Halls da betongens rérelse emot,
antingen av omgivningen eller av andra delar i tvarsnittet, sa kan draghallfastheten
overskridas och en spricka uppsta. Man kan &aven uttrycka det som att den aktuella
granstdjningen dverskrids. Det finns olika sétt att undvika avsvalningssprickor, t.ex.
med Kkylror och kyld betong.

3.3.2 Fysikalisk — kemisk inverkan

En av de vanligaste orsakerna till mikrosprickbildning i tidig alder ar att cementpastan
volymforandrar sig pa annat satt an ballasten. Mikrosprickor bildas da i pastan och i
fasgransen mellan pastan och ballastkornen. Pastan kan volymférandra sig pa grund av
tex. kemisk krympning ndr vatten i pastan forbrukas vid hydratationen,
temperaturrorelser, vattenseparation etc (Petersons 1994).

3.4 Efter konstruktionens fardigstallande

3.4.1 Krympning

”Betongens krympning ar framst en foljd av cementpastans sammandragning, nar
vattnet lamnar porsystemet. | allméanhet ar det forstagangskrympningen som avses,
eftersom det dr denna som medfor oldgenheter i betongkonstruktioner. Vid omvéxlande
nedfuktning och uttorkning sker svallning och krympning som &r mindre é&n
forstagangskrympningen.” (Byfors 1980)
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Om krympning sker med forhindrad rorelse hos betongen kan sprickor uppsta om
aktuell granstojning dverskrids. Krympsprickor kan uppsta till foljd av (Petersons 1994)
krympning vid omgivande konstruktionsdelars mothall eller av differenskrympning
inom tvarsnittet.

”Ar krympningen forhindrad genom mothall frdn omgivande konstruktionsdelar uppstar
sprickor vinkelratt mot rérelseriktningen. Dessa sprickor ar nastan alltid genomgaende.
Sprickorna &r snarlika de genomgaende sprickor som orsakas av temperaturrérelser och
manga ganger ar det den kombinerade effekten av temperatur- och krympningsrorelser
som orsakar sprickbildningen. Sprickbredden varierar mycket och beror pa antalet
sprickor samt den totala rorelsen.” (Petersons 1994)

Krympsprickor orsakade av differenskrympning kan orsakas av ensidig uttorkning,
olika krympningshastighet eller olika slutkrympning. Vid ensidig uttorkning vill ytan
belégen i det torrare klimatet krympa snabbast, varvid konstruktionen vill boja sig. Om
bojningen halls emot uppstar dragspanningar i ytan och overskrids draghallfastheten
uppstar sprickor. Om delar med olika tvarsnittsdimensioner och darmed olika
krympningshastighet ar forbundna med varandra uppstar tvangskrafter och sprickor kan
uppstd. Om delar med olika slutkrympning, tex. orsakat av olika
betongsammansattning eller beldgna i olika fuktiga miljéer, ar férbundna med varandra
uppstar tvangskrafter och sprickor kan uppsta. (Petersons 1994).

3.4.2 Temperaturdifferenser

”Om temperaturrorelser forhindras uppstar pakanningar och eventuellt sprickbildning.
Inverkan av temperatur pa sprickbildning &r i princip densamma som vid krympning.
Sprickorna ar ofta genomgaende och orienterade vinkelratt mot rorelseriktningen. Da
temperaturrdrelsen &r reversibel kommer sprickbredden att variera.” (Petersons 1994)

3.4.3 Yttre laster

Om de yttre lasterna astadkommer sa hdga spanningar eller tdjningar att materialet
brister uppstar sprickor. Nar det géller betong sa ar det oftast huvuddragspanningar som
medfor att betongen brister. Aven da det berdkningsmassigt ar tryckkrafter eller
skjuvning kan det i mikroskalan réra sig om dragspanningar som far materialet att
spricka. Om belastningen ar fleraxiellt tryckt sa okar barférmagan medan om det
forekommer drag sa minskar saval tryck- som draghallfastheten. (Moller & Petersons
1994)

”Om gallande normer och dimensioneringsanvisningar foljs kan man forutsatta att de
verkliga sprickbredderna i brukstillstandet blir relativt sma, i regel < 0.3 mm.”, ..., "Nar
omfattande lastsprickor férekommer i byggnadsverk &r de vanligen orsakade av
dimensionerings- eller utférandefel eller en kombination av bada.” (Petersons 1994)

Naturligtvis ar det i verkligheten en kombination av yttre och inre laster som paverkar
en konstruktion och skapar ett spanningsfalt.
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Betongens deformation under last kan delas upp i en momentan och en tidsberoende del,
krypning.

De flesta material kommer att krypa, d.v.s. deformationen okar gradvis, trots att
pakanningen ar konstant. Den tidsberoende deformationen (krypningen) kan indelas i
tre olika stadier beroende pa belastningsnivan (Fagerlund 1997):
1. Priméarkrypning. Avstannande kryphastighet upptrader vid laga spanningar och
nar ibland ett asymptotiskt gransvarde.
2. Sekundarkrypning. Primarkrypning Overgar i en konstant kryphastighet om
pakanningen okar. Sekundarkrypning leder teoretiskt till krypbrott efter lang tid.
3. Tertiarkrypning. Okar pakanningen ytterligare overgdr krypningen i en
accelererande kryphastighet, vilket kan leda till krypbrott relativt snabbt.

Vid krypning vid hoga belastningsnivaer uppndr materialet en statisk
utmattningsgrans”, d.v.s. langtidshallfastheten ar lagre an korttidshallfastheten. Gransen
for nar krypbrott i betong sker av langtidslast anses ligga runt 80% av
korttidsbrottslasten (Fagerlund 1997).

"For material utan krypning finns ingen skillnad mellan langtids- och
korttidshallfasthet. Till sadana material brukar vanligt konstruktionsstal raknas (galler
normala temperaturer)”. (Hillerborg 1996)

Det finns flera faktorer som inverkar pa krypningens storlek hos betong, bade inre
(betongens egenskaper) och yttre faktorer. En dkad krypning fas vid:

en yngre betong vid palastning

en Okad belastningstid

en okad spanningsniva

en hdgre, men konstant, relativ fuktighet (RH) (grundkrypning)

en hogre temperatur

varierande relativ fuktighet (RH) eller temperatur

ogakrwnE

Det finns olika metoder for att berdkna den tidsberoende téjningen har bendmnd
primarkrypning, t.ex. enligt BBK 04 2.4.7, Kryptalsmetoden enligt Ostlund (1983a)
eller Wagners metod (se t.ex. Fagerlund 1979)

3.4.4 Miljoinverkan

Sprickor kan orsakas av olika miljéangrepp, t.ex. sprangande volymokning orsakat av
alkali-kiselreaktioner, sulfatangrepp, frysning och upptining samt korrosion hos
armering.
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4 Sprickor i betongdammar

4.1 Allmant

Det ar svart att uppna sprickfria betongkonstruktioner i dammar. Deras grova
dimensioner medfor risk for sprickor under avsvalningsskedet. Det ar inte alltid det gor
sa mycket att det finns sprickor, det beror pa. | delar som det kan tréanga in vatten i om
delen spricker, t.ex. i frontplattor mot magasinet, och om delen dessutom &r utsatt for
kyla, ar kénsliga. Det &r alltid viktigt att analysera orsaken till sprickan och observera
om sprickan &r stabil dver tiden eller inte. Tyder sprickutseendet pa att det ror sig om en
belastningsspricka av yttre laster och om sprickorna utvidgar sig med tiden kan det vara
allvarligt.

Betongdammar som tillverkas pa lika satt i Gvrigt kan spricka lite olika beroende pa hur
de ar utformade. Huvudsakligen finns det tre huvudtyper: massivdamm, pelardamm och
valvdamm. En vanlig typ av pelardamm &r lamelldammen. Utskovspelare gors oftast
som solida pelare men kan aven vara ihaliga vid stérre dimensioner. Nedan ses nagra
exempel pa tankbar sprickbildning i dammar.

Figur 4.1 Exempel pa sprickor i en fiktiv utskovspelare. Sprickbeskrivning i avsnitt 3.1.
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Figur 4.2 Exempel pa sprickor i en fiktiv lamelldamm. Sprickbeskrivning i avsnitt 3.1.

4.2 Barformaga

Sprickbildning i statiskt obestdmda barverk, som dammar néstan alltid &r, medfor att
snittkrafter omfordelas och att det sker en utjamning av spanningar inom béarverket. ”En
spricka i oarmerad betong ska betraktas som ett brott” (Petersons 1994). Om
konstruktionen &ar armerad medfor utjamningen dock inget storre problem forutsatt att
plasticering kan ske och tillracklig deformationskapacitet finns dér spénningarna ar
storst. Klent armerade och grova konstruktioner &r kénsliga for sprickor. Hela
brottenergin fran den spruckna betongen ska relativt plotsligt tas upp av den armering
som finns. Om konstruktionen far storre, genomgaende sprickor kan det medféra att
konstruktionen inte langre uppfor sig som en monolit. Om t.ex. en dammpelare som &r
stabil mot stjalpning eller glidning som en monolit spricker pa sant satt kan det handa
att pelaren blir uppdelad i mindre monoliter som var for sig inte langre ar stabila.

4.3 Vattengenomslapplighet

Vid sprickor i nederbdrdsutsatta betongytor kan fukt och vatten lattare sugas upp eller
rinna ner i dessa an om betongen hade varit sprickfri. P4 sadana stallen kan betongen
lattare angripas av olika slags miljonedbrytning, se nedan.

Vid genomgaende sprickor i konstruktioner som &r utsatta for ensidigt vattentryck, t.ex.
frontplattor eller stodmurar kan vatten mycket lattare ta sig in i och genom
konstruktionen. Darvid kan olika slags miljoangrepp ske.

4.4 Miljéangrepp i sprickor

Den viktigaste aspekten vad det galler risk for miljéangrepp i sprickor & om de &r torra,
fuktiga eller blota.
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| blota sprickor finns det en rad miljdangrepp som kan vara aktuella. Olika slags
aggressiva &mnen som t.ex. sulfatjoner. Vattnet i sig sjalv kan vara aggressivt mot
betongen runt sprickan om det & mjukt och om vattenflodet ar relativt stort, betongen
urlakas. Befinner sig nedstromssidan i uteluft finns det risk for frostskador. Speciellt
kombinationen urlakning och frost samarbetar — urlakning hojer fukthalten i ytan vilket
hojer frostrisken och frostskador forstor porsystemen vilket héjer urlakningsrisken.
Daremot ar det generellt ingen storre risk for armeringskorrosion vid blota sprickor da
syre har svart att nd in till armeringen. Aven med vattnet féljande kalk kan halla pH-
vardet uppe vid armeringen och skyddar ddrmed mot armeringskorrosion. Om det finns
alkalikanslig ballast i betongen kan det vid blét betong finnas risk for alkali-
kiselreaktioner, vilket forstor betongen pa ett satt som okulart kan paminna om
frostskador.

| fuktiga, men ej bléta, sprickor finns det ocksa en risk for frostskador men den é&r
mindre. Daremot Okar risken for armeringskorrosion forutsatt att syre och koldioxid kan
tranga in nedstroms ifran samtidigt som lagom mycket vatten tranger fram uppstroms
ifran sa att en elektrolyt finns tillganglig.

Vid torra sprickor i en betongdamm finns ingen direkt risk for miljoangrepp.

4.5 Utseende

Naturligtvis &r det viktigt att inte en betongdamm forfular synintrycket i omgivande
miljo eller ger intryck av att barformagan ar bristfallig. Sa dven om aktuell barférmaga
eller barférmaga pa sikt ar tillracklig kan en renovering bli aktuell pa grund av estetiska
Overvaganden.

4.6 Besiktning och provning

Vid besiktning av betongdammar ska man alltid titta efter eventuella sprickor. Det ar i
stort sett enbart vid sprickbildning i en damm som man kan befara en fara for
dammesékerheten. Finns det sprickor i en damm maste man fa klart for sig nar och varfor
de uppstod samt vad det kan ha for inverkan pa sakerheten idag och i framtiden. Gamla
uppgifter nar sprickorna uppstod och hur de har utvecklat sig dver tiden ar viktiga.
Gamla karteringar Over sprickorna bor uppdateras vid besiktningen. Sprickorna bor
inspekteras med jamna mellanrum i fortsattningen. Ar det uppenbart, eller om det finns
misstankar om, att sprickorna ar allvarliga for dammen bor man snarast gora en
noggrannare matning. En sadan kan besta av att sprickorna karteras till lage och storlek
pa ritningar samt att man faster instrumentering vid sprickorna som mater
sprickutvecklingen Over tiden. Vid den sistndmnda matningen &r det viktigt att dven
mata andra variabler som har inverkan pa sprickrorelser, framforallt temperaturen i
betongen. Data fran sprick- och t.ex. temperaturméatningar kan séttas in i
strukturmekaniska berékningar for kalibrering och bedémning av strukturell sakerhet.

Aven andra méatningar kan vara intressanta att utfora, t.ex. med sprickkort eller lupp.
Man kan borra med ett slagborr eller ta ut kérnor i sprickan for att se om betongen ar
karbonatiserad in till armeringen eller att se om korrosion har startat. Man bor méata om
betongen &r fuktig i sprickomradet. Ar betongen karbonatiserad och betongen relativt
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fuktig Okar risken for armeringskorrosion. Lége av armering mater man in med en
tackskiktsmétare.

Finns det vattenlackage genom sprickan kan betongen vara urlakad. Vid mindre lackage
syns det ofta kalkridaer pa nedstromssidan. Vid storre lackage hinner inte kalkridaer
bildas och kalken forsvinner med l&ckvattnet utan att kunna observeras. | det
sistnamnda fallet kan omfattande kalkurlakning existera. Kalkurlakning i
sprickomraden sanker pH-vardet runt armeringsjarn med risk for korrosion. Urlakning
forsamrar dven betongens vidhaftning till armeringen. Uppsikt ska hallas pa kalkridaers
utveckling och fuktighet samt kanske méta kalkinnehall i lackvatten.

Vid bldta sprickor och om dammens nedstromssida ar belédgen i uteluft finns det dven

risk for frostskador. Kalkridaer pa nedstromssidan forhojer fuktinnehallet i betongen
och forvarrar risken for frosskador.
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5 Berakning av mekaniska spanningar i spruckna
betongdammar

5.1 Allmant
Partialkoefficientmetoden kan lampligen anvandas dd denna medger en mer nyanserad
berdkning &n RIDAS.

Dammar kan rdknas med olika metoder, t.ex. med enklare handberakningar eller med
mer detaljerade FEM-berdkningar. Anvands FEM kan oftast mer realistiska
balansekvationer, konstitutiva relationer, geometrier och randvillkor anvéndas an vid
handberakningar.

5.2 Berakningsgang

Vid berdkning av sprickor och deras utveckling Over tiden &r det viktigt att
konstruktionens hela historia beaktas. Sprickor kan uppsta av ett otal anledningar och
vid olika tidpunkter. Ibland &ar orsaken till sprickan mer &n en och dessutom kan olika
mekanismer (orsaker) ta vid efter varandra. T.ex. kan en avsvalningsspricka som
uppstod i tidig alder forvarras av dragpakanningar orsakade av yttre eller inre laster. En
berdkning bor darfor starta vid ett relevant lastfall i, for betongen, tidig alder och
fortsatta med andra troliga lastfall for forhallanden som har varit eller &r aktuella, for att
slutligen mynna ut i det radande forhallandet. Den framtida utvecklingen av sprickan
bor sedan verifieras mot kontinuerliga matningar i den verkliga sprickan.

Berékningar utfors for ett antal fall, vilka speglar antingen olika lastfall eller hoégre
detaljeringsgrad.

5.3 Laster och Lastkombinationer
Se avsnitt 8.4 och 8.5.

5.4 Allmant om FEM-berakningar

I kontinuumsmekanik ges de grundldggande relationerna for jamvikt, konstitution och
kinematik for infinitesimalt litet element. Strukturmekanik &r baserat pa samma
relationer men galler for kroppar med en andlig utstrackning i en, tva eller tre
dimensioner. Jamvikt och kinematiska relationer ar grundldggande mekaniska samband
medan konstitutionen beror pa materialets egenskaper (Petersson & Thelandersson
1983). Konstitutiva relationer ar ofta baserade pa experiment. Klassiska konstitutiva
samband ar t.ex. modeller av linjérelasticitet, viskoelasticitet (t.ex. krypning) och
plasticitet.
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Figur 5.1 Fundamentala ekvationer inom solidmekanik (Ottosen & Petersson 1992).

5.5 Balansekvationer och kinematik
Inom solidmekaniken l6ses oftast jamviktsekvationen

-Vo=b (5.1)

dar o = spanning i materialet (Pa); och b = volymskrafter (N/m®). Spénning-
tojningssambandet antas med

o=Dg, +0,=D(c—¢,—&)+0, (5.2)

dar D = elasticitetsmatrisen (Pa); & = total elastisk tdjning (-);e = tojning (-);¢ =
termisk elastisk tojning (-); & = initiell tojning (-); och op = initiell spanning (Pa). Om
porvattentryck medtas skrivs ekvation (5.1) som

-Vo'=b c'=0c-Vp, (5.3)

Porvattentryck i solida strukturer kan berdknas med ekvation (6.1)

Termiska spanningar i strukturer kan berédknas som
Ac=¢, E=a,-(T-T,)E (5.4)

dar E = elasticitetsmodulen (Pa); o = langdutvidgningskoefficient (1/°C); T = aktuell
temperatur (°C); och T = initial temperatur (°C). Temperaturen i strukturen kan
berdknas med ekvationen (6.2).

5.6 Konstitutiva relationer

5.6.1 Allmént

Med konstitutiva villkor avseende mekaniska belastningar pa material menas de villkor
som beskriver spanningens beroende av deformationen.

"Spanningstillstandet i verkliga material beror i allmanhet av flera faktorer, t.ex.
temperatur, fuktighet, forutvarande belastningar och deformationer (historien),
deformationshastighet och materialets alder (tiden).” Vid snabb palastning fas en
momentan deformation medan vid en langsam palastning fas en tidsberoende
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deformation, krypning. Om en fastlast konstruktion paverkas av spanning kommer
spanningen att avta med tiden, materialet relaxerar.

[12] Ett isotropt material har identiska egenskaper i alla riktningar, annars kallas det for
anisotropt. Ett homogent material har identiska egenskaper i all punkter, annars kallas
det for inhomogent.

5.6.2 Elasticitetsteori

”Om ett entydigt samband existerar mellan spanningar och deformationer sags
materialet vara elastiskt. Om detta forhallande dessutom ar linjart sags materialet vara
linjart elastiskt, annars olinjart elastiskt.” ”Verkliga material har normalt ett mycket
begransat omradet inom vilket det rader elastiska forhallanden.” "For exempelvis
betong anses den linjdra elasticitetsteorin ge rimliga resultat om maximal tryckspanning
underskrider ca 30 % av tryckhallfastheten och maximal dragspanning underskrider ca
70 % av draghallfastheten” [12]. | betong orsakas olinjariteten av permanenta
materialférandringar pa mikroniva. Endast for monotont véxande spanningar passar da
den olinjéra elasticitetsteorin in.

Den vanligaste linjarelastiska materialmodellen ar Hookes lag dér spanningen o beror
linjart pa téjningarna ¢ enligt

oc=D<e¢ (5.5)

dar D = materialets styvhetsmatris. | det enaxliga fallet s & D = E dar E =
elasticitetsmodulen (Pa). E-modulen paverkas framforallt av belastningshastigheten och
betongens fukthalt.

Okar lasten s& borjar sd smaningom arbetskurvan béja av och bli olinjar. Spanning-
tojningskurvan for dragen betong &ar tamligen rétlinjig upp till brott. For tryckt betong &r
kurvan dock mer patagligt krokt. [13]

5.6.3 Plasticitetsteori

"Med plastiska deformationer avses sadana deformationer som kvarstar efter en
palastning féljd av en fullstandig avlastning. Den plastiska deformationen antas saledes
uppstda momentant och inte bero av belastningshastigheten. Till skillnad fran
elasticitetsteorin, beskriver plasticitetsteorin spanningstillstind som ar beroende av
tojningshistorien. En och samma t6jning kan erhallas vid olika spanningar, beroende av
forutvarande deformationer.

Ett flytvillkor bestammer om plastisk deformation sker eller ej. Foregas de plastiska
deformationerna av elastiska deformationer sags materialet vara elastoplastiskt. Vid
idealplastiska material kan obegrénsat stora plastiska deformationer uppkomma under
konstant flytspdnning. Om en forhéjning av spénningsintensiteten krévs for 0kande
plastisk deformation sags materialet vara deformationshardnande. Hur detta hardnande
sker bestams av en hardnandelag. Idealplastiska och deformationshardnande material
s&gs vara stabila. Vissa material, t.ex. geologiska material och betong, kan uppvisa
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saval  deformationshardnande  som  deformationsmjuknande, beroende av
deformationshistorien. Sddana material sags vara instabila.”

"For att forutsaga nar och hur plastisk deformation sker vid fleraxliga spanningstillstand
finns ett stort antal varianter pa flytvillkor, flytlagar och hardnandelagar formulerade i
litteraturen.” (Nilsson 1983).

Vanligt anvéanda flytvillkor for friktionsmaterial som t.ex. betong, jordar och is &r
Mohr-Coulomb samt dess approximationer Tresca- och Drucker-Prager modeller [14].
Speciellt Drucker-Prager [15] ar en vanligt anvand modell. Den finns i en méngd
vidareutvecklade varianter.

Plasticering i betong handlar om att betongen far omfattande mikrosprickor och
mjuknar darmed.

Vanligt anvanda flytvillkor for t.ex. stal &r von Mises flytvillkor.

5.6.4 Plastiska materialmodeller for betong

Grundlédggande plastiska modeller som t.ex. Drucker-Prager kan oftast bara utgora
mycket grova approximationer nar det géller granslastanalyser av betong.
Anvandbarheten av plastiska modeller nar det galler betong ar egentligen mycket
begrénsade. Endast for extremt hoga hydrostatiska tryck uppvisar betong en plastisk
flytniva. Istallet mjuknar betong efter ha uppnatt maximal spanning, vilket orsakar en
lokalisering av materialbrott som inte & samtidig Gver nagot storre omrade. Detta
innebar att det finns storlekseffekter, vilket ar viktigt for storre strukturer Darfor maste
plastiska flytvillkor anvandas ihop med realistiska modeller for lokalisering och
propagering av mjuknande oelastiska zoner samt maste kopplas till vissa karakteristiska
langder som ar en materialegenskap (Jirasek & Baszant 2001).

Betong ar tryckkansligt material med en mycket lagre drag- an tryckhallfasthet.
Huvuddragspénning Overstigande flytgransen for dragning medfor bildande och
propagering av sprickor i samma riktning som huvuddragspénningen. Dragsprickor
orsakar vanligtvis en nedbrytning av E-modulen, vilket inte medtas i vanliga
plasticeringsmodeller, vilka vid avlastning foljer den initiella E-modulen. Nedbrytning
av E-modulen kan tas med vid brottmekanik eller skademekanik. De sa kallade
”smeared crack models” kan antas utgéra en speciell typ av skademodell.
Plasticeringsteoretiska modeller kan vid monotoniskt 6kande laster anvandas forutsatt
att energigavgivningen vid sprickbildningen och den karakteristiska langden medtas pa
ett bra sétt (Jirasek & BasZant 2001).

Brottkriteriet for betong bor kalibreras mot experimentella data och utseende pa
brottenvelopen. Figur 5.2 visar ett antal olika teoretiska brottkriterier som jamfors med
experimentella data i Jirdsek & BasZant (2001). De i figuren olika brottkriterierna ar
t.ex.:

Von Mises J3, —75=0 (5.6)
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Drucker Prager al,++3, —7,=0 (5.7)
Dér for plan spanning:

l, =0, +0,, J2=%[0'12+0'22+0'1~0'2J (5.8)

Genom att ersatta I; och J, vid maximal spénning vid enaxiellt drag och enaxiellt tryck
erhdlls (Jirasek & Baszant (2001) for Drucker-Prager-villkoret:

1 c

T, 9
2 f,-f

K:ﬁ. fc+; (5.10)

dar f. och f; antas vara medeltryckhallfastheten respektive medeldraghallfasteten. Vid
fi/fc~1 ger uttrycken (5.7) - (5.10) en kurva som &r en ellips. Vid mindre kvoter men
over 0.1, narmar sig kurvan Kupfer & Gerstler’s data. Vid mindre kvoter, < 0.1 vilket
ar vanligt vid betong, sticker kurvan ivdg mot oandligheten pa trycksidan, en
hyperbolisk fordelning. De andra visade modellerna i Figur 5.2 (Mohr-Coulomb,
parabolic Leon, Hoek-Brown, Menetrey-William och Ottosen) ansluter mer val till
Kupfer & Gerstlers data.
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Figur 5.2 Biaxiala brottenveloper av olika flytkriterier och plottade av Jirdsek & Baszant (2001) i
normaliserade huvudspanningsplan (ou/f., o/f)) och jamforda med experimentella data fran Kupfer &
Gerstle (1973).

De ovan visade biaxiella sambanden visar enbart brott hos betongen, d.v.s. vid
spanningsmaximum. Vid plasticitetsberdkningarna vill man veta hur betongen
plasticeras, d.v.s. hela arbetskurvan fr.o.m. det att spanning-t6éjningsambandet borjar bli
olinjart, upp till maximal spanning och sedan vidare ner i mjuknandefasen. Man maste
darfor ha nagot slags flytvillkor baserat pa experimentella data. Det finns ett antal
flytvillkor i litteraturen, t.ex. modeller av Lin et al (1987), se Figur 5.3, och Feenstra &
de Borst (1996).
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Figur 5.3 Jamforelse av experimentella data och berdknade varden med modell Lin et al (1987), presenterade
i Jirdsek & Baszant (2001).

Feenstra & de Borst anvander en Drucker-Prager flytyta vid tryckspénningar och en
Rankine flytyta vid dragspanningar. Icke linjart spanning-téjningssamband vid

tryckspéanningar antas nér

f(o,0,) =al, ++/3, —(@+1//3)-0, =0 (5.11)

dar o; = aktuell tryckflytspanning, d.v.s. aktuell spanning efter det att materialet har
borjat flyta. Flytningen kontrolleras genom sambanden

Tryckspanningar: a,l,++/3, —7,=0 (5.12)
Tryckspanningar: f,(0,0,)=0,(0)-0,=0 (5.13)
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dar «, = koefficient skiljd fran den tidigare visade «; o1 = maximal dragspanning; och
o = aktuell dragflytspénning, d.v.s. aktuell spanning efter det att materialet har borjat

flyta.
Vid tryckspanningar erhalls ett isotropiskt hardnande foljt av ett mjuknande. Vid
dragspanningar erhalls ett isotropiskt mjuknande direkt, se Figur 5.4.

(a) (b)
40 3
30+ :
= = 27
o | g
=20}, .%..
e | g
f 1-
10+
0! : [ S e e
0 2 4 6 8 10 0 1 2 3
iy [1079] ks [107°]

Figur 5.4 Modell av Feenstra & de Borst (1996) presenterade i Jirdsek & Baszant (2001). (a) hardnande-
mjuknande vid tryckspanningar och (b) mjuknande vid dragspanningar. f. = 38 MPa, f; = 2.9 MPa, &, =
2.210%, Ky, = 6:10°, &y, = 0.431-10°,

Den totala plastiska tjningshastigheten anges som

, 20), ; Hioo) (5.14)

E,=Entén=4 e Y

Modellen arbetar med tva hardnandeparametrar

Ky =/i1+§12/iz (515)

K, :j'z*'é,uﬂ.i (516)

dar &1, och o1 beskriver kopplingen mellan flytningen i drag- och tryck. Feenstra &
Borst foreslar féljande uttryck for hardnande och mjuknande

f(, 4x 2.
—[1+ - ——;J for x, <x,

3 K, K,

2
Trycksidan o, =11, [1—( B % j } for x, <x, <K, (5.17)

0 for o, <k
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Dragspanningar o =1 -exp(— K2 j (5.18)

K2u

dar fe, fi, &p, &1, OCh xvy &r materialparametrar som kan bestammas i enaxliga spanning-
t0jning-diagram, se t.ex. Figur 5.4.

5.6.5 Viskoelasticitetsteori (krypning)

”Viskoelastiska material karakteriseras av tidsberoende spanningar eller
deformationer.” (Nilsson 1983). Krypning ar en tidsberoende deformation. Betong &r ett
viskoelastiskt material.

Det ar viktigt att skilja mellan krypning som ar en deformation orsakad av en palagd
last och uttorkningskrympning som orsakas av vattenavgang fran porsystemet.

De flesta material kryper, d.v.s. deformationen okar gradvis, dven om pakanningen ar
konstant.

Den tidsberoende deformationen (krypningen) kan indelas i tre olika stadier beroende
pa belastningsnivan (Fagerlund 1997):
4. Primarkrypning. Avstannande kryphastighet upptrader vid laga spanningar och
nar ibland ett asymptotiskt gransvarde.
5. Sekundarkrypning. Primarkrypning overgar i en konstant kryphastighet om
pakanningen okar. Sekundarkrypning leder teoretiskt till krypbrott efter lang tid.
6. Tertiarkrypning. Okar pakanningen ytterligare Gvergdr krypningen i en
accelererande kryphastighet, vilket kan leda till krypbrott relativt snabbt.

Vid krypning vid hoga belastningsnivaer uppndr materialet en statisk
utmattningsgrans”, d.v.s. langtidshallfastheten ar lagre an korttidshallfastheten. Gransen
for nar krypbrott i betong sker av langtidslast anses ligga runt 80% av
korttidsbrottslasten (Fagerlund 1997). Se &ven figur 13.2:9 i Hillerborg (1994).

Det finns flera faktorer som inverkar pa krypningens storlek hos betong, bade inre
(betongens egenskaper) och yttre faktorer. En 6kad krypning fas vid:

7. enyngre betong vid palastning

8. en Okad belastningstid

9. en Okad spanningsniva

10. en hogre, men konstant, relativ fuktighet (RH) (grundkrypning)

11. en hogre temperatur

12. varierande relativ fuktighet (RH) eller temperatur

Det finns en méngd olika metoder for att berdkna den tidsberoende tOjningen har
benamnd primérkrypning varav nagra av de enklare ar enligt BBK 04 2.4.7,
Kryptalsmetoden enligt Ostlund (1983a) eller Wagners metod (se t.ex.[17]). Dessa
anvands vid mattliga spanningar, under 50 % av brottnivan [13] och antas ej bero av
spanningsnivan.
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Vid hoga belastningsnivaer blir krypningen snabbare av typen sekundar- eller t.o.m.
tertiarkrypning. Materialets langtidshallfasthet blir darvid lagre an korttidshallfastheten,
materialet nar sin statiska utmattningsgrans.. Den statiska utmattningsgransen ar
bristfallig kand for vara vanliga byggnadsmaterial. For betong ar inte gransen helt
klarlagd men man brukar ange att den ligger mellan 60 - 80 % av brottlasten [16] s. 29.

Det finns ett antal empiriska krypfunktioner framtagna t.ex. Shanks krypfunktion, Ross’
krypfunktion, Dischingers krypfunktion och McHenrys krypfunktion for primérkrypning
samt Nortons krypfunktion for sekundar och tertiar krypning. [16], [12]

Det finns dven ett antal reologiska modeller som matematiskt med hjalp av fjadrar och
stotddmpare beskriver mer eller mindre hela deformationskurvan med elastisk
deformation, krypning, momentan atergang av elastisk del och momentan atergang
fordrojd elastisk del. [12], [16]

5.6.6 Brotteori

Vid hogre spanningar bdérjar sprickor uppstd i materialet i spanningsriktningen.
Berdknas spanningarna med antagande om  kontinuum sa gar vissa
spanningskoncentration mot oandligheten runt sprickspetsarna. Det ar da inte majligt att
anvanda traditionell hallfasthetslara utan brottmekaniska principer maste anvéandas.
Granstajningen for nar betong gar till brott ar lite olika beroende pa om det géller drag-
eller tryckpakanningar. Vid drag ar granstdjningen av storleksordningen 0.1-0.2-10°°
och for tryck ca 2-3-10°. Vid fleraxiellt tryck motverkas sprickbildningen och
brottlasten hojs hogst avsevért. [13]. Om det férekommer drag i en eller flera riktningar
sénks brottlasten.

Tryckt betong uppfor sig mer plastiskt vid hogre spanningsnivaer och uppvisar en
langsammare och mjukare arbetskurva. Dragen betong kan inte plasticeras alls lika
mjukt utan gar lattare och mer abrupt till brott.

Spricktillvaxt behandlas utforligt i kapitel 2.
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6 Berakning av miljonedbrytning i dammar

Ofta kan paverkan pa en betongdamm av miljoangrepp enligt avsnitt 3.4.4 och 4.4
modelleras med differentialekvationer, som i sin tur kan FEM-formuleras och beréknas
med standard FEM-program. Ofta handlar det om att berdkna transporter av fukt, varme
och joner.

Vid frostangrepp sker det en transport av fukt och varme genom betongdammen. Fukt
fran magasinet som pressas genom betongen samtidigt som betongen kyls av mot den
kalla omgivande luften. Nar betongen ér tillrackligt fuktig och kall sker en reaktion,
vattnet i betongen fryser.

Vid urlakning sker det en transport av vatten genom betongen varvid foreningar i
betongen léses upp och transporteras bort fran betongen. Flera kemiska reaktioner
maste tas med i differentialekvationerna.

Transport av vatten i porgsa material kan berdknas med Darcy’s lag och en massbalans

d, agtw +V-(k,Vp,)= f (6.1)

dar d, = dampning (-); pw = porvattentryck (m); k, = permeabiliteten (m/s); och f =
kallterm (m). Ar materialet inte fuktmattat ar d, = 0 och k,, olinjar. Kélltermen f &r oftast
noll men kan t.ex. vid betongens hydratation vara skilt fran noll.

Transport av varme i porésa material kan berdaknas som

pcp%+pCpUVT—V-(kVT)=Q (6.2)

dar p = densitet hos betongen (kg/m°):; Cp, = specifik varmekapacitet hos betongen
(J/kg/°C); T = temperatur (°C); t = tid (s); u = konvektivt flode av varme (m/s); k =
varmekonduktivitet (W/m/°C); och Q = varmekalla, skilt fran noll vid berakningar
under hydratationsprocessen, annars noll (J/m%/s).

Transport av joner i pordsa materials porvatten kan berédknas med

36, V(6 —kVe) (6.3)
ot
dar ¢; = koncentration av jonslag i (mol/m®; & = reaktion (mol/m%/s; v, =

vattenhastighet (m/s); och k; = diffusionskoefficient (m%s). Forandring av den solida
delens joninnehall kan beraknas som

oc A
S =-% C 6.4
- Ye 64)
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Vid manga samtidigt verkande kemiska reaktioner maste kopplingen mellan dem
modelleras.

| bilaga A visas en relativt enkel modell av urlakning som kan anvandas vid FEM-
berakning i osprucken och sprucken betong.
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7 Beddmning av sakerhet mot brott

Vid beddémning av sakerhet mot brott anvands i Sverige oftast riktlinjer enligt RIDAS.
Vid mer svarbedomda fall eller av nagon annan orsak kan verifiering av sékerheten ske
med nagon sannolikhetsbaserad metod som t.ex. partialkoefficientmetoden eller en
tillforlitlighetsmetod. Vid sannolikhetsbaserade metoder kan hansyn tas till statistiska
variationer i barformaga och laster. T.ex. kan matningar i konstruktionen forbattra
traffsédkerheten i sdkerhetsbedémningen.
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8 Exempel: Modellering av en lamelldamm

Den studerade dammen ar hég och relativt tunnvaggig lamelldamm. Den ar sprucken.
Frontplattorna &r spruckna i horisontal led och dammpelarna ar spruckna snett nedat i
stromriktningen, fran de ovan namnd sprickorna i frontplattorna och ner till berget
under dammen. Sprickorna ar genomgaende. Gamla dokument skyller sprickorna pa
avsvalningsstadiet efter gjutningen. Dock ar observerat att sprickorna inte ar stabila
utan okar i antal och langd. Dessutom verkar inte utseendet stdmma med typiska
avsvalningssprickor. Sprickor kan tidnkas ha uppstatt under avsvalningsskedet i
dammpelarna, mot berg och i krympfogen intill frontplattorna. Sprickorna kan sedan ha
forstorats av spanningar i bruksstadiet.

Figur 8.1 visar en uppstromsvy av betongdammen. Figur 8.2 visar en principfigur av
sprickorna i tre monoliter.
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Figur 8.1 Oversiktsbild av dammen
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Figur 8.2 En principfigur av tre av monoliterna i dammen. Varje monolite bestdr av en
dammpelare och en frontplatta. Langs dammen gar en inspektionsgdng. | figuren visas
observerade sprickor i princip.

8.1 Syfte
Syftet med berékningarna &r att:
e Forklara orsaken till sprickorna
e Uppskatta den strukturella sakerheten for nuvarande forhallanden.

8.2 Metod
Finita element metoden har valts for att studera porvattentryck, temperaturférdelningen,
krympning, deformationer och spanningar for en av de stérsta monoliterna i dammen.

| avsnitt 8.6, 8.8, 8.10 och 8.11 har det generella FE-programmet Comsol Multiphysics
anvants for modellering.

I avsnitt 8.7 och 8.9 har det generella icke-linjara FE-programmet Abaqus 6.5 anvénts
for modellering.

8.3 Berakningsgang

Ett antal fall berdknas, vilka speglar de olika stadier som dammen har genomgatt.
Observera att det i och for sig viktiga avsvalningsfallet efter gjutningen inte ar
medtaget.

Fall 1) Bruksstadiet: Linjarelastisk berékning for fallet ”just efter det att magasinet har
fyllts upp med vatten”.

Fall 2) Bruksstadiet: Linjarelastisk berakning nr 1 for fallet "efter ca 50 ar”.

Fall 3) Bruksstadiet: Linjarelastisk berakning nr 2 for fallet “efter ca 50 ar”.
Skillnaden mott Fall 2) &r att porvattentryck istallet for externt vattentryck anvénds
och att krympning och krypning medtas.
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Fall 4) Bruksstadiet: Olinjarelastisk berakning nr 1 for fallet "efter ca 50 ar”.

Fall 5) Bruksstadiet: Olinjarelastisk berakning nr 2 for fallet “efter ca 50 ar”. En
skillnad mellan denna berékning och i Fall 4) &r att hdr har berdkningen av nar
flytning uppstar modellerats med en explicit ekvation (5.7) och att &ven
porvattentryck, istryck och krympning &r medtaget. Flytning ar dock hér antagen
som perfekt plasticitet.

Fall 6) Brottstadiet: Olinjarelastisk berdkning.

Fall 7) Bruksstadiet: Berédkning av urlakning i en spricka i frontvaggen.

8.4 Laster

8.4.1 Permanenta laster

Det karakteristiska vardet Gx pa en permanent last ska motsvara medelvardet. RIDAS
anger om, ej annat visat sig vara riktigare genom materialprovning, egentyngd for
betong till 23 kN/m®, vilket har anvénts i detta fall,.

Inget jordtryck av t.ex. sedimentmassor antas uppstroms dammen.
Last orsakat av temperaturvariationer i gjutstadiet ingar ej i denna studie.

Vattentrycket delas upp i tva delar, varav en rdknas som permanent del och en som
variabel del. Som permanent del réknas vattentrycket vid damningsgransen DG.
Vattentrycket kan raknas som externt tryck mot randerna pa dammen eller som
invandigt porvattentryck. Ar dammen relativt permeabel med kanske synligt
vattenlackage ut fran nedstromssidan &r det riktigare att rakna vattentrycket som ett
porvattentryck &n som en extern last. Porvattentryck orsakat av intrdngning av vatten
fran magasinet medfor en 6kad mekanisk pakanning i betongen. En last bestaende av
porvattentryck ger lite hogre snittkrafter generellt @n vid en externt vattentryck.
Porvattentrycket berdknas har med ekvationen (6.1). Dampningen d, sétts till 1.0 pa
grund av att sa lang tid har forflutit sedan uppfyllnaden av magasinet att slutvéarde pa
porvattentryck antas ha utbildats. Permeabiliteten k,, sétts till 10™** (m/s). Kalltermen f
satts till 0. | antagna sprickor antas permeabiliteten till k,, = 10 m/s. Porvattentrycket
Py séatts in automatiskt i den mekaniska spanningsberékningen.

Vid krympning &r det i allmanhet betongens forstagangskrympning p.g.a. att vatten
lamnar porsystemet som ar dominerande. Den ar i stort sett ej atergdende och réknas
darfor som permanent. Det finns olika satt att rdkna ut betongs krympning. Har anvands
en nyanserad metod enligt Ostlund (1983a) avsnitt 2.3:5 och NVE (1990):

&es (1) = &0 [ﬁs t) - B (to)] (81)

dar &(t) = tidsberoende krympvérdet ~ 2.5-10" enligt figur 2.3:8 i Ostlund (1983a); &
= slutkrympningen; B = en tidsfaktor (figur 2.3:9 i Ostlund 1983a); t = betongens

53



ELFORSK

faktiska alder (dygn); och t, = betongens alder vid den tidpunkt fran vilken
krympningen réknas (dygn). Betongens teoretiska tjocklek hy, ar

L 2-A
u

Py (8.2)
dar A = betongtvarsnittets area (m?); och u = exponerad yta vartill fukt torkar ut (m?).

Som en tumregel kan man saga att krympningens hastighet minskar med kvadraten pa

hm.

Varden enligt figur 9 i Ostlund (1983a) anses gélla vid temperaturen +20°C. Vid aktuell

damm &r snarare arets medeltemperatur ca +2°C, vilket medfor ett nominellt
tidsintervall pa

T+10 = 2+10

= 1 t=0.40-t (8.3)
30 0
. 12E04 : ‘ 1,2E-04
S 1oB04f - - ___ R e £ 1,0E-04 {
3 8,0E-05 | = % 8,0E-05
A S S e o T o - B
=] | f
£ BOBO0S| - | |8 b0 O] 2 coros
2 40E054 - — - ——m oo s |
s 20505 | ‘ § A40E0S7
2 o /,l——‘—"./“ g 20E-05 1
0,0E+00 oo : t t !
1940 1960 1980 2000 2020 2040 0,0E+00 =
Artal 1940 1960 1980 2000 2020 2040
Artal
frontplatta dammpelare

Figur 8.3 Antagen krympning pga av fuktavgang enligt Ostlund (1983a) avsnitt 2.3:5 for olika
artal.

Betongens deformation under last kan delas upp i en momentan och en tidsberoende
del, krypning. Det finns olika metoder for att berdkna den tidsberoende téjningen hér
benamnd primarkrypning, t.ex. enligt BBK 04 2.4.7, Kryptalsmetoden enligt Ostlund
(1983a) eller Wagners metod (se t.ex. Fagerlund 1979).

| FEM-berakningen nedan anvands dock BBK:s metod med en korrigerad E-modul efter
lang tid enligt
Ek Ek

E = =
P 1+¢p, 1+05

(8.4)

dar ¢ antas inkludera fuktiga forhallanden och en viss andel langtidslast.
For permanenta laster och for langtidsdelen av variabla laster kommer den totala
deformationen efter lang tid att utgoras av bade den elastiska och tidsberoende
deformationen. Deformationen réaknas som permanent. Korttidsdelen av variabla laster
antas som helt atergdende vid avlastning och antas vara variabel last.
Lastreduktionsfaktorn y satts enligt lasten som astadkom deformationen.

Inga séattningar antas da betongdammen &r grundlagd pa berg. Inga séttningar &r
observerade eller troliga.
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8.4.2 Variabla laster

Inga tunga fordon kan framforas pa dammen p.g.a. smal brobana sa nagon trafiklast
ansétts ej. Last fran rorliga dammdelar (luckor) beror endast utskoven sa nagon last fran
luckor pa lamelldammen erhalls ej.

Inget rorligt jordtryck av t.ex. sedimentmassor antas uppstroms dammen.

Om temperaturrérelser under brukstiden forhindras uppstar spanningar i materialet.
Spanningar av temperaturforandring i linjarelastiskt material berdknas med ekvation
(5.4). Langdutvidgningskoefficienten o antas hér till 1.0-10° (1/°C).

Det ar svart att ange en viss initiell temperatur T¢o vid en viss tidpunkt samt dven att
ange spanningsgraden vid denna tidpunkt. Med initiell temperatur menas egentligen i
berdakningsmodellen hér nedan att en fardighérdad betong med en viss temperatur (Tco)
satts ut i naturen. Sa gick det naturligtvis inte till i verkligheten. Monoliterna géts vid
olika tillfallen och &ven de olika delarna i monoliterna gots vid olika tillfallen.
Dessutom har sakert betongen i nagon man plasticerats vid gjutningen pa grund av de
temperaturrorelser som uppstod da ihop med att betong erhaller en gradvis
tillstyvnande. VVagverket anger att man ska rékna med +10°C som To.

Monoliterna ar gjutna pa vintern. Det ar okant hur varmeisolerad betongen var efter
gjutningen. Den initiella temperaturen kan ha legat pa 5 - 10°C. I denna rapport antas en
viss initiell temperatur enligt nedan och att ett spanningslost tillstand rader ar 0. |
berakningarna antas

Teo =0eller 10°C (8.5)

| Figur 8.4 visas dels normaltemperatur och dels medelvéarde av dygnets max- och
mintemperatur fran Sveg, vilket troligen ar relativt likt forhallandena for den aktuella
dammen.

Vidare antas att den karakteristiska temperaturdndringen Ty for dammen foljer kurva 2 i
figuren. | FEM-berakningen nedan anvands uttrycket

T = To + T sin(4/(3600 24 365/2)) e

Dér Ty, = satts till 17.5°C mot luft (vilket ar "vaghojden” i Figur 8.4) eller 5°C mot berg
och mot vatten dver nivan +264.75; T, = satts till 2.5°C; och t = tiden (5s).

Mot vatten under nivan +264.75 satts randtemperaturen for frontplattan till T, = 4°C.
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Figur 8.4 Normaltemperaturer och medelvarde av dygnets max- och minimivarden (Byggtabeller
1983).

Temperaturvariationer 1 betongen berdknas med en FEM-formulering av
véarmebalansekvationen (6.2) forutom att den konvektiva delen pCyu VT sétts till noll.
pCp%—I—V-(kVT):Q (8.7)

dar p = betongens densitet (kg/m®); C, = betongens specifika varmekapacitet (J/kg/°C);
T = temperatur (°C); t = tiden (s); k = varmekoduktiviteten (W/m/°C); och Q = kallterm
IIm3fs).

Betongens specifika varmekapacitet &r beroende bl.a. av fuktinnehall och vct
(Ljungkrantz et al 1994). Har ar fuktinnehallet troligen ganska hogt och vct ar 0.5 och
0.6 for frontplatta respektive pelare. Varmekapaciteten antas har till:

C, = 1000 J/kg/°C (8.8)

Betongens varmekonduktivitet beror bl.a. av densitet och fuktinnehall. Har beréknas
den enligt (Ljungkrantz et al 1994):

e = Knku-o (8.9)

dar Ac = betongens varmekonduktivitet, k,, = materialkonstant = 1; k,, = fuktfaktor
enligt figur 18.5:1 i Ljungkrantz et al; Ao = densitetsberoende enligt figur 18.5:2 i
Ljungkrantz et al.

Betong har en porositet pa (Fagerlund 1994):
P=P-V,+R, -V, =P,-V, +%(vct -0.19- &)+ Luft (8.10)

dar P, = betongens porositet (m*/m?); P, = ballastens porositet (m*m?); Va = ballastens
volymandel (m*/m®); Pp = pastans porositet (m*/m®); V, = pastans volymsdel (m*m?); C
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= cementhalt (m*m®); vct = vikt vatten i forhallande till vikt cement (kg/kg); & =
hydratationsgraden (-); och Luft = inblandad luft (m*/m®).

| den aktuella betongen ar Pa= 0; V, = 0; C = 300 kg/m®vct = 0.5;; o~ 0.9; Luft ~ 0.04,
vilket ger

300

P=0+——
1000

(0.5-0.19-0.9)+0.04 = 0.139 m*/m° (8.11)

Om fullstandig vattenméttnad rader sa ar fukthalten:
Fukthalt = P, = 13.9 % (8.12)

och i relation till det om annan porfyllnadsgrad rader. Varmekonduktivitet antas som Ac
=1.2.3-1 = 2.7 W/m/°C i frontplatta och Ac =1-2.1-1 = 2.3 W/m/°C i dammpelare.
Fukthalten i dammpelaren ar ok&nd men frontplattan &r i det ndrmaste vattenmattad. |
tabell 18.5:1 i Ljungkrantz et al géllande termiska egenskaper uppmatta hos betong i
nagra dammanlaggningar i USA, ser man att konduktiviteten kan variera mycket, fran
1.8 till 3.86. Med detta i tanken ansatts i berakningarna samma konduktivitet i bade
frontplatta och dammpelare till

Ac = 2.5 W/m/°C (8.13)

Temperaturvariationer i berget under dammen antas med samma ekvation men med
andra koefficienter (enligt Knutsson 1984 tabell G21:32 for granit):

Prerg = 2600 kg/m® (8.14)
ﬂfberg = 4 W/m/OC (816)

Som redan namnts ovan i avsnitt 8.4.1 kan vattentrycket delas upp i tva delar, varav en
réknas som permanent del (avsnitt 8.4.1) och en variabel del. Som variabel del raknas:
e Vattentrycket mellan DG och 6k betongdamm. Det sétts sd att y#-w-S¢ = 0k
betogdamm enligt RIDAS. Ok betongdamm = +274.75.
e xn=13eller1.0, y=1.0, yr =0.
e Med n = 1.3, w= 1.0 och x-Sk = 0k betongdamm innebdr det att dvyx =
(274.74-273.0)/1.3 + 273 = +274.34

Vindrelaterade laster kan vara vagkrafter (icke brytande, brytande eller brutna) och
snedstéllning av vattenytan.
e Nar det variabla vattentrycket &r huvudlast forenklas dessa laster till att
inbegripas i det variabla vattentrycket upp till 6verkant (6k) betongdamm.
e Nar islast ar huvudlast antas inte nagon vindrelaterad last finnas.
e Nar varierande temperatur ar huvudlast antas det finnas en vanlig, vindrelaterad
last och y#-yw-Sk = 1.0-0.25-(6vyx-DG) = 0.25-(274.34-273).
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Satts enligt RIDAS sa att y-y-S¢ = 200 KN/m. Det innebaér att S, = 200/(1.3-1.0) = 154
KN/m.

8.5 Lastkombinationer
Lastkombinationer ansitts enligt Tabell 8.1. Tabellen har baserats pa BKR och BRO 04.

Tabell 8.1 Lastkoefficienten y-y for respektive lastkombination. L.K. 10 ar langtidslast, de 6vriga
ar korttitdslaster.

Lastkombination
Brottstadie Bruksstadie
Vanlig
LASTER | la 1b 1c 8a 8b 8¢ 10
Permanenta
max 1,15 1,15 1,15 1 1 1 1

Egentyngd min 0,85 0,85 0,85
Vattentryck? 1 1 1 1 1 1 1

. max 1 1 1 - 1 - 1
Krympning (fukt) i 0 0 0 - 0 - 0
Variabla
Temperaturdndring 1,3 0,6 0,6 0 0,6 1 0,6
Vattentryck® 0 13 0 0 0 0 0
Vind (vagor, snedst) 0,25 0 0 0 0 0 0
Istryck® 0,6 0,6 13 0 0,6 0 0
1) Ovy vid DG.

2) Sétts s& att y*g*Sk = max ovy vid 6k betongdamm
3) Satts s& att y*g*Sk = enligt RIDAS (200 kN/m)

Eventuellt kan diskuteras om -y for temperaturdndring borde ha varit noll vid
langtidslast da temperaturen forandras over aret.

8.6 Fall 1): Bruksstadiet: Linjarelastisk berakning for fallet ”just efter
det att magasinet har fyllts upp med vatten”.
En av de hogsta monoliterna i dammen berdknas med programmet Comsol

Multiphysics.

Aktuella laster ar egentyngd av betong samt extern last av vattentryck mot frontplattan.
Det antas inte ha utbildats nagot porvattentryck i betongen.

Jamforelsespanning o enligt Drucker-Prager-ekvationerna (5.7) - (5.10) beréknas for att
se om flytgransen kan tankas uppsta i detta fall, d.v.s. om det finns (fanns) sprickrisker i
detta fall. & och flytgransen K uppskattas till

Lo fu-fyl& 1 21500-1600/13 (8.17)
3 fy +f,/E 3 21500+1600/1.3
(2 T _ 2 215001230 oo (8.18)

V3t +f . 3 21500+1230
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Vérdena pa fex och fo endast har uppskattats utifran en antagen betongkvalitet K30.

Observera att inga materialundersokningar har utforts som kan verifiera ovanstaende
modell eller uppskattningar.

Berakningsmodellen innehaller ingen armering.

Maximal oj fas till ca 1.5 MPa, vilket ar nagot hogre an den antagna flytgransen K och
aven hogre an den antagna sprickhallfastheten feu/&.

DG{14)=273 Subdomain: sigma_j Deformation: D MaX. 1.5 M Pa

1000

00

Min; -997.

Figur 8.5 Spénningar gjorsakade av egentyngd och externt vattentryck.
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DG 14j= 273 Arow: At prindpd stress Ar.

Figur 8.6 Huvuddragspéanningar orsakade av egentyngd och framfdrallt externt vattentryck.

8.7 Fall 2): Bruksstadiet: Linjarelastisk berakning nr 1 for fallet "efter
ca 50 ar”.

For att fa en forstaelse for hur konstruktionen paverkas av yttre laster, temperaturlaster

och randvillkor mot berget har en analys med linjarelastisk materialmodell utforts.

Berakningsmodellen innehaller ingen armering.

8.7.1 Forutséttningar

Enbart yttre laster fran hydrostatiskt tryck mot frontplattan, islast och egentyngd
beaktas. De enda inre lasterna som beaktas ar fran temperaturvariationer i
konstruktionen under aret. Krympning , krypning och porvattentryck beaktas inte.

Tre olika randvillkor mot berget analyseras:

1. Modell 1, monolitens botten fastlast i alla frihetsgrader

2. Modell 2, monolitens botten fastlast i langsgaende riktningen och “elastic
foundation” i den vertikala riktningen.

3. Modell 3, monolitens botten &r kopplad mot berget med hjalp av kontaktpar med
friktionsfaktorn 0.8.
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Betongens initialtemperatur innan temperaturvariationen lases in har stor betydelse for
de mekaniska spanningarna i konstruktionen. En enklare studie av olika
initialtemperaturer hos betongen har utforts, se sektion 8.7.5.1. Om inget annat anges sa
forutsatts initialtemperaturen i konstruktionen fore belastning vara +10°C.

Vid Ty i Figur 8.7 ar man i borjan av manad 4 dvs. april. Figuren redovisar en period av
tva ar.

Temperatur omgivning

Berg,vatten over +364m

Luft
5 LN

Vatten under +364m

Temperatur
o

II/\\\
A N 4
400 X 800

Nk Tm %o
) AV ¥

Dagar

Figur 8.7 Vatten-, berg- och lufttemperatur

Tabell 8.2 Antagen indata till varmedvergangsberakningen for betongkonstruktionen

Variabel Symbol Belopp Enhet
Densitet p 2300 Kg/m®
Varmeovergangstal

mellan luft och o 13 W/m? K
dammkonstruktion

:/armekonduktlvue K 95 WI(m K)
Varmekapacitet C 1000 JI(Kg K)

8.7.2 FE-modell vid temperaturberékning
Endast halva monoliten modelleras pa grund av symmetrivillkor.
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3
2\1/ i

Figur 8.8 Jamforelse av hel monolit och endast en halva, vilket anvands i analyserna

8.7.2.1 Geometri
Féljande geometri anvands.

37.05

Figur 8.9 Mattsatt sidovy av berékningsmodell
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Figur 8.10 Mattsatt vy fran ovan éver berakningsmodell

| |

1.51 1317

Figur 8.11 Mattsatt vy 6ver inspektionsgdngen genom berakningsmodellen

8.7.2.2 Randvillkor

Det forutsatts att ingen varmetransport sker i symmetriplanet och mot angrénsande
monolits frontplatta. De O6vriga ytorna har antingen temperatur randvillkor eller
konvektionsvillkor, se Figur 8.12 till Figur 8.15.
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Figur 8.12 Yta med konstant randtemperatur av 4° C.

Figur 8.13 Yta med randtemperatur enligt definitionen ”berg” i Figur 8.7
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Figur 8.14 Yta med randtemperatur enligt definitionen “vatten +364 m” i Figur 8.7

—w
i

o

%y

Figur 8.15 Yta med varmebvergdngstal enligt Tabell 8.2 omgivande temperatur enligt
definitionen”luft” i Figur 8.7

8.7.2.3 Berédkningsnét

Berakningsnatet bestar av ca. 9000 element av andra ordningen och 50000 noder.
Elementtypen &r 20-nodiga varmeoverforingselement med Abaqus bendmning
DC3D20.
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Figur 8.16 Berakningsnat

8.7.3 Resultat temperaturberékning

8.7.3.1 Temperaturer mitt | monoliten

For ett antal referensnoder har temperaturen plottats mot tiden. Referensnoderna &r
uppdelade i fem plan och beldgna mitt i symmetriplanet for konstruktionen. To &r i
borjan av april och analysen redovisas for tva arscykler.

500 | yoo .
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Figur 8.17 Temperatur for referensnoderna T11-T14 belagna mitt i monoliten
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Figur 8.18 Temperatur for referensnoderna T21-T24 beldgna mitt i monoliten
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Figur 8.19 Temperatur for referensnoderna T31-T34 beldgna mitt i monoliten

Tt
T
™

NT11
o
g8
.

=10.00

T ) PR PR 7 A N TR 5. . |
0.00 1000 2000 3000 40.00 50.00 B60.00 N1D.]
t Time

Figur 8.20 Temperatur for referensnoderna T41-T43 beldgna mitt i monoliten
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Figur 8.21 Temperatur for referensnoderna T51-T53 beldgna mitt i monoliten

8.7.3.2 Temperaturer for utsidan pa monoliten

For ett antal referensnoder har temperaturen plottats mot tiden. Referensnoderna &r
uppdelade i fem plan och belagna pa utsidan av monoliten. Ty &r i borjan av april och
analysen redovisas for tva arscykler.
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Figur 8.22 Temperatur for referensnoderna T15-T19 belagna mitt i monoliten
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Figur 8.23 Temperatur for referensnoderna T25-T29 beldgna mitt i monoliten
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Figur 8.24 Temperatur for referensnoderna T35-T39 beldgna mitt i monoliten

NT11

2000 — T

15.00

10.00

5.00 Iy

0.00

-5.00

~10.00

500 bl

000 1000 2000 3000 4000 5000 60.00 |x|0'|

Time

Figur 8.25 Temperatur for referensnoderna T45-T48 beldagna mitt i monoliten
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Figur 8.26 Temperatur for referensnoderna T55-T58 beldgna mitt i monoliten

8.7.3.3 Temperaturfordelning vid  den hogsta och lagsta
lufttemperaturen

For de tva fall dar man har de storsta temperaturgradienterna for sommar och vinter
redovisas temperaturférdelning i konstruktionen, bade i konturplottar och tva grafer for
olika spanningslinjer.

TP eerrIN

: | 4
j ODD: Monolitdd-konv-2rev.odd ABAGUS, O aF 25 16:04:59 V. Europe Dayiight Time 2005
1

Figur 8.27 Temperaturférdelningen i konstruktionen for den hdgsta lufttemperaturen
(sommar)
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Figur 8.28 Temperaturférdelningen i konstruktionen for den lagsta lufttemperaturen
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Figur 8.29 Temperaturfordelningen langs ”linje 3” for de lagsta respektive hdgsta

lufttemperaturerna
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Figur 8.30 Temperaturfordelningen langs ”linje 1” for de lagsta respektive hdgsta

lufttemperaturerna
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8.7.4 FE-modell vid den mekaniska berékningen

8.7.4.1 Materialparametrar
En linjarelastisk materialmodell for bade betong och berg forutsatts enligt Tabell 8.2.

Tabell 8.3 Materialparametrar

. E v p
Material (GPa) ) (kg /m3)
Betong K25 25 0.2 2300
Berg 60 0.2 -

8.7.4.2 Geometri

Geometrin &r den samma som for den tidigare redovisade temperturberdkningen. Enda
skillnaden som finns ar att det for fallet med kontaktpar i interaktionen mellan monolit
och berg dven finns med en del av berget under monoliten, se Figur 8.31.

Figur 8.31 Berakningsmodell med och utan del av underliggande berg

8.7.4.3 Laster

De yttre lasternas utbredning redovisas i Figur 8.32 till Figur 8.34. Egentyngden
modelleras genom gravitationskrafter med accelerationskoefficienten 9.81 m/s°.
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Figur 8.32 Berakningsmodell palastad med egentyngd som en gravitationslast

Vattenlasten modelleras genom att berakningsmodellen placeras pa “ratt” niva i det
globala koordinatsystemet. Hydrostatiskt tryck laggs sedan pa ytorna markerade i Figur
8.33 som en extern last. Utbredningen &r triangular pa grund av hojdférandringen.

Figur 8.33 Berakningsmodell palastad med hydrostatisk vatttenlast
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Islasten forutsatt vara 154 kN/m och belasta konstruktionen fran vattenytan och en
meter nedat, se Figur 8.34.

2\L/1

Figur 8.34 Berakningsmodell palastad med islast

Temperaturbelastningen  paférs genom att temperaturfaltet for tillnGrande
berakningssteg inlases fran den tidigare varmetransportanalysen. Endast monoliten
berors av detta temperaturfalt och berggrunden paverkas inte i de fall da den aterfinns i
modellen.

8.7.4.4 Randvillkor

De olika randvillkoren som analyserats redovisas i Figur 8.35 och Figur 8.36. Det enda
som skiljer modell 1 fran modell 2 &r att den vertikala (riktning 3) lasningen ersatts med
ett elastiskt underlag med den antagna bergstyvheten 60 GPa.

76



ELFORSK

Figur 8.35 Randvillkor for modell 1 dar hela undersidan pa monoliten har alla frihetgrader lasta

I modell 3 &r interaktionen mellan monoliten och berget modellerad med ett kontakpar
med friktionskoefficienten 0.8. Ytorna runt den mindre bergdelen har ett elastiskt
underlag som beskrivits ovan.

3

.

-~

Figur 8.36 Randvillkor for modell 3 dar hela undersidan pd monoliten ar kopplad till berget med
ett kontakpar.
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8.7.4.5 Berdkningsniét

Berakningsnatet bestar av ca. 11000 element av forsta ordningen. Elementtypen &r 8-
nodiga kontinuumelement med Abaqus benamning C3D8R. Langden pa elementens
sidor ar for monoliten i dverlag ungefar 0.8 m med en fortatning mot inspektionsgangen
dar sidorna ar 0.2 m.

I
'

Figur 8.37 Berakningsnat

8.7.5 Resultat av den mekaniska berédkningen

8.7.5.1 Variation av betongens initialtemperatur

For tre olika initialtemperaturer hos betongen redovisas langs tva olika resultatlinjer
variationer av de storsta dragspanningarna pa grund av sommar- och
vintertemperaturgradienter. Resultatlinjerna gar igenom mitten och pa utsidan av
monoliten och i hojd med dverkanten av inspektionsgangen. Spanningarna redovisas i
Figur 8.39 och Figur 8.41. For alla modeller dar inverkan av betongens initialtemperatur
analyserats, &r interaktionen mot berget modellerad enligt "modell 2” enligt beskrivning
tidigare i sektion 8.7.1.
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Figur 8.38 Resultatlinje 1 som gar fran nedstromssidan mot frontplattan, mitt i konstruktionen i

hojd med dverkant pa inspektionsgangen
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Figur 8.39 Max. dragspanningar langs resultatlinje 1 fér sommar- och vintertemperatur beroende

paini

tial temperatur hos konstruktionen
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Figur 8.40 Resultatlinje 2 som gar fran nedstrémssidan mot frontplattan, pa utsidan av
konstruktionen i hojd med dverkant pa inspektionsgangen
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Figur 8.41 Max. dragspanningar langs resultatlinje 1 fér sommar- och vintertemperatur beroende
pa initial temperatur hos konstruktionen

Bade mitten och utsidan av konstruktionen visar pa hoga dragspanningar vid
inspektionsgdngen for vintertemperaturgradienten for alla initialtemperaturer som
testas. | Figur 8.42 redovisas ett exempel pa en vektorplott Gver de storsta
dragspénningarna i den nedre delen av monolitens stodskiva under belastning av
egentyngd, vattenlast och vintertemperaturgradient dar initialtemperaturen varit +10°C
for betongen.
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Figur 8.42 Exempel pa vektorplot for max. dragspanningar under vintertemperaturgradienten

Hoga dragspanningar fas aven i frontplattan for sommartemperaturgradienten.
Dragspanningarna i frontplattan finns aven for vintertemperaturgradienten men inte alls
lika stora som for sommarfallet. | Figur 8.39 finns dragspanningarna fran vattenlasten
plottade som en egen kurva, och i Figur 8.44 ser man att huvudspéanningsriktningen ar
vriden 90 grader mot Figur 8.43. Dragspanningarna beror saledes pa vattenlasten som
trycker frontplattan, som &r inspéand likt en konsol mot stodskivan, se Figur 8.45.

’ 5/ ODE: elast-initl0.odhb
2

Step: Tsormar )
Increment 1: Step Time §
Sywbol Var: S, Max. Principall % &
Deformed Var: U Deformatihn \Sogle, Bakto

Figur 8.43 Exempel pa vektorplot for max. dragspanningar i endast mittersta delen av
frontplattan for sommartemperaturgradienten
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Figur 8.44 Exempel pa vektorplot for max. dragspanningar i endast mittersta delen av
frontplattan for vintertemperaturgradienten
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Figur 8.45 Exempel pa vektorplot for max. dragspanningar i endast mittersta delen av
frontplattan for vattenlast
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8.7.5.2 Variation av interaktionen mellan monolit och berg

Tre olika randvillkor mot berget analyseras:

1. Modell 1 ’Fast”, monolitens botten fastlast i alla frihetsgrader

2. Modell 2 ”Fjader”, monolitens botten fastlast i langsgaende riktningen och
“elastic foundation” i den vertikala riktningen.

3. Modell 3 ”’Friktion’’, monolitens botten &r kopplad mot berget med hjélp av ett
kontaktpar med friktionsfaktorn 0.8.

8.7.56.2.1 Forskjutningar

Forskjutningar i riktning 1 (langs med stddskivan) och 3 (vertikalt) redovisas for
monoliten med olika randvillkor mot berget. Figurerna nedan &r indelade i ordningen
fran vanster till hoger, “Fast”, Fjader” och slutligen Friktion. De vertikala
forskjutningarna ar relativt lika for alla olika randvillkor men for horisontella finns
vissa skillnader. | Figur 8.46 till Figur 8.48 ser man att nedstromssidan av stodskivan
far ett annat forskjutningsmonster for modellen med friktion mot berget an de andra tva.
Hela undersidan pa monoliten far en majlighet att translatera dar den fasta punkten blir
den nedgjutna klacken i frontskivans.

| graferna dér dragspanningarna plottas mot tiden &r tidsskalan foljande:

Yiewport: 1 ODB: C:./Temp/elastic-fast.odb Yiewport: 2 ODB: C.Temp/elastic-flader.odb  Viewpeort: 3 ODBE: C./Temp/elast-frik.odb

T, Ul T, Ul
+3.000e-03 .000e-03 +3.070e-03
+2.750e-03 +2.750e-03 +3.000e-03
+2.,500e-03 +2.,500e-03 +2.750e-03
+2.250e-03 +2.250e-03 +2.500e-03
+2.000e-03 +2.000e-03 +2.250e-03
+1.750e-03 +1.750e-03 +2.000e-03
+1.500e-03 +1.500e-03 +1.750e-03
+1.250e-03 +1.250e-03 +1.500e-03
+1.000e-03 +1.000e-03 +1.250e-03
+7.500e-04 +7.500e-04 +1.000e-03
+3.000e-04 +3.000e-04 +7.500e-04
+2.500e-04 +2.500e-04 +5.000e-04

L000e+00 L000e+00 +2.500e-04
.000e+00

aztic-fast.odhb ABAQUE) lastic-fjader.odhb ABAQ) last-frik.odb ABAQUS/

vattenlast t vattenlast ¥ wvattenlast

Increment 1: Step Time = Increment 1: Step Time = Increment 1: Step Time =
Primary Var: 1T, Tl Primary Var: 1T, Tl Primary Var: 1T, Tl
eformed Var: U Deformation 3 eformed Var: U Deformation 3 eformed Var: U Deformation 3

Figur 8.46 Forskjutningar i riktning 1 for endast egentyngd och vattenlast (m)
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:1  ODB: C./Temp/elastic-fast.odb Viewport: 2 ODB: C. Temp/elastic-fader.odb  Viewport: 3  ODB: C.Temp/elast-frik.odb

U, Ul U, Ul U, Ul
+3.000e-03 +3.000e-03 +3.068e-03
+2.583e-03 +2.583e-03 +3.000e-03
+2.167e-03 +2.167e-03 +2.583e-03
+1.750e-03 +1.750e-03 +2.167e-03
+1.333e-03 +1.333e-03 +1.750e-03
+3.167e-04 +3.167e-04 +1.333e-03
+5.000e-04 +5.000e-04 +3.167e-04
+8.333e-05 +8.333e-05 +5.000e-04
-3.333e-04 -3.333e-04 +8.333e-05
-7.500e-04 -7.500e-04 -3.333e-04
-1.167e-03 -1.167e-03 -7.500e-04
-1.583e-03 -1.583e-03 -1.167e-03
-2.000e-03 -2.000e-03 -1.583e-03

.171e-03 .130e-03 .000e-03

3 ; 3 . . 3 4 :
i aztic-fast.odhb ABAQUS) i tlaztic-fiader.odh ABAQ) { glast-frik.odh ABAQUS/ 3
2. a Q_J/ i e Qus/
Temperatur > Temperatur > . Temperatur
Increment 196: Step Time = Increment 196: Step Time = Increment 196: Step Time =
Primary Var: U, Ul Primary Var: U, Ul Primary Var: U, Ul
Deformed Var: U Deformation 3 Deformed Var: U Deformation 3 Deformed Var: U Deformation 3

:1 ODB: C:/Temp/elastic-fast.odb VYiewport: 2 ODB: C.Temp/elastic-flader.odb  Viewpeort: 3 ODBE: C./Temp/elast-frik.odb

U, Ul U, Ul U, Ul
+6.5762-03 +6.611e-03 +6.000e-03
+6.000e-03 +6.000e-03 +5.167e-03
+5.167e-03 +5.167e-03 +4,333e-03
+4,333e-03 +4,333e-03 +3.500e-03
+3.500e-03 +3.500e-03 +2.667e-03
+2.667e-03 +2.667e-03 +1.833e-03
+1.833e-03 +1.833e-03 +1.000e-03
+1.000e-03 +1.000e-03 +1.667e-04
+1.667e-04 +1.667e-04 -6.667e-04
-f.667e-04 -f.667e-04 -1.500e-03
-1.500e-03 -1.500e-03 -2.333e-03
-2.333e-03 -2.333e-03 -3.167e-03
-3.167e-03 -3.167e-03 .000e-03

.000e-03 .000e-03

3 . 3 3§ :
glastic-fast.odhb ABAQUS) i ABAQ) clast-frik.odb ABAQUS/ 5
Q-RJ/1 e 2_\]/ Q-RJ/ Qus s
B Temperatur B Temperatur gt Temperatur
Increment S6Z: Ztep Time = Increment S6Z: Ztep Time = Increment S6Z: Ztep Time =
Primary Var: 1T, Tl Primary Var: 1T, Tl Primary Var: 1T, Tl
eformed Var: U Deformation 3 eformed Var: U Deformation 3 eformed Var: U Deformation 3

Figur 8.48 Forskjutningar i riktning 1 fér egentyngd, vattenlast och vintertemperatur (m)

Den horisontella forskjutningen for dammkronet pa grund temperaturvariationer
varierar ca. 6 mm for en arscykel.
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——  Temperatur Topp™~
Topp Ul Fast

Topp Ul Fiader
Topp Ul Friktion )
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:1 ODB: C:/Temp/elastic-fast.odb VYiewport: 2 ODB: C.Temp/elastic-flader.odb  Viewpeort: 3 ODBE: C./Temp/elast-frik.odb

U, U3 U, U3
+1.500e-04 .547e-04 +1.500e-04
+4.100e-05 +1.500e-04 +1.250e-05
-6.800e-05 +1.250e-05 -1.250e-04
-1.770e-04 -1.250e-04 -2.625e-04
-2.860e-04 -2.625e-04 -4.000e-04
-3.950e-04 -4.000e-04 -5.375e-04
-5.040e-04 -5.375e-04 -6.750e-04
-6.130e-04 -6.750e-04 -8.125e-04
-7.220e-04 -8.125e-04 -9.500e-04
-8.310e-04 -9.500e-04 -1.088e-03
-9.400e-04 -1.088e-03 -1.225e-03
-1.049e-03 -1.225e-03 -1.363e-03

.158e-03 -1.363e-03 .500e-03
.500e-03

astic-fast.odb #last-frik.odh ABAQUS/

vattenlast vattenlast vattenlast

Increment 1: Step Time = Increment 1: Step Time = Increment 1: Step Time =
Primary Var: U, U Primary Var: U, U Primary Var: U, U
eformed Var: U Deformation 3 eformed Var: U Deformation 3 eformed Var: U Deformation 3

Figur 8.50 Forskjutningar i riktning 3 for endast egentyngd och vattenlast (m)
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oDB

0ODB: C./Temp/elastic-fast.odb Viewport: 2 ODB: C./Tamp/elastic-fader.odb : CuTampielast-frik. odb

Viewport: 3

Viewport: 1

Q-Hi/. lastic-fast.odhb ABAQUE) Elastic-fiader.odb elast-frik.odb ABAQUS/
!i‘ Temperatur Temperatur g Temperatur
Increment 196: Step Time = Increment 196: Step Time = Increment 198: Step Time =
Primary Var: U, U Primary Var: U, U Primary Var: U, U
Deformed Var: U Deformation 5 Deformed Var: U Deformation 5 Deformed Var: U Deformation 5

ODE: C:/Temp/elastic-fast.odb Viewport: 2 ODB: C./Temp/elastic-flader.odb  Yiewport: 3 ODB: C:/Temp/elast-frik.odb

-T7.667e-03
-8.750e-03
-9.833e-03
-1.082e-02
L200e-02

.Z00e-03 .Z00e-03

lastic-fast.odhb ABAQUE)

lastic-fjader.odh 1 tlast-frik.odb ABAQUS/ S
L !

Temperatur Temperatur Temperatur

Increment S6Z: Ztep Time = Increment S6Z: Ztep Time = Increment S6Z: Ztep Time =
Primary Var: 1T, T3 Primary Var: 1T, T3 Primary Var: 1T, T3
eformed Var: U Deformation 3 eformed Var: U Deformation 3 eformed Var: U Deformation 3

Figur 8.52 Forskjutningar i riktning 3 for egentyngd, vattenlast och vintertemperatur (m)

Den vertikala forskjutningen for dammkrénet pa grund temperaturvariationer varierar
ca. 15 mm for en arscykel.
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Figur 8.53 Forskjutningar i riktning 3 for punkten "topp” pad dammkronet, se Figur 8.57 (m)

8.7.6.2.2 Dragspédnningar

De storsta dragspanningarna for belastning av egentyngd och vattenlast uppstar i
fronstskivan, se Figur 8.54. For modellen med friktion mot berget far man stora
dragspanningar i frontskivans nedre del pa grund av att klacken forhindrar rérelser.

Yiewport: 1 ODB: C.iTemp/elasticfastodh Viewport 2 ODB: C:/Temp/elasticfjader.odb Viewport 3 ODB: Ci./Temp/elastfrik.odb
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+1.00e+06 +1.00e+06 +1.12e+06
+8.75e+05 +8.75e+05 +1.00e+06
+7.50e+05 +7.50e+05 +5.75e+05
+6_ Zhat0s +6_ Zhat0s +7_E0e+0s
+E5.00e+05 +E5.00e+05 +E6.ZEet0E
+3.75et0s +3.75et0s +5.00e+05
+2. 50e+0s +2. 50e+0s +3.75et0s
+1.ZEet0t +1.ZEet0t +2. E0et0E
+0.00e+00 +0.00e+00 +1.25e+05
1. 25et0s 1. 25et0s +0.00e+00
05 05 05
0E 0E 0E
05 05 05

0s

elast-frik.odb ABAQUS/ STANDARD |

elastic-fast.odb ABAQUH 2 : elastic-fjader.odb ABA()

3 =
QJ’_I']O.

Jtep: wvattenlast ep: wattenlast

i
Step: wvattenlast e Tement 1: Step Time =  5.0000E4

Increment 1: Step Time = Increment 1: Step Time = Drimary Var: &, o Trincip
Primary Var: &, Max. Principal Primary Var: &, Max. Principal Deformed Var: U Deformation Scale Facy
Deformed Var: U Teformation 9 Deformed Var: U Teformation 9

Figur 8.54 Dragspanningar i monoliten for endast egentyngd och vattenlast (Pa)

N&r man aven beaktar temperaturgradienten fér sommaren Okar dragspénningarna
ytterligare i frontskivan, se Figur 8.55. Zonen ar mer koncentrerad mot nederdelen for
modellen med friktion mot berget.
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Yiewport: 1 ODB: C.iTemp/elasticfastodh Viewport 2 ODB: C:/Temp/elasticfjader.odb Viewport 3 ODB: Ci./Temp/elastfrik.odb
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Figur 8.55 Dragspanningar i monoliten for egentyngd, vattenlast och sommartemperatur (Pa)

Nar man &ven beaktar temperaturgradienten for vintern far man de storsta
dragspanningarna i stodskivans nedre del mot berget och dven en forhojning i omradet
runt inspektionsgangen, se Figur 8.55. Zonen ar mer koncentrerad mot framre delen av
frontskivan
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Figur 8.56 Dragspanningar i monoliten fér egentyngd, vattenlast och vintertemperatur (Pa)
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Figur 8.58 Dragspanningar i referenspunkt 1 under en arscykel
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8.8 Fall 3): Bruksstadiet: Linjarelastisk berakning nr 2 for fallet "efter
ca 50 ar”.

| detta fall har magasinet varit fyllt ett antal ar. Frontplattorna antas vara vattenméttade
sa att ett porvattentryck med Darcy’s lag kan anvandas. Sasongsmassiga variationer i
omgivningens temperatur antas. Islast medréknas. Ekvationerna (5.3) - (5.4) anvands.
Skillnaden mott Fall 2) &r att porvattentryck istéllet for externt vattentryck anvands och
att krympning och krypning medtas. | Fall 2) ansattes vattentrycket som ett externt
vattentryck mot uppstromssidan av frontplattan. | detta fall ansatts vattentrycket istéllet
som ett porvattentryck enligt ekvation (5.3). Porvattentrycket vill dra isar materialet.

Figur 8.61 visar riktningen pa huvuddragspanningarna. Riktningen &r vinkelratt mot de
observerade sprickorna, d.v.s. spéanningarna dar “farliga” for sprickbildning.
Spanningarna oj pa grund av enbart vattentryck Okade ca 15% nar vattentrycket
applicerades som ett porvattentryck istallet for ett externt vattentryck som i avsnitt 8.6.

TIme=3 110867 A Frot principal stres s At

Figur 8.61 Riktning hos huvuddragspanningar orsakat av vattentryck enbart.

Den initiella temperaturen hos betongen satts till 10°C. N&r sommaren kommer varms
dammen upp och spanningar uppstar nar betongen halls emot av andra delar som inte
varms upp. Omvant, under vintern kyls betongen ned och spanningar uppstar nar den
halls emot av andra delar som inte kyls ned. | detta fall anvands en likadan
varmeberékningsekvation, samma parametervarden och randvillkor som i Fall 2). Figur
8.62 och Figur 8.63 visar Drucker-Prager spanningar vid sommar- respektive
vinterlastfallet. Endast spadnningar verstigande den antagna flytgransen K = 1344 kPa. |
bada fallen finns det stor risk for sprickbildning, fast i lite olika delar. Under sommaren
expanderar hela monoliten férutom uppstromssidan som kyls av vattnet. Har &r det risk
for dragsprickor i uppstromssidan av frontplattan, liknande de som finns i verkligheten.

Under vintern krymper hela monoliten férutom uppstromssidan som varms av vattnet.

Nu finns det risk for dragsprickor i nedstromssidan av frontplattan och i dammpelarens
anslutning mot berget.
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Naturligtvis kan inte sd stora spanningar o som figurerna visar existera utan att
betongen spricker pa nagot satt och armeringen Overtar last.

Max. 4.5 MPa

4000
4000
13500

13000

Ri
SP

2500

2000

1500

Min: 1343

Figur 8.62 Drucker-Prager spéanningen o; orsakat av egentyngd, porvattentryck och
sommartemperaturer.

Max. 21 MPa

Subdomain: sigma_j

)] L8

Risk fof
. spricko

Figur 8.63 Drucker-Prager spanningen
vintertemperaturer.

orsakat av egentyngd, porvattentryck och

Q

Spanningarna orsakat av istrycket ar lokaliserat till en niva vid vattenytan, se Figur
8.64, dar Drucker-Prager spanningen overstiger flytgransen K. Sprickor kan alltsa bildas
har. L&ngre ner i monoliten avtar verkan relativt snabbt av islasten.
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Subdomain: sigma_i MaX. 22 M Pa
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Figur 8.64 Drucker-Prager spanningen oj orsakat av istryck enbart.

Med tiden torkar monoliten ut sa att en balans med omgivningen infinner sig. Delar som
torkar kommer att krympa. Pa grund av att monoliten &r fast inspand till undergrunden
och att krympningen inte ar jamt fordelad, kommer spanningar att uppsta i betongen.
Figur 8.65 visar att riktningen pa huvuddragspanningarna orsakat av krympning ar
densamma som vid avkylning under vintern och for all del &ven som vid porvattentryck.
Spanningarna samverkar alltsa och sprickrisken 6kar. Krympning har har ansatts som en
initiell t6jning enligt ekvation (5.2) och Figur 8.3. Krympningen i dammpelaren &r
storre an i frontplattan ty dammpelaren ligger i en nagot torrare miljo och kan torka ut

mera.

Time=2.1104&T  Acrow: Firsl peincipnl shress dr. Diplacement Disstasemend

Figur 8.65 Riktning pa huvuddragspanningar orsakat av krympning enbart.

Figur 8.66 och Figur 8.67 visar totala Drucker-Prager spanningar i lastkombinationen.
Som redan sagts ovan finns det uppenbar risk for sprickbildning i frontplattans
uppstromssida under sommaren samt i frontplattans nedstromssida och i delar av

dammpelaren beldgen mot undergrunden under vintern.
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Max. 6.0 MPa

Risk for
cracks

Figur 8.66 Total Drucker-Prager spanning o; i lastkombinationen, orsakat av egentyngd,
porvattentryck, sommartemperatur, istryck och krympning.

Subdomain: sigma_j

Max. 24 MPa

Min: 1344

Figur 8.67 Total Drucker-Prager spanning o; i lastkombinationen, orsakat av egentyngd,
porvattentryck, vintertemperatur, istryck och krympning.

Naturligtvis inverkar undergrundens “vekhet” pa spanningarna i dammpelarens nedre
del, vilket dven berdkningarna i Fall 2) visade. Figur 8.68 visar att den maximala
spanningen under vintern sjunker fran ca 24 till 15 MPa.
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Subdamain: sign Max. 15 MPa

1.2

in; 1344

Figur 8.68 Total Drucker-Prager spanning o; i lastkombinationen, orsakat av egentyngd,
porvattentryck, vintertemperatur, istryck och krympning, men inklusive undergrunden (berget).

Ovan har endast det konduktiva temperaturflodet fran magasinsvattnet réaknats med.
Teoretiskt finns &ven ett konvektivt flode, d.v.s. vattnet for med sig varme nar det
strommar igenom betongen. Figur 8.69 visar att endast vid en mycket hog
vattenpermeabiliet, >10”7 m/s, hos frontplattan inverkar den konvektiva varmeflddet

nagot. Troligen ligger permeabiliteten inte dver 10 m/s och darmed ar troligen inte
den konvektiva delen viktig i sammanhanget.

ky = 10° m/s
ka\= 107" m/s

Figur 8.69 Temperaturen i frontplattan vid ett vattendjup pa 30 m vid olika antagna varden pa
vattenpermeabilitetskoefficienten. Frontplattan antas vara 2 m tjock i detta snitt. x = 0:
uppstromssidan av frontplattan, x = 2: nedstrémssidan av frontplattan.

Med tiden, dér spanningarna dverstiger ett visst belopp, kommer betongen att krypa och
mjukna. Krypning i betong beror mest pa transport av porvatten fran platser med hog
spanning till andra omraden, men det beror ocksa pa mikrosprickor. Krypning forenklas
har genom att E-modulen satts lagre enligt ekvation (8.4). Med en lagre E-modul
omlagras spanningar i betongen, fran delar med hoga spanningar till delar med lagre
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spanning. Detta kan ses i Figur 8.70 som visar att den maximala spanningen har sjunkit
fran 24 MPa (Figur 8.67) till 15 MPa.

Max. 15 MPa

Subdoman; sioma_|

]

Figur 8.70 Total Drucker-Prager spanning o; i lastkombinationen, orsakat av egentyngd,
porvattentryck, vintertemperatur, istryck och krympning, efter det att krypning &gt rum.

8.9 Spanningsberakning 1 med icke-linjar materialmodell
Betongkonstruktioner har ett starkt icke-linjart mekaniskt beteende. Darfor ar icke-linjar
finit elementmetod (FEM) ett lampligt verktyg for analyser. Det &r ett kraftfullt verktyg
for analyser av konstruktioner med godtyckliga geometrier och armeringsutformningar,
och kan ge resultat om sprickvidder, sprickménster, brottmekanismer och segheten hos
konstruktionen. Utanfér forskningen &r anvéndningen av icke-linjar FEM for
betongkonstruktioner mycket begransad. Det beror formodligen framst pa att brott i
betong ar en komplex process, och att det darfor kravs relativt komplexa
materialmodeller. Brottsprocessen i betong atféljs i manga lastfall av lokalisering av
deformationer, till exempel sprickor i drag och krossade zoner i tryck. Dessutom &r
betongens respons extremt kanslig for fleraxiella spanningstillstand. Barformagan for
omsluten betong, till exempel, kan vara flera ganger storre an for enaxiellt tryck. For att
kunna modellera detta behdvs avancerade konstitutiva samband mellan spénning och
tojning.

| de tidigare analyserna med den linjarelastiska materialmodellen for betong,
overskrider dragspanningarna den antagna betongens draghallfasthet i flera omraden.

8.9.1 Férutséttningar

Enbart yttre laster fran hydrostatiskt tryck mot frontplattan och egentyngd beaktas. De
enda inre lasterna som beaktas &ar fran temperaturvariationer for den storsta
temperturgradienten genom konstruktionen under bade sommar och vinter. Krympning,
krypning och porvattentryck beaktas inte.
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Betongens initialtemperatur innan temperaturvariationen lases in har stor betydelse for
de mekaniska spanningarna i konstruktionen. Om inget annat anges sa forutsatts
initialtemperaturen i konstruktionen fére belastning vara +10°C.

8.9.1.1 Materialparametrar

En ickelinjar materialmodell "Concrete damaged plasticity” for betongen appliceras i
analysen. "Concrete damaged plasticity” modellen i Abaqus ar baserad pa antagandet av
skalar isotropisk skada och &r framtagen for applikationer dar betongen ar utsatt for
godtyckliga belastningsforhallanden, inkluderat cyklisk belastning. Materialmodellen
tar hansyn till nedsattning av den elastiska styvheten genom plastisk tojning, for bade
drag- och tryckbelastning. Den beaktar aven atervinning av styvheten vid cyklisk
belastning.

”Concrete damaged plasticity” materialmodellen karakteriseras av:

¢ en allman mojlighet att modellera betong och andra kvasispréda material i alla
typer av strukturer (balkar, stanger, skal och solider).

e anvander ett begrepp med isotropisk skadeelasticitet i kombination med
isotropisk drag- och tryckplasticitet for att representera det oelastiska beteendet
for betong.

e kan anvéndas for ren betong, fastan den forst och framst ar avsedd for analyser
av armerade betongstrukturer.

o framtagen for applikationer dar betongen ar utsatt for singel, cyklisk och/eller
dynamisk belastning begréansat till laga tryck.

Materialmodellen &r en kontinuum plastisk skademodell for betong. Den forutsétter att
de tva huvudbrottmekanismerna &r draguppsprickning och tryckkrossning av
betongmaterialet. Utvecklingen av flytytan (brottytan) kontrolleras av tva
hardningsvariabler ¢” och ¢, kopplade till brottmekanismer under respektive drag-
och tryckbelastning. & och & syftar pd ekvivalenta plastiska drag- respektive

trycktdjningar.

Figur 8.71 Respons for betong vid drag-(a) respektive tryckbelastning (b)
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Tabell 8.4 Materialparametrar for betong K25

Parameter Varde Enhet
Elasticitetsmodul E 25 GPa
Densitet p 2300 (kg/m°)
Tvérkontraktion v 0.2 ()
Dilatationsvinkel 38 0
Stromningspotential

excentricitet 0.1 ()
Kvot mellan biaxial och 116 )
axial tryckflytspanning '

Kvot for _andra orinng- 0.67 )
ens spanningsinvariant

Viskositetsparameter 0 (-)
Draghallfasthet 2 MPa
Tryckhallfasthet 28.5 MPa

Tabell 8.5 Materialparametrar for armering Ks 40

Parameter Varde Enhet
E-modul E 200 GPa
Tvarkontraktion v 0.3 ()
Tabell 8.6 Materialparametrar for Berg
Parameter Varde Enhet
E-modul E 60 GPa
Tvérkontraktion v 0.2 (-)

8.9.2 FE-modell

8.9.2.1 Geomeltri

Geometrin dr den samma som for den tidigare redovisade temperaturberdkningen och
spanningsberakningen med den linjarelastiska materialmodellen, se sektion 8.7.2.1.

8.9.2.2 Laster

Lasterna &r ndstan de samma som den for tidigare spanningsberdkningen med den
linjarelastiska materialmodellen, se sektion 8.7.4.3. Det som skiljer &r att islasten
férsummas och att enbart de storsta temperaturgradienterna (sommar och vinter) infors
for tva olika fall.

8.9.2.3 Armering

Huvudarmeringen i monoliten ar inlagd enligt Figur 8.72 och Figur 8.73. Armeringen
varierar i diameter och centrumavstand enligt nybyggnadsritningar.
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Figur 8.72 Inlagd armering i monoliten redovisad for tva isoparametriska vyer

oy A

Figur 8.73 Inlagd armering i monoliten redovisad i vy fran sidan

8.9.2.4 Randvillkor

| berdkningsmodellen &r interaktionen mellan monoliten och berget modellerad med “tie
constraints” dvs. alla frihetsgrader ar kopplade mot berget. Den mindre bergdelen har
ett elastiskt underlag med styvheten 60 GPa.
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Figur 8.74 Randvillkor dar hela undersidan pa monoliten ar kopplad mot berget i alla
frihetsgrader

8.9.2.5 Berdkningsnét

Berakningsnatet bestar av ca. 15000 element av férsta ordningen. Elementtypen &r 8-
nodiga kontinuumelement med Abaqus bendmning C3D8R for betongen och T3D2
stangelement armeringen. Langden pa elementens sidor ar for monoliten i Gverlag
ungefar 0.8 m med en fortatning mot inspektionsgangen dar sidorna ar 0.2 m.

Figur 8.75 Berakningsnat

8.9.3 Resultat

| bada fallen med antingen sommar- eller vintertemperaturgradienterna belastas forst
strukturen med egentyngd och vattenlast. | ett efterfoljande berakningssteg lases den
tidigare berdknade temperaturdistributionen in fér sommar respektive vinter.
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8.9.3.1 Sommartemperaturgradient

Inga tendenser till uppsprickning finns for enbart egentyng och vattenlast, men nér den
ojamna temperaturdistributionen appliceras uppstar platsiska dragtdjningar i
frontplattan, se Figur 8.76. P grund av konvergensproblem vid ca 70% palastning av
temperaturgradienten finns ej resultat fér hela den totala gradienten. Den
temperaturdistribution som uppnas redovisas i Figur 8.78.

PE, Max. Principal
(Ave. Crit.: 75%)
+1.367e-05

s
-
=)
Ir:}
m

o
E

ODE: damage-frik-sommarZ.odl 03 15:13:20 W. Europe Day

V.

Step: Temperatur
Increment 100: Step Time = 3.5
Primary Var: PE, Max. Principal
Deforwed ¥ar: U Deformation Seale Facto

Figur 8.76 Konturplot 6ver omradet dar plastiska dragtéjningar finns, dvs. betongens
draghéllfasthet 6verskrids och sprickor uppstar

I eE. max. Principal

ODE: damwage-frik-sommard .odhb 03 15:13:20 W. Europe Day

3
‘ﬁ
2 Step: Temperatur

Increment 100: Step Time =
Syubol Var: PE, Max. Principal

Figur 8.77 Vektorplot 6ver omradet med plastiska dragtdjningar, sprickriktningen ar vriden 90°
mot vektorerna
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BAQUS/STANDARD Version 6.5-1 Fri Jun 03 15:13:20 W. Europe Day

ep Time = 3.5266E+04

Figur 8.78 Temperaturdistrubtionen i monoliten da konvergensproblem uppstar

8.9.3.2 Vintertemperaturgradient

Inga tendenser till uppsprickning finns for enbart egentyngd och vattenlast, men nér den
ojamna temperaturdistributionen appliceras uppstar platsiska dragtdjningar i
stodskivans nedre del bakom frontplattan och i omraden kring inspektionsgangen, se
Figur 8.79 och Figur 8.81. Pa grund av konvergensproblem vid ca 57% palastning av
temperaturgradienten finns ej resultat for hela den totala gradienten. Den
temperaturdistribution som uppnas redovisas i Figur 8.83.

Figur 8.79 Konturplot 6ver omradet dar plastiska dragtéjningar finns, dvs. betongens
draghéllfasthet 6verskrids och sprickor uppstar
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Figur 8.80 Vektorplot 6ver omradet med plastiska dragtojningar, sprickriktningen &ar vriden 90°
mot vektorerna

Figur 8.81 Konturplot over omradet dar plastiska dragtdjningar finns, dvs. betongens
draghallfastet Gverskrids och sprickor uppstar

Figur 8.82 Vektorplot 6ver omradet med plastiska dragtojningar, sprickriktningen ar vriden 90°
mot vektorerna
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Figur 8.83 Temperaturdistributionen i monoliten d& konvergensproblem uppstar

8.10 Fall 5): Bruksstadiet: Olinjarelastisk berakning nr 2 for fallet "efter
ca 50 ar”.

| detta fall antas att en perfekt plastisk flytning uppstéar vid Drucker-Prager spanningar
overstigande den antagna flytgransen K, se ekvationer (5.7) - (5.10). Detta &r en relativt
grov forenkling, speciellt pa dragsidan da en perfekt flytning troligen inte alls uppstar
utan snarare en snabb nedgang i spanning (mjuknande) vid tojningar Gverstigande
flytgransen. Aven styvheten hos betongdelen sjunker som namns i avsnitt 5.6.4. Detta &r
dock svart att med den aktuella FE-modellen att fanga in, det blir numeriska problem.
Hur som helst, denna berdkning ger en indikation pa omlagringseffekter nar betongen
mjuknar. Armering &r inlagd som ett skikt med antagande om plan spénning.
Armeringen flyter perfekt plastiskt vid von Mise spanningar 6verstigande fyq. Figur 8.70
visar att en omlagring av spanningarna har skett till intilliggande betong och till
armering (Figur 8.85). I det aktuella fallet finns det ganska litet armering som kan ta
upp laster nar betongen spricker. Som redan namnts ovan sa underskattas troligen
spanningarna i armeringen nagot p.g.a. att dragen betong inte plasticeras utan snarare
spricker itu.

En skillnad mellan denna berékning och i Fall 4) &r att har har berakningen av nar

flytning uppstar modellerats med en explicit ekvation (5.7) och att &ven porvattentryck,
istryck och krympning ar medtaget. Flytning &r dock har antagen som perfekt plasticitet.
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para(22)=1  Boundary: sigma_j Maxc: 1345
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Figur 8.84 Total Drucker-Prager spanning o; i lastkombinationen, orsakat av egentyngd,

porvattentryck, vintertemperatur, istryck och krympning, efter det att krypning &agt rum.
Spénningar endast dverstigande flytgréansen K visas.

para(2Zpm1  Surface: sy nomal stress global wys.

Figur 8.85 Spanningar i y-riktningen i armeringen , utsatt fér samma laster som i Figur 8.84.

8.11 Fall 6): Brottstadiet: Olinjarelastisk berakning

En berékning for brottstadiet har dven utforts med samma modell so i Fall 5). I denna
antas tva sprickomraden med 100 ggr lagre E-modul &n i Gvrig betong. Detta ska
symbolisera att sprickomradet har spruckit upp och mjuknat. I fallet har ocksa medtagits
andra temperaturer an tidigare da en varmeisoleringsvagg har monterats lodratt vid
inspektionsgangen, fran bergniva och upp till dammkron. feeq = 11.9 MPa, fyq = 0.9
MPa.
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Tyvarr gick det bara att lasta pa till 54% pa grund av numeriska konvergensproblem.
Figur 8.86 visar att huvuddragtdjningen i armeringen vid en lastfaktor 0.54 ar ca 0.002,
vilket &r mindre an brottdjningen som for betong &r ca 0.08.

Med « =0.29 och K = 1650 kPa gick det att rakna anda upp till en lastfaktor pa 1.0.
Overgéngen forbi “knickpunkten” dar materialet 6vergar fran elastiskt till plastiskt ar
mjukare. Resulterande téjningen blev 0.0027.

para{Th0.52  Surface: ol _ps3

B T TR I T R SR S S - S S 1 -3 Ma: 0

Figur 8.86 Huvuddragtéjning i armeringen vid vinterfallet. Endast 54% av lasterna kunde
appliceras innan numeriska konvergensproblem uppstod.

8.12 Fall 7): Bruksstadiet: Berakning av urlakning i en spricka i
frontvaggen.

Syftet med denna berakning var att uppskatta draghallfastheten i uppstromsdelen av
frontplattorna for att kunna uppskatta risken for att den horisontala armeringen inte ska
forlora sin vidhaftning till betongen. Modell enligt bilaga A och parameterval enligt
Tabell 8.7. Endast kalciumjoner & medtagna i berédkningen. Vattenmattade forhallanden
antas. En 1-dimensionell FE-modell anvands for urlakning av vatten i sprickan. Né&r
kalciumkoncentrationen minskar i sprickan tas kalk fran porvattnet i frontplattan.
Frontplattan modelleras med en 2-dimensionell FE-modell som inbegriper bade
porvattendelen som den solida delen. Nar porvattnet urlakas tas ny kalk fran den solida
delen.

Tabell 8.7 Parameterval i FE-analysen.

C a Co Ls Vair L A Pw Vw Ki w K I(is Rw
kg/m® | (-) | mol/im® | kg/m® [ mm® | m | m* | m | mis| mi%s | m |[molim®| mis

340 | 09 | 3794 | 2350 | 0.01 | 2 | 1 | 33 [10™] 10° |[10°| 5.107 | 3.10° | 0.1
11

Figur 8.87 visar att urlakningen endast har trangt in ett mycket litet avstand bade i
frontplattans uppstrémsdel och i sprickans vagg. Detta dverensstammer vél med tidigare
utférda matningar av urlakningsgraden i sprickplan. Figur 8.88 visar att forst ca 100 ar
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efter uppforandet av dammen (ar 2054) nar en forsvagning av draghallfastheten in till
armeringsjarnen pa 50 mm:s djup.

A thin S
leached layer

U
in

Water
reservoir

* Eront plate“in"- e
dam

Figur 8.87 Beraknad totalporositet P, efter 100 ar i frontplattan vid en spricka.
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Figur 8.88 Beraknad draghallfasthet vid ytan av frontplattan mot magasinet.
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9 Diskussion

Denna studie visar att det finns tendenser till 4 typer av sprickbildningar. De 4 typerna
framgar av Figur 9.1:

Typ (1) ar horisontella sprickor pa monolitens frontplatta som orsakas av
forhindrade temperaturrorelser under aret. Under sommaren uppstar
dragspanningar i uppstrémskanten medan under vintern uppstar dragspanningar
i nedstromsdelen av frontplattan.

Typ (2) ar diagonala sprickor pa monolitens stod som orsakas av forhindrade
temperaturrorelser under kallperiod, vinter, samt av porvattentryckets
verkningar och av krympning..

Typ (3) ar diagonala sprickor pa monolitens stod som orsakas av forhindrade
temperaturrorelser under kallperiod, vinter, samt av porvattentryckets
verkningar.

Typ (4) ar vertikala sprickor pd monolitens stod som orsakas av forhindrade
temperaturrdrelser under kallperiod, vinter, samt av krympning.

7 o
P

Figur 9.1 Olika typer av teoretisk forespadda sprickor.

Pilarna i figuren visar huvuddragspanningens riktning. Samtliga spricktyper som visas i
figuren har konstaterats i verkligheten, se féljande figurer.
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Figur 9.2 Horisontella sprickor pa frontplattan och diagonala sprickor pa stodet.

S

ih -*-IJ-...-L_

Figur 9.3 Sprickor pa en frontplatta mellan tva stod.
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Figur 9.4 Diagonal spricka pa ett stod.

Principiellt rader god Overensstammelse mellan berakningar och verkligheten.
Berakningarna visar var sprickor kommer att uppsta och vilken riktning de kommer att
ha. FOr att kunna folja spricktillvéxten bor icke-linjara berdkningsmodeller tillampas.

Det har inte varit mojligt att utfora fullstandiga icke-linjara berakningar. Den version av
datorprogrammet som var i vart forfogande konvergerade inte till den ratta I6sningen.

Berékningsmodeller &r alltid beroende av de forutsattningar och antaganden som man
gor. Vidare &r de beroende av de parametrar och materialdata som ingar i modellerna.
Det har inte varit mgjligt att bestimma de materialdata som ingar i modellerna. Det har
inte heller varit mojligt att verifiera antagandena. Trots detta kan berakningsresultaten
anvandas for att fa en allman uppfattning av konstruktionens beteende.

Berédkningsresultaten bor alltid kompletteras och verifieras med hjalp av matningar. Det
har dock inte varit mojligt att utféra nagra matningar inom ramen for detta arbete.
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10 Slutsatser

Det dvergripande syftet med studien var:

att visa att avancerad berakningsteknik ar tillampbar pa dammkonstruktioner,

att visa att tillampningen hojer kunskaperna om dammkonstruktioners beteende
under belastning,

att visa att berakningstekniken underléttar analysen och upptackten av
skadeorsakerna samt

att vissa att berdkningstekniken underlattar tillstandsbedémning av
konstruktionen.

Det specifika syftet med berékningarna var att visa var och nar sprickor orsakade av
forhindrade termiska rorelser uppstar.

Resultatet visar att samtliga syften ar uppnadda. Vidare galler féljande:

Principiellt rader god 6verensstammelse mellan berakningar och verkligheten.
Berakningarna visar var sprickor kommer att uppstd och vilken riktning de
kommer att anta. For att kunna folja spricktillvaxten bor icke-linjara
berdkningsmodeller tillampas.

Det har inte varit mojligt att utfora fullstandiga icke-linjar berékningar. Den
version av datorprogrammet som var i vart férfogande konvergerade inte till den
ratta 16sningen. Detta problem kan évervinnas genom anskaffning av en béttre
utrustad version av programmet. Tillgangen till en sadan version majliggor for
oss att utfora fullstandiga icke-linjara berakningar. | sa fall far vi majlighet att
kombinera olika lastfall, olika rand och begynnelsevillkor samt olika
materialegenskaper. Detta mojliggor utférandet av parameterstudier som ar
nodvandig for att kunna forsta dammkonstruktionens beteende.

Berékningsmodeller ar alltid beroende av de forutsattningar och antaganden som
man gor. Vidare ar de beroende av de parametrar och materialdata som ingar i
modellerna. Det har inte varit mojligt att bestamma de materialdata som ingar i
modellerna. Det har inte heller varit mojligt att verifiera antagandena. Trots
detta kan berakningsresultaten anvandas for att fa en allman uppfattning av
konstruktionens beteende.

Berékningsresultaten bér alltid kompletteras och verifieras med hjélp av
matningar. Det har inte varit mojligt att utfora nagra matningar.
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A FE-modelling of leaching

A.1 General

Flow of water and leaching of calcium is calculated with coupled FE-models. Flow in
homogenous concrete without cracks is here calculated using 1D-models and flow in
cracks is calculated with 2D-models, see

A: B:
upstream downstream
end end
Water
reservoir czack
@# Qiv
Qiu ‘\
Dam W
Qiu
% a0
porosity $
Ow

Figure 1 Principal leaching through a concrete dam, both through a crack and through the homogenous
part.

A.2 Flow of water

The present model used for leaching in homogenous concrete concerns the homogenous
percolation of water through cement-based materials. Although the calculations are
performed on the bulk cross-section area, they are based on the assumed presence of
microscopic flow tubes in the material. The flow of water and ions is to take place in a
number of tubes of a particular diameter and degree of connectivity. Tortuosity effects
and intermolecular effects on the flow of water and ions are dealt with by use of simple
models. The calculations on a metric scale are done by assuming there to be a particular
number of these tubes per cubic or square meter of the specimen or structure. The water
flowing into the material is assumed to be deionised. When the water washes out the
initial content of calcium, more calcium is dissolved from solid C-S-H and solid CH in
the walls of the tubes.

The dissolving reactions are assumed to arise when Ca®* and OH are dissolved from
CH, C-S-H and CAF compounds. Hydroxide ions stemming from potassium hydroxide
(KOH) and sodium hydroxide (NaOH) are assumed to have already been washed out by
the water. Thus the concentration of OH" when the calculations begin, corresponds to a
pH-value of about 12.5-12.6, or 40 mole/m>. This corresponds to a concentration of Ca
of 20 mole/m°.

Flow of water through the concrete is calculated as

V-(v,)=0 (8.19)
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Vv Homogenous concrete

v, =Ko+ (1+a(cy - ))2 Homogenous concrete (8.20)
=Ko VP cracks

where a = term describing the increase in ky, due to larger flow tubes due to leaching.

Part-M

S ek (8.21)
P share - (VCap)p
2
w cracks
Ko = # (8.22)
N $ao
;(n,rwlzs.ﬂvz-g/AmJ Homog. concrete
A.3 Flow of ions
Flow of ions in water filled cracks or in pore solution is calculated with
_Z IS_ F +F ) (823)
at
K1
2.6 =k [C—] (0 —¢) =
C0
" (8.24)
Z n ¢a0 s 7 (C_sj (CIS C|)
0 CO
FiV = VWCi , FiU = —kiVCi (825)

A.4 Change of the solid

The content of calcium in concrete is received from the laboratory data or assumed as
=0.469-C (8.26)

Where Co = Total amount of calcium in not leached concrete (kg/kg); and C = amount of

cement (kg). The saturation level of calcium (Ca) is assumed to be 20 mole/m?®.

The paste porosity is assumed to increase when material is leached away from the

concrete as

\Y
- 00, Ve

p p p

(8.27)

CH

Pc

o, _ ) c,—C)-
1000 (w/c-0.19-a) (co—¢)

+
\ \

p p

where Pp(t) = paste porosity year t (m 3Im®); (Vp@) = volume of the pores in the paste
year t (m*/m?): V, = paste volume (m*m?); ¢, =initial content of Ca (mole/m3); c¢; =
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content of Ca year t (mole/m®); Mcy = mole weight Ca(OH), (kg/mole); and pc =
density of cement (kg/m°).
The capillary porosity in the paste is calculate as

Vcap (t) ca
(Pcap)p(t) =( )P — (V P)P +Vleached —

v, v, A
M (8.28)
o (wic-039.a) (6-c)—
_ 1000 N Pe
Vp Vp
The current porostity of concrete is estimated as
PC _ ((Vp)a + (Vp)p + MCD—\!// Pch '(Cso -Cs)+vair) (829)

C

A.5 Strength models

These models are used in FE-analysis of leaching degradation of concrete. Based on the
increase of porosity due to leaching a number of relations are presented below. When
the porosity increases it is assumed that the strength and modulus of elasticity
decreases. The compressive strength is here estimated as

foe = fo@=P,)" (8.30)

where f,c = compressive strength of the cement paste (Pa); fo = compressive strength of
defect free paste (Pa); P, = total porosity of paste (m*m3); and K, = empirical
parameter, often between 2 and 3.5 (-). It is supposed that the strength of the concrete
depends of the strength of the paste and on the w/c-ratio (Ekstréom 2004):

f.e = foea-(W/C)° (8.31)
P

where f,. = compressive strength of the concrete (Pa); a = curve-fit-parameter, a = 1.2 to
fit Ysberg (1979); b = curve-fit-parameter, b = 0.5 to fit f.. in Ysberg (1979); w/c =
water to cement ratio (kg/kg); and « = hydration ratio (-).fo = strength of defect-free
paste, 210 MPa to fit Ysberg 1979.

The split strength is assumed be related to the compressive strength as (Moller et al
1994):

forsp = Afec® (8.32)

where fisp = split tensile strength (Pa); and A, B = empirical constants (0.27-0.28
respektively 2/3 for “normal’ concrete (-). The tensile strength is assumed as (Moller et
al 1994):

fo = C'fch (833)

where fi = centric tensile strength (Pa); and C, D = empirical constants (0.24
respektively 2/3 for “normal” concrete (-).
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