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Forord

Syftet med denna rapport ar att ge vagledning till bade bestéllning och granskning
av avancerade datorbaserade berdakningar. De berdkningar som avses ar
berdkningar baserade pa finita elementmetoden eller motsvarande for analys av
mekanik och transportmekanismer i anlaggningskonstruktioner av betong i
vattenkraftkonstruktioner. Begreppet mekanik inkluderar har spanningar,
deformationer, hallfasthet, brott och sprickbildning. Begreppet
transportmekanismer inkluderar mass- och varmefldde i betongen.

Projektet har utforts av Tomas Ekstrom, Per-Johan Gustafsson, Mikael Hallgren,
Manouchehr Hassanzadeh, Richard Malm, Lars-Olof Nilsson, Sven Thelandersson
inom Energiforsks betongtekniska program vattenkraft.
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Sammanfattning

Vattenkraftens konstruktioner befinner sig i en miljé dar belastningar orsakade av
sa val mekaniska som fysikaliska och kemiska fenomen gor sig géllande och bor
beaktas vid dimensionering och tillstdnds- och livslangdsbeddmning av
vattenkraftskonstruktioner. Darfor kan berdkningarna handla om analyser av
mekaniska spanningar/tojningar saval som analyser av olika transportprocesser.
Transportprocesserna kan inverka direkt pa barférmagan/stabiliteten genom t.ex.
temperatur- och vattenfloden/porvattentryck, eller indirekt genom att
barformagan/stabiliteten sjunker om materialet degraderas, t.ex. genom urlakning
eller frostskador. I kapitel 2, 3 och 4 beskrivs oversiktligt vattenkraftens
konstruktioner och till dessa horande avancerade tillampningsberdkningar.

Vidare presenteras i kapitel 4 ett antal fysikaliska fenomen, varav nigra ocksa
inkluderar kemiska reaktioner, som kan behtva beaktas vid byggnad och
underhall av dammar och andra anlaggningskonstruktioner av betong. Flera av
dessa fenomen kan beskrivas teoretiskt och goras berdkningsbara med en
differentialekvation, eller ett system av differentialekvationer. For 10sning av
sddana ekvationer har avancerade datorberdkningar blivit ett viktigt
ingenjorsverktyg. Datorberdakningar ger genom metoder som finita
elementmetoden och finita differensmetoden majlighet att bestimma en
atminstone approximativ numerisk 16sning, dven i de fall ekvationen ar mycket
komplex och omdjlig att hantera analytiskt eller genom handberdkningsmetoder.
Kapitlet redovisar ocks& ndgra modelltyper och berakningsverktyg for s& val
spannings- som masstransportberakningar.

Naér arbetet med denna rapport borjade var férhoppningen att ta fram anvisningar
som vagleder den som granskar avancerade datorbaserade berdakningar. Under
arbetets gang upptacktes, dock, att granskning av avancerade datorbaserade
berdkningar ar en komplicerad process och, som framfors i kapitel 5, for att uppna
god kvalitet inte bara i berdkningsresultaten utan dven i granskningen av
berakningsresultaten kravs det att granskningsprocessen planeras. Det &dr ocksa
viktigt att granskningsprocessen ar 6verenskommen mellan parterna, dvs
Bestallaren, Berdkningsingenjoren och Granskaren.

Vidare maste granskningsprocessen planeras tidigt i projektet och innan be-
rakningsarbetet paborjas. For att granskningen ska vara sa effektiv som mojligt
rekommenderas det att Granskaren utses redan innan berdkningsarbetet pabdrjas.
I ett tidigt skede bor Berdkningsingenjoren och Granskaren vara 6verens om
foljande tva viktiga dokument som upprittas i olika skeden

e  Analysforutsittningar som skall upprattas innan sjélva analyserna genomfors

e Analysrapport som skall upprittas efter att analyserna genomforts och déar
resultat och slutsatser redovisas

I kapitel 6 utvecklas mer i detalj vilka krav som stélls pa dessa dokument sa att de
blir granskningsbara. En mycket viktig del i dokumentationen dr Redovisning av
analysmodell och indata. I kapitel 7 redovisas nagra viktiga synpunkter pa vad
man bor vara observant pa som granskare som ocksa kan anvandas som nagon



form av checklista for den som sammanstiller rapporterna. Kapitlet ger dven
anvisningar for granskning av Analysforutsdttningar respektive Analysrapport
samt sjdlva berdkningarna.

I kapitel 8 beskrivs vilka typer av verifieringar som bor genomforas av numeriska
modeller och av dess resultat. Dessa krav &r att anse som minimikrav och &r inte
pa nagot sitt en garanti for att berdkningen ar korrekt. Enligt kapitlet &r numeriska
analyser med finita elementmetoden eller finita differensmetoden approximationer
av ett verkligt beteende, och bor atminstone verifieras med avseende pa
konvergens, d.v.s. att elementindelning &r tillracklig for att numeriska modellen
ska ge samma resultat oavsett forfining av elementindelningen eller anvandning
av hogre ordningens element. Vidare bor elementindelningar och bearbetning av
berdkningsresultat inte goras sa att spanningsférdelningar blir 6verdrivet
utjamnade.
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Summary

Hydropower structures are in an environment where the stresses originated from
the mechanical as well as physical and chemical phenomena are present and
should be considered when designing, and assessing the condition and the service
life of the hydropower structures. Therefore, the calculations may involve analyses
of mechanical stresses/strains as well as analyses of various transport processes.
The transport processes can impact directly on bearing capacity and/or stability
through e.g. temperature, and water flow and pore water pressure, or indirectly
through e.g. bearing capacity or stability reductions caused by the degradation of
the material as a result of, for instance, leaching or frost attack. Chapters 2, 3 and 4
present the hydropower structures and to those associated advanced analyses.

Furthermore, Chapter 4 presents a number of physical phenomena - some of them
also include chemical reactions - that may need to be considered when
constructing and maintaining dams and other civil engineering concrete structures.
Several of the phenomena can be described theoretically and be formulated by
means of a differential equation or a system of differential equations. Advanced
computer methods have become an important engineering tool For the solution of
such equations. Computer calculations based on the finite element and finite
difference methods provide at least an approximate numerical solution, even in the
cases where the equation is complex and difficult to solve analytically or by other
hand calculation methods. The chapter also presents some model types and
calculation tools for stress as well as mass transport calculations.

When this work began, the expectation was that to compile a guideline which
instructs the reviewer of the advanced computer based calculations. During the
work it was, however, discovered that the review of advanced computer based
calculation is a complicated process and, as presented in Chapter 5, should be
carefully planned to achieve good quality not only in the calculation results but
also in the review of the calculation results. It is also important that the reviewing
process is agreed between the parties, i.e. the Client, Calculation Engineer and
Reviewer.

Furthermore, the reviewing process shall be planned in the early stages of the
project and before the calculations begin. In order to conduct the review as efficient
as possible, it is recommended that the reviewer be appointed before calculations
begin. At an early stage should Calculation Engineer and reviewer agree upon the
following two important documents compiled within different phases

e Assumptions of the analysis to be prepared before the actual analysis is
carried out

e Report of the Analysis, which includes the results and conclusions, to be
prepared when the analysis is completed

Chapter 6 discusses in more detail the requirements put on these documents in
order to make them easy to review. A very important part of the documentation is
description of the model of the analysis and the inputs of the model. Chapter 7
describes some important issues, which a reviewer should be aware of, and that



they can also be used as a checklist for the compiler of the reports. The chapter also
provides instructions for the review of the Analysis Requirements, the Analysis
Report and the Calculation itself.

Chapter 8 describes the types of verification which should be imposed on the
numerical models and their results. The requirements are to be considered as
minimum, and are in no way a guarantee for the correctness of the calculations.
According to the chapter the numerical analyses using the finite element method
or finite difference method are approximations of the real behaviour, and should at
least be verified with regard to the convergence, i.e. it should be verified that the
element subdivision is sufficient so that the numerical model produces the same
results regardless of the meshing or use of higher order elements. Furthermore, the
mesh should be chosen so that it doesn’t affect the actual stress distribution and
reflects the real stress distribution.
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SI enheter
Storhet Enhet Beteckning
Grundenheter
Langd [m] meter L
Massa [kg] kilogram m
Tid [s] sekund t
Elektrisk strom [A] ampere /
Termodynamisk temperatur [K] Kelvin v
Enheten i celsiustemperaturskalan 1°C dr lika med 1 K. De bada skalorna skiljer sig bara i
valet av nollpunkt, sG att 0°C = 273,15 K
Temperatur (Celsius) [°C] grad Celsius
Substansmangd [mol] mol N
Hdrledda enheter
Plan vinkel [rad] radian (m/m) Prad
Yta [m?] A
Volym [m3] 1%
Densitet [kg/m’] P
Hastighet [m/s] v
Acceleration [m/s?] a
Tyngdacceleration [m/s?] g
Kraft [N] newton F
Mekanisk spanning [Pa] o
Tryck (vatske- och gastryck) [Pa] P
Energi [N-m], [J] joule E
Effekt [W], [J/s] U
Moment [Nm] M
Koncentration [kg/m3men] Cc
Flodestithet (virmefléde) [kg/(m2s)] ([J/(m3s)]) J
Diffusionskoefficient [m?/s] D,
Diffusivitet [m?/s] D
Forskjutning [m] u
Tojning [m/m] €
Volymlast (Kroppslast) [N/m3] q
Massflode [kg/(m?s)] J

11
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Varmetillforsel [1/(m3s)] Q
Masstillfrsel [kg/(m?s)] Q
Rorelsemangd [kg-m/s] p
Faktor for betongens mjuknande i 7
vinkelratt mot brottyta

Faktor for betongens mjuknande i g
parallell med brottyta

Skadeparameter d
Skadeparameter orsakad av drag- och d:ochd.
tryckspanningar

Multipelenheter

Mikro 10® u
Milli 103 m
Kilo 103 k
Mega 106 M

12 Cnergirorsk
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1 Syfte med anvisningarna

Syftet med denna rapport ar att ge vigledning till den som arbetar med
granskning av avancerade datorbaserade berdkningar. Rapporten syftar dven till
att viagleda bestéllaren av avancerade datorbaserade berdkningar genom att belysa
berdringspunkterna mellan bestédllning och granskning av berdkning-ar. De
berdkningar som avses ar berdkningar baserade pa finita elementme-toden eller
motsvarande for analys av mekanik och transportmekanismer i
anldggningskonstruktioner av betong i vattenkraftskonstruktioner. Begreppet
mekanik inkluderar har spanningar, deformationer, hallfasthet, brott och
sprickbildning. Begreppet transportmekanismer inkluderar mass- och varme-flde
i betongen.

Forhoppningen ar att vagledningen bade skall ge stdd till granskaren och dven
underldtta kommunikationen med och mellan bestéllaren och utféraren av be-
rakningsarbetet. Vagledningen handlar i forsta hand om 6vergripande struktur
och delar i ett granskningsarbete, och bara undantagsvis om enskilda berak-
ningstekniska detaljer.

13
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2  Typiska konstruktioner inom vattenkraft

Syftet med detta avsnitt dr att visa hur nagra olika vattenkraftskonstruktioner ser
ut och hur laster och miljo kan tdnkas paverka dem.

Figur 2-1 - Figur 2-10 visar nagra exempel pa sddana vattenkraftskonstruktioner.
Figurerna visar typiska betongdammar och schematiskt vilka forutsattning-ar de
har for bestdndighet och att motstd mekaniska laster.

Da konstruktionerna oftast ligger helt oskyddade ute i terrangen péaverkas de ofta
av naturliga processer, t.ex. omgivande temperaturvariationer i luft, vatten och
undergrund liksom av floden av fukt/vatten. Vanligen &dr bade vatten/fukt och
stora temperaturvariationer allestides ndrvarande. Dels kan dessa flédesprocesser
bryta ner konstruktionen pa sikt, vilket ska tas hansyn till i projekteringen eller i
orsaksanalysen om det ror sig om en skadeutredning, dels kan processerna
forandra den strukturella belastningen pé konstruktionen, t.ex. kan
sasongsmaéssiga temperaturvariationer orsaka stora spanningsvariationer och
sprickrisker i betongkonstruktioner. De processer som framforallt kan bryta ner
vattenkraftskonstruktioner ar erosion, urlakning, frostskador samt
temperaturspanningar vid variationer i omgivande temperatur. Mer om hur man
lampligen hanterar sddana paverkningar i berdkningar visas i avsnitt 4.

Man skiljer ofta pa stabilitets- och snittkraftsberakningar for
vattenkraftskonstruktioner. Hela dammdelar, eller monoliter som ingér i en
dammdel, kontrolleras vanligen for stabilitetssakerhet dar konstruktionen anses
verka som en stel kropp, som stjdlper runt en punkt/axel vid, eller nira,
nedstromskanten eller som glider mot undergrunden.

Dammdelarna/monoliterna kontrolleras ocksa avseende snittkrafter. Typiska
statiska verkningssatt ar oftast platt- eller balkbdjning. D& monoliterna ofta ar hoga
och breda i forhallande till tjockleken beskrivs verkningssattet oftast bast med en
solidmodell eller en plan spanningsmodell.

Inom vattenkraft och dammbyggnad anger man alltid riktningar i
stromriktningen.

Figur 2-1 visar en regleringsdamm med en betongdamm med anslutande korta
fyllningsdammar pa 6mse sidor. I betongdammen finns tre stycken utskov med
totalt tre stycken luckor, varav den mittersta for tillfallet da fotot togs var 6ppen.

14
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Figur 2-1 Utskovsdamm.

Figur 2-2 visar en utskovsdamm med tva utskov, varav det vanstra i strom-
riktningen ar 6ppet nér fotot togs.

Figur 2-2 Utskovsdamm.

Figur 2-3 visar en modell av en utskovsdamm, samma damm som Figur 2-2 visar. I
figuren visas ocksa de vanliga flodesberdkningar (vattenflode och
temperaturflode) samt mekanisk berdkning som brukar férekomma.

15 Energiforsk
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M,

Elet:ngdamm: \ - Stjalpning/glidning/resultantlge
6de vatten och temperatur: _ PR "
7(DV6)=0 Plattbdjning (bro, skibord)

Mekanik: V' DVu+b=0 - Solid/skiva (utskovspelare)

290
Berggrund
ga0
Berggrund:
Fléde vatten och temperatur:

Randvillkor:
flode: g,
Mekanik: u

V(DVa)=0
Mekanik: VIDVu+b=0

Figur 2-3 Modell av utskovsdamm med 2 st utskov.

Figur 2-4 visar en utskovsdamm med pelare. Figuren anger ocksa vilka typer av
skador som forekommer i just denna pelare.

- Sprickor
- Frost

. Temperatur-
- (ASR)

Figur 2-4 Pelare i utskovsdamm.

Figur 2-5 visar berdkningsmodellen f6r utskovspelaren i Figur 2-4. Berdkningarna i
just denna figur ror sig om dels portrycksberdkning med efterféljande
stabilitetsberdkning.

Flodesbalans i material
V(D Vg)=0

Randvillkor

g=6vy

Geo porvatten-
| tryckibergoch
betong

Geo mek. spanningar

Figur 2-5 Pelare i utskovsdamm. Berdkning av porvattentryck och mekaniska spanningar.

16 Energiforsk
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Figur 2-6 visar en vanlig dammtyp, en s.k. “lamelldamm”. Dammen bestar av en
rad av monoliter stéllda intill varandra. Varje monolit bestar av en stodjande
pelare/skiva och en frontplatta i form av en konsol som kragar ut en viss bredd pa
omse sidor mot vattensidan. Vanliga skador i dessa typer av dammar ar
temperatursprickor p.g.a. att de oftast har utforts utan nagon varmeisolerande
vagg nedstroms. Av samma orsak forekommer ofta frostskador i frontplattan, da
fukt tranger igenom plattan och méter kyla under vintern.

- Stjélpning/glidning/resultantlage
- Balkb&jning (frontplatta)
- Solid/skiva (stodskiva)

Spénningar av
tempvixlingar,
uttorkning

- Sprickor

- Frost

- Urlakning

- Temperatur-spanningar
-(ASR)

Figur 2-6 Lamelldamm.

Figur 2-7 visar en stddmur som stddjer nedstromssldnten av en fyllningsdamm,
samt dven utgor ledmur for vattenfléde genom utskovet som syns i figuren.
Sadana stodmurar &r vésentliga for fyllningsdammens stabilitet. Om de stjélper sa
kan dven fyllningsdammen rasa. Viktigt for dessa stddmurar &r att om de antas
vara dranerade pa jordsidan ska dessa draneringar kunna kontrolleras, annars
Okar lasten som vill stjalpa muren.

17 Energiforsk
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- Stjalpning/glidning/resultantlage
- Balkb&jning

Jordtryck

Resultant Vattentryck

Figur 2-7 Ledmur/stédmur

Figur 2-8 visar en gammal gravitationsdamm i sodra Sverige som ar grundlagd pa
l6smassor. Viktiga laster mot sidana dammar &r padrivande vatten- och jordtryck
mot uppstromssidan samt inte minst upptrycket (porvattentrycket) under
dammen. Da betongen i dammen ofta ar otédt sipprar vatten langsamt igenom
dammen och da medfor en langsam men stadig nedbrytning genom urlakning och
frostskador.

Temperatur-
O vixlingar

- Frost
- Urlakning
- Temperaturspénningar

- Stjélpning/glidning/resultantlage
- Solid/plan t&jning (dammkropp)

Figur 2-8 Gravitationsdamm, laster.

18 Energiforsk



GRANSKNING AV BERAKNINGAR | BETONGKONSTRUKTIONER

Figur 2-9 och Figur 2-10 visar principiellt en valvdamm. Kdnnetecknande for
sadana dammar r att de dr kinsliga for sdttningar i anfangen samt om valvet far
imperfektioner. Om de utfors med otillracklig varmeisolering kan omfattande
sprickbildning uppsta i valvet p.g.a. temperaturvariationer 6ver aret. Sddan
sprickbildning medfor en imperfektion, vilket kan bli kritisk for valvets funktion.

Figur 2-9 Valvdamm.

- Stjalpning/glidning/resultantlage
- Solid/skal (valv)

Spénningar av
tempvixlingar, uttorkning

Figur 2-10 Valvdamm.

19 Energiforsk
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3  Konstruktionsberakningar

3.1 INLEDNING

Berédkningar for vattenkraftskonstruktioner syftar i allmanhet till att kontrollera,
eller dimensionera, konstruktionens barformaga, stabilitet och bestédndighet.

Berédkningarna kan rora sig om analyser av mekaniska spanningar/tdjningar saval
som analyser av olika transportprocesser. Transportprocesserna kan inverka direkt
pa barformagan/stabiliteten som t.ex. temperatur- och
vattenfloden/porvattentryck, eller indirekt genom att barformagan/stabiliteten
sjunker om materialet degraderas, t.ex. genom urlakning eller frostskador.

Berdkningar ar i allmdnhet nddvandiga vid utformningen av en konstruktion. De
dr ofta ocksa nédvandiga vid skadeutredningar dar det inte &r sjélvklart varfor
skadan uppstatt samt vilka verkningar de kan ha medfort pa konstruktionen, t.ex.
vid sprickbildning i en dammdel. Vidare kan berdkningar vara nodvandiga vid
verifikation inf6r en granskande myndighet. De &r dven en viktig del av
dokumentationen av tankegangen bakom konstruktionens utformning.

"Berdkningar ska utforas enligt mekanikens, fysikens och hallfasthetsldrans regler
for en berakningsmodell som i rimlig utstrackning beskriver konstruktionens
verkningssatt i de aktuella granstillstanden [14], SBN avd. 2A, 1980.

"Berdakningars uppstallning ska vara sa overskadlig och deras framstéllning sa
logisk, sammanhangande och fullstandig att en teknisk kunnig granskare kan folja
dem fran borjan till slut. Detta géller da de utfors saval fér hand som med dator,
[17].

Berdkningsdokumentet maste vara tydligt upprattat med kapitelindelning, figurer
och sidnumrering. Problemstéllningen och konstruktionen ska vara tydligt
beskriven liksom beraknings- och lastmodellen. Berakningsmetoden ska vara
tydligt visad. Resultat ska kunna fljas och kontrolleras, i alla fall stickprovsvis.
Finns stallningstagande gjorda av berakningsresultaten ska dessa helst finnas i ett
diskussionskapitel, vilket senare ska utmynna i slutsatser av berdkningarna.

Enligt [15], avsnitt 1.1:

1. EN 1990 faststaller principer och krav for barverks sédkerhet, brukbarhet och
be-standighet, beskriver grunderna for deras dimensionering och verifiering
samt ger vagledning for nérliggande fragor som ror tillforlitligheten hos
bérverk.

2. EN 1990 ar avsedd att anvandas tillsammans med EN 1991 t.o.m. EN 1999 f6r
dimensionering av byggnader och anldggningar, inklusive geotekniska
aspekter, dimensionering av barverk vid brand, situationer som omfattar
jordbavningar, utforandeskedet samt tillfalliga konstruktioner.

ANM. For dimensionering av speciella byggnadsverk (t.ex. karnkraftverk,
dammar, m.m.), kan andra regler och foreskrifter erfordras &n de som anges i
EN 1990 t.o.m. EN 1999.

20
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For berdakningar av nya vattenkraftskonstruktioner, eller ombyggnad av befintliga,
bor Eurokoderna anvédndas generellt.

Da vissa lastvarden, koefficienter, etc, som beror vattenkraftskonstruktioner inte
framgar av Eurokoderna eller i aktuell utgava av EKS [6], maste dessa beskrivas
och fortydligas i berdkningarna.

Det hénvisas generellt till SS-EN 1990 och EKS 9 (2013) Eurokod 2 (2010), samt déar
sa ar aktuellt till EN1991 — EN1999.

For termer och definitioner samt beteckningar hanvisas till SS-EN1990 avsnitt 1.5
resp. 1.6.

For berdkningskontroller av befintliga vattenkraftskonstruktioner &r det inte
sjdlvklart att Eurokoderna ska anvandas. I dagsldget anvinds normalt ett
berdkningsformat enligt RIDAS, d.v.s. utan partialkoefficienter men med en pélagd
totalsdkerhet vid stabilitetskontroller och med en forstoringsfaktor y,, pa
lasteffekterna och partialkoefficienter for material och sdkerhetsklass vid
snittkrafts-kontroller.

Vid berdkningskontroller av befintliga konstruktioner &r det viktigt att ev. skador
ar beaktade. T.ex. kan sprickbildning vid frostskador eller storre sprickor
harrorande fran temperaturspanningar forandra det statiska systemet, samt
barformaga hos materialet.

Vid kontroll av befintliga konstruktioner kan ocksa relativt ofta styrande
materialvarden provas genom undersokningar i den befintliga konstruktionen.
T.ex. mdtning av densitet, hallfasthet, matt, karbonatiseringsdjup, etc.

3.2 BERAKNINGAR MED DATOR

Anvéandningen av dator for numeriska berakningar 6kar alltmer. Det ar positivt da
mer nyanserade analyser kan goras mot tidigare, t.ex. av samtidigt verkande
fysikaliska handelser sasom t.ex. temperaturfléden, fukt/vattenfloden och
mekanisk respons, eller t.ex. analyser av uppsprickning i betong. Det dr dven
positivt dd anvandning av dator frigér ingenjoren fran tidskravande
sifferhantering. Det kan dven pa ett skadligt satt visa resultat i 3D och i farg som
underlattar for betraktaren att forsta handelseforlopp och resultat.

Dock &r det vid berdkningar med dator extra viktigt att berdkningsdokumentet
gors lattillgangligt for lasaren och granskaren, t.ex. genom en tydlig
berdkningsrapport med t.ex. Beskrivning, Modeller, Berdkningsmetod, Resultat,
Diskussion och Slutsatser samt rikligt med figurer och hanvisningar. Det finns
annars en klar risk att den som ska granska berdkningen inte kan eller orkar f&lja
redovisningen till slut. Redovisningen ska klart visa (se dven i avsnitt 4.4, 4.5 samt
5-9):

e Programbeskrivning.

e Ar programmet relevant for studien? Finns begransningar?

e Ar programmet kontrollerat?

e Redovisning, helst med figurer, av material, struktur- och lastmodell. Bl.a. for
att kunna avgora om modellen kan aterge verkligheten pa rimligt satt.
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Redovisning av anvanda indata inkl. kdllhdnvisningar, s att det gar att avgora
om dessa ar korrekta och rétt anvanda.

Resultatredovisning pa ett tydligt satt.

Resultatets rimlighet, t.ex. genom kontroll med en enkel handberédkning.
Tolkas och anvands resultaten pa rétt satt?
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4  Olika typer av berakningar

4.1 OLIKA FYSIKALISKA FENOMEN

Det finns ett antal fysikaliska fenomen, varav nagra ocksa inkluderar kemiska
reaktioner, som kan behdva beaktas vid bygge och underhéll av dammar och
andra anldggningskonstruktioner av betong. Flera av dessa fenomen kan beskrivas
teoretiskt och goras berdkningsbara med en differentialekvation, eller ett system av
differentialekvationer. For 16sning av sadana ekvationer har avancerade
datorberdkningar blivit ett viktigt ingenjorsverktyg. Datorberakningar ger genom
metoder som finita elementmetoden och finita differensmetoden mojlighet att
bestamma en atminstone approximativ numerisk 16sning, dven i de fall ekvationen
dr mycket komplex och omgjlig att hantera analytiskt eller genom
handberdkningsmetoder.

Har skall olika fenomen omndmnas och i nagon man grupperas pa tva satt: dels
ganska allméant utifran fenomenens fysikaliska och motsvarande matematiska
karaktar, dels mer konkret exemplifieras utifran ett livscykelperspektiv for en
betongkonstruktion.

En gruppering med utgangspunkt fran fysikalisk karaktar ar:

1) Mekanik for betongmaterial och betongkonstruktion.
o struktur- och materialmekanik (deformationer, spanningar, barférmaga,
sprickbildning)
2) Transportprocesser i betong.
o varme (ledning, konvektion)
o masstransport i material (diffusion, konvektion, flode)
o kopplade transportprocesser (varme-massa-fasomvandlingar)
3) Kopplade mekanik-transport processer.

o deformationer-spanningar-sprickor-viarme-masstransport-
fasomvandlingar- kemiska omvandlingar

4) Stromning i vatskor och gaser.

Punkten 4), berakning av stromning i vatskor och gaser, kan som exempel handla
om berdkning av vind- och vaglaster eller flodesbeteende for en farsk dannu inte
hardnad betong. Stromningsberdkningar (CDF, Computational Fluid Mechanics)
ligger emellertid utanfér denna rapport och kommer darfor inte att diskuteras
vidare.

Uppdelningen i mekanik- och transportproblem aterspeglas i
differentialekvationernas karaktar. Mekanikproblemen har oftast ett vektorfalt
(oftast for forskjutningen) som primér obekant i ekvationen medan
transproblemen har ett skalarfalt (oftast for temperatur eller masskoncentration)
som primdr obekant. Antingen det handlar om vektor- eller skalarfalt kan analysen
rumsligt avse en punkt eller ha en 1D, 2D eller 3D utstrackning och vidare vara
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tidsoberoende eller tidsberoende. Ekvationen med det obekanta vektor- eller
skaldrfaltet kan saledes ha en, tva, tre eller fyra oberoende variabler. Analys som
rumsligt avser en punkt kan som exempel galla en kemisk nedbrytningsprocess
eller nagot annat tidsberoende forlopp.

For mekanikproblem motsvaras olika typer av tidsberoenden av statisk,
kvasistatisk, stationédrt dynamisk eller transient dynamisk analys. Vid kvasistatisk
analys &r rorelserna sa langsamma att troghetskrafter kan forsummas, sddana
rorelser kan orsakas av langsam lastpaforing eller av krypning i materialet. Vid
stationdrt dynamiskt och transient dynamiskt forlopp maste troghetskrafterna
beaktas och motsvarar ett cykliskt svangningsforlopp respektive ett hela tiden
foranderligt forlopp. Beroende pa om tid inverkar pa transporthastighet eller inte,
ar transportprocesser pa motsvarande sitt stationdra eller transienta.

De x-, y- och/eller z-koordinater som anvands vid transportberakningar ar i
allmanhet rumsfixerade (Euler) och de som anvénds vid mekanikberdakningar ar i
allméanhet materialpartikelfixerade (Lagrange). Vid mekanikberdkningar
sammanfaller de tva koordinatsystemen om den lastinducerade dndringen av
konstruktionens geometri inte behover beaktas vid uppstallning av
jamviktsekvationer.

Gemensamt for mekanik- och transportproblemen ar att materialet pa nagon
materialstrukturniva betraktas som kontinuerligt. Det kan vara att betongen
betraktas som en kontinuerlig massa, den armerade betongen kan betraktas som
kontinuerlig massa eller sa kan t.ex. betong betraktas som en struktur bestdende av
ett kontinuum som representerar cementbruk och ett som representerar
ballastkorn. Kontinuumteori utgor saledes en bas for de teorier och ekvationer som
16ses med hjalp av datorberdkningarna. I kontinuumteori for mekanikproblem
utgor kraftjamviktsekvationerna for en liten materialvolym de centrala
sambanden. For masstransportproblem ar pa motsvarande satt
massbalansekvationen central och for varmeledningsproblem
energibalansekvationen.

Kraftjamvikterna i mekanikproblemen uttrycker jamnvikt mellan
spanningsderivator, kroppslaster (t.ex. egenvikt) och eventuella tréghetskrafter for
ett litet materialelement, och spanningarna ar darvid via en kedja av samband
uttryckta i forskjutningar. Sammantaget ar differentialekvationerna som uttrycker
kraftjamvikt uppbyggda via sambandskedjan: kroppslast-spanning-tdjning-
forskjutning. Detta &r illustrerat i Figur 4-1a). Den motsvarande sambandskedjan
ar for varmeledningsproblem illustrerad i Figur 4-1b). Sambandskedjan for
masstransportproblem kan sidgas vara analog med den for virmeledning. I bilaga
4.1 ” Mekanik och transportanalys; jimforelse mellan ekvationer” jamfors ekvationer for
fallet 1D-analys.

Aktuell differentialekvation plus aktuella randvillkor ger mha finita
elementberakning eller motsvarande de obekanta forskjutningarna respektive
temperaturerna eller masskoncentrationerna. Om systemet av
differentialekvationer ar olinjart gors normalt berakningen inkrementellt med
uppdelning av lastpafdéringen eller tiden i sma steg. Beroende pa numerisk metod
kan inom varje steg ocksa berdkningsiterationer goras, for att fa forbattrad
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numerisk noggrannhet. Med den primart obekanta storheten kédnd kan sedan
ocksa spanningar respektive varmefldde, etc, berdknas. Detta och de dvergripande
stegen i teoretisk modellering och berdkningsanalys av fysikaliska faltproblem &r
illustrerat i Figur 4-2. De i denna figur omndamnda typerna av randvillkor,
Dirichlet, Neumann och Robin svarar for generell ekvation mot foreskrivet varde
pa den obekanta storheten, foreskrivet varde pa dess derivata respektive pa
konvektivt samband mellan vérde och derivata.

For relevant granskning av en avancerad datorberdkning som handlar om analys
av ett fysikaliskt fenomen &r det viktigt att dokumentationen ger information om
forutsattningar, antaganden, modeller och metoder motsvarande de tre stegen
visade i Figur 4-2. Detta diskuteras nidrmare i andra delar av denna rapport.

En viktig aspekt som vid overgang fran punkten 1, fysikalisk verklighet, till
punkten 2, teoretisk modell, kan beaktas, eller inte beaktas, ar att den fysikaliska
verkligheten &r stokastisk i praktiskt taget alla avseenden. For manga situationer
kan deterministisk analys med antaganden om homogena material, valdefinierade
kdnda laster och exakt geometri etc beddmas vara tillfylles, kvantifierade antingen
som medelvéarden eller som i nagon mening pa sikra sidan valda fraktilvarden.
For andra situationer dér det handlar om att berdkna sannolikhet for olika
hédndelser maste de verkliga fenomenens stokastiska karaktar pa nagot sitt inga i
den teoretiska modellen.

De differentialekvationer som beskriver ett fysikaliskt fenomen kan vara linjara
eller olinjdra. Olinjdra ekvationer ar pa flera satt svarare att hantera, sarskilt om det
handlar om kopplade fenomen med 6msesidig interaktion mellan olika obekanta
storheter. Dessbéttre ar det vid analys av betongkonstruktioner ganska séllan
nodvandigt att beakta dmsesidig interaktion, daremot &r olinjdra problem vanliga.
Ensidig paverkan (koppling), t.ex. att ett beraknat temperaturfalt utgor del av
indata till en spanningsberdkning, medfor inga principiella komplikationer.

For mekanikproblem kan olinjéritet uppkomma i vart och ett av de tre
delsambanden 1-3 visade i Figur 4-1a), och dven i randvillkoren. Sambandet 1 &r
linjart om deformationerna &r sma sé att tojningarna kan betraktas som
proportionella mot forskjutningarna, vilket oftast torde vara en helt rimlig
approximation vid analys av betongkonstruktioner. Sambandet 2 ar linjart sa lange
som materialets beteende ar linjért elastiskt. Sambandet 3 ar linjért om den av
belastning orsakade geometridndringen av konstruktionen ar liten sa att
jamviktsekvationerna kan stéllas upp for konstruktionen i ett fixt referenslége, t.ex.
dess obelastade ldge. For betongkonstruktioner torde olinjaritet i forsta hand
uppkomma genom materialolinjdritet. For slanka konstruktioner med benédgenhet
for geometrisk instabilitet som t.ex. pelarknédckning &r olinjaritet i
jamviktsekvationerna viktig. Olinjaritet i randvillkor kan uppkomma om lasters
storlek, riktning eller placering paverkas av konstruktionens deformationer.

For varmeledningsproblem och i an hogre grad for masstransportproblem ar
transient och olinjart beteende det vanliga. Detta betyder att berdkningarna néstan
alltid maste genomforas inkrementellt med uppdelning av forloppet i korta
tidssteg. Sarskilt for kopplade temperatur-transport fenomen, som inte sillan
involverar fasomvandlingar, kan bade den teoretiska modellen och motsvarande
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berdakningsmetod bli komplex. Som en illustration av detta visas i Figur 4-3 ett
typiskt flodesschema som kan ligga till grund for en datoralgoritm for numerisk
berdkning. Aven om det fysikaliska fenomenet kan vara mycket komplext vid
vdrme- och masstransport sa blir tillgénglig datorkapacitet oftast inte en primart
begréansande faktor, beroende pa att dessa problem, till skillnad fran flertalet
mekaniska problem, har skaldrfalt som primar obekant.

Sarskilda fragestallningar uppkommer vid hantering av fysikaliska fenomen som
ger singuldriteter och/eller instabiliteter. Ett sadant fenomen ar uppkomst och
tillvaxt av sprickor. Uppkomst av sprickor motsvaras av tdjningsinstabilitet och
tojningslokalisering. Odefinierade, singulara, oandligt stora tojningar och/eller
spanningar kan teoretiskt, beroende pé berdkningsmodell, uppkomma ocksa vid
skarpa horn och andra geometriska och/eller materialmassiga abrupta 6vergangar.
Samma problem aterfinns vid viarme- och masstransportanalys, beroende pa
berdkningsmodell kan teoretiskt oandligt stora temperaturgradienter respektive
transporthastigheter uppkomma, t.ex. i hornpunkter. Ett med instabilitet
narbeslédktat generellt fenomen ar bifurkation, férgrening. Vid kritisk storlek pa
belastning eller annan paverkan som motsvarar ett bifurkationslége kan det
fortsatta beteendet ske pa tva eller flera olika alternativa sitt som alla uppfyller
aktuell differentialekvation.

Olika fenomen har ovan diskuterats ganska allmént. Som avslutning ges emellertid
i Figur 4-4 ett antal konkreta exempel pa fragestdllningar och fenomen som kan
krava avancerade datorberdkningar i samband bygge och underhall av
anldggningskonstruktioner av betong.
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Samband som ger grundldggande differentialekvation som kopplar
given kroppslast (gx, gy, ) till den obekanta férskjutningen (uy, uy, u,)
for materialelementet (x,y,z) med volymen dxdydz.
Forskjutning (uy, uy, uy) Kroppslast (ax, qy, dz)

1. Definitionsméssiga 3. Kraftjamvikt i x-, y- och z-
deriveringssamband som riktning for materialvolymen
ger téjningarna vid givna 2, Material- och tillst3nds- dxdydz. Innefattar vid

fbrskjutningar_ beroende samband. dynamlskt forlopp Yolymens
Primart samband som ger acceleratlo.nstroghet
l spanningen for given (densitet).
téjning eller '
Tojningar (g, €,, etc) —— tojningshistorik. Mgjligt —| Spanningar (o, o, etc)
inverkande tillstdnd &r
a) framst temperatur och fukt.

Samband som ger grundldggande differentialekvation som kopplar
given varmetillférsel Q till den obekanta temperaturen ® for
materialvolymen dxdydz, beléagen i punkten (x,y,z).

Temperatur 6 Varmetillforsel Q
1. Matematiskt 3. Energibalansekvation for
deriveringssamband. materialvolymen dxdydz.

Innefattar vid transient
foérlopp volymens
temperaturtroghet
(varmekapacivitet).

2. Material- och tillstdnds-
beroende samband.
Primart samband som ger
varmeflédet for given

Temperaturgradienter temperaturgradient. } } '
(de/dx, de/dy, de/dz) ——  Mojligt inverkande ~ — Varmeflode (J,, J,, Jz)
tillstand ar framst
b) temperatur och fukt.

Figur 4-1 Samband som bygger upp ekvation for 3D analys av fysikaliska fenomen
a) Ekvation for mekanikberédkning av deformerbar kropp med férskjutning som obekant.

b) Ekvation for virmeledningsberdkning med temperatur som obekant.
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1. Fysikalisk verklighet |::> 2. Teoretisk modell |:> 3. Numerisk berdkning
o Geometri « Differentialekvation e Lésning av ekvation
e Materialegenskaper I(.Ienslg \Ifg?r%fgﬁg) g?;;f#;gj:)gar esp:
o P3verkan (laster, e Randvillkor  Berdkning av

klimat, etc) sekundara storheter

(spa@nningar resp.
varmefléde, etc)

o "Dirichlet”
(forskjutning
resp. temperatur)

o “Neumann”
(ytlaster resp.
randvarmefldde)

o "Robin”
(fjadrar resp.
évergangs-
motsténd)

Figur 4-2 Overgripande steg i teoretisk modellering och berikningsanalys av nagot filtproblem som handlar
om mekanik och hallfasthet alternativt temperatur och virmeledning, t.ex. fér nagon betongkonstruktion

—_——— = === —— - -
I

Principiellt for respektive Koppling till andra, samtidigt

transporterat "amne” i: (kan ocksa vara energi) : transporterade "amnen”:

Alternativa initialvillkor

m; , (X, ¥, 2, t=0) [masskoncentration]
b, 4%, v, 2, t=0) [tillstand hos dmne /]
g~

../",J)_ Flédestathet under tidssteg j: J; [kg/m?s] || Flédesekvation | | Flodestathet amne j+1 |
[ ] : for amne | e - -
Andring av bindning dm,,; 277777777777 77" 77 Andring av bindning :
# under tidssteg j [kg/m?s] m— . | javamne i+l |
& _ Bindningsekvation :, “““““
Andring av masskoncentration for amne i N
under tidssteg j: dm, [kg/m?] i
| = | !
Andring av tillstind hos dmne i Samband masskoncen- :l
under tidssteg j: dy, tration-tillstand fér amne i ':
<k '  ——— ¢ ,

O Masskoncentration och tillstdnd hos ! |
u . . . L=d. . . . I
amne i efter tidssteg j: m;, | dmne i+1 efter tidssteg j: my, by |

Figur 4-3 Exempel pa ett typiskt berdkningsschema for numerisk analys av ett masstransportfenomen
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Infor byggskede

e Gjutning

o Flédesanalys for betongmassa

e Hardning
o Varmeanalys for bestamning av temperatur och hydratationsgrad
o Mekanik- och varmeanalys av egenspanningar och sprickbildning

Infor och under brukarskede

o Deformationer, hallfasthet och sprickbildning

Vid statisk hég kortvarig belastning

Vid statisk l1angvarig belastning med krympning, krypning och relaxation
Vibrationsanalys, t.ex. for aggregatnara konstruktioner

Exceptionell statisk och dynamisk belastning vid olycka, stét, jordbavning
Portrycksanalys for bestdmning av upptryck

Vid gradvisa sattningar i undergrund och vid brott i forsvagningszoner i berg
Vid temperaturférandringar och gradienter

o]

O O O O O

[e]

o Vid anslutningar till nygjutning vid reparation och tillbyggnad

e Bestandighet
o Temperaturanalys for av beddmning av reaktionshastigheter
o Masstransportanalys av vattenomsattningshastighet och urlakning av betong
o Diffusionsanalys for koldioxidintrangning (karbonatisering)

o Diffusionsanalys for salter (korrosion, frostsprangning), och urlakning av
betong

o Kopplad vdarme- och transportanalys for vatten mht fasomvandlingar
(frostsprangning)

o Kopplad mekanik- och transportanalys mht sprickbildning och
armeringskorrosion, samt spricktillvaxt orsakad av urlakning av betong

o Mekanik och transportanalys mht sprickor och tathet
o Portrycksanalys for bestamning av upptryck

o Kopplad mekanik, kemisk och fysikalisk nedbrytning (inre expansion i
kombination med nedsatta mekaniska egenskaper orsakade av t.ex. alkali-
kisel reaktioner, frost- och sulfatangrepp)

Figur 4-4: Skeden och fenomen som for analys av en betongkonstruktion kan krava avancerade datorberdkningar

4.2 MODELLTYPER:

4.2.1 Mekaniska analyser

En av de viktigaste orsakerna till icke-linjért beteende hos betongkonstruktioner ar
relaterade till uppsprickning. Andra viktiga kallor till icke-linjdrt beteende kan
vara orsakade av t.ex. krypning vid hog konstant belastning, interaktion sa som
friktion, etc.

I detta avsnitt avses att ge en generell beskrivning av vél etablerade modeller som
anvands for att beskriva betongens icke-linjara beteende. Fokus i detta avsnitt ar av
naturliga skal pa uppsprickning, eftersom detta dr den dominerande orsaken.
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Det finns tva dvergripande metoder att beskriva uppsprickningen i ett material,
som utjamnat/utsmetat 6ver elementen (smeared) eller som diskreta sprickor t.ex.
emellan elementen, se Figur 4-5. Den huvudsakliga skillnaden mellan dessa tva
metoder &r att i den utsmetade metoden (smeared cracking) ar sprickorna
fordelade over elementet, dvs. det uppstar inga fysiska sprickor i
berdkningsmodellen. I den diskreta sprickmodellen uppstar sprickor t.ex. emellan
elementen och skapar fysiska sprickor i berdkningsmodellen. Detta kan
astadkommas genom kopplingar mellan varje element som beskrivs med sarskilda
egenskaper (interface element) vilka motsvarar sprickornas brottmekaniska
beteende. Ovriga element i modellen kan da t.ex. beskrivas med endast med
elastiska egenskaper.

Den storsta skillnaden mellan metoderna ar att vid modellering med den
utsmetade sprickmetoden krévs ingen forkunskap om var sprickorna kommer att
upptrada, medan i den diskreta sprickmetoden kan endast sprickor uppsta vid de
fordefinierade zonerna mellan elementen. Det finns metoder sa att
berdkningsmodellen uppdaterar elementnétet (adaptive mesh technique) pa grund
av sprickpropageringen. Dessutom, finns det metoder dar sprickorna kan dela pa
befintliga element (extended FEM, XFEM) och darmed upptrada oavsett de
fordefinierade elementen. Nackdelen med dessa metoder ar dock att de &r
berdkningskravande och kan av den orsaken vara, svéra att tillampa pa verkliga
konstruktioner. En nackdel med utsmetade metoder ar att de kan ha ett visst
beroende av elementnaitet, detta géller sarskilt for de fall d& uppsprickningen
beskrivs i termer av spanning och tdjning. For att reducera detta beroende av
elementnaétets storlek bor uppsprickningen beskrivas i termer av spanning och
forskjutning med hjélp av en lokaliseringsteknik dér téjningarna ar associerade
med en strdacka som bendmns ”sprickband” vilken t.ex. kan vara beroende pa
elementldangd. [11]

L
M Element 1 & E‘ement 3
] 1

Element 2
w L2 wlL/2

Figur 4-5: Diskret sprickmetod (till vinster) och utjamnad/utsmetad metod (till héger) fér beskrivning av
sprickor, [10].

Det finns flera olika teorier for hur betongens icke-linjara beteende kan beskrivas.
Dessa baseras huvudsakligen pa brottmekanik, plasticitetsteori och/eller
skademekanik. Gemensamt for dessa teorier ar att mikrosprickor initieras da
huvuddragspanningen uppnar betongens draghallfasthet samt att
uppsprickningen beskrivs som en reduktion av materialets styvhet.

Ett exempel pa en nagot forenklad betongmodell som plasticeras och dér E-
modulen degraderas ges i exempel i Bilaga 4.5.
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Brottmekaniska modeller

De materialmodellerna som tillampas for att simulera uppsprickning i betong ar
vanligen baserade pa brottmekanik. Inom brottmekaniska utsmetade
materialmodeller (smeared crack approach) finns tva varianter {for att beskriva hur
en spricka propagerar efter sprickinitiering. En mikrospricka initieras i elementets
integrationspunkt dar dess sprickbredd/sprickvidd har samma riktning som
huvuddragspéanningen (huvuddragtojningen). Vid fortsatt belastning kommer
uppsrickningen att ske olika beroende pa om en fix eller roterande sprickmodell
anvands. Skillnaden mellan dessa tva metoder illustreras i Figur 4-6.

Yssr Oss
= N\ \ P

nn

x, y = globalt koordinatsystem x, y = globalt koordinatsystem
n, s = materialets koordinatsystem n, s = materialets koordinatsystem
g,, € ,= huvudtdjningsriktningen &, € ,= huvudt6jningsriktningen

Figur 4-6 lllustration av en fix (vdnster) respektive roterad (hoger) brottmekanisk sprickmodell, [4].

I den fixa sprickmodellen, kommer sprickan i denna integrationspunkt att
bibehalla denna riktning oavsett om/hur spanningsfaltet roterar vid fortsatt
belastning. Vid ett lage dd huvudspanningsrikiningarna ej langre &verensstammer
med sprickans riktning si innebér detta att en skjuvspanningsterm introduceras i
sprickan. Det innebér att for att kunna beskriva en fix sprickmetod sa behover vi
beskriva hur stora skjuvspanningar som kan &verforas vid en spricka. I normal
anldggningsbetong sd uppkommer sprickor i cementpastan och propagerar
emellan ballasten. Sprickans yta blir darfor oregelbunden och det ger upphov till
ett skjuvmotstand i sprickan. Valet av skjuvmotstand (shear retention factor) kan ha
en signifikant inverkan pa resultatet och berdkningar bor presenteras som pavisar
dess inverkan.

I en roterande sprickmodell kommer alltid sprickan att stélla in sig efter
spanningsfaltet, det vill siga om spanningsféltet roterar sa kommer sprickan att
rotera med. Eftersom sprickan stéller in sig i forhallande till
huvudspanningsriktningen s& uppkommer endast tvé spanningar i sprickans
utstrackning, huvudtryckspanning som verkar i sprickans langsriktning (vinkelratt
sprickvidden) och huvuddragspanningen som verkar i den riktning som sprickan
Oppnar sig (sprickviddsriktningen). Eftersom sprickan staller in sig efter
huvudspénningsriktningarna sa uppstar darmed inga skjuvspéanningar i
sprickplanet.
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Forhallandet mellan spanning och tojning i materialet definieras enligt nedan
6, =D, 4.1

For ett fall med plant spanningstillstiand dér tvarkontraktionen forutsatts vara lika
med noll, kan spannings och tojningstermerna definieras enligt,

Gns = (G

nn?

T . T
c,,0,) (dir o, =7)samt €, =(¢,,,€,,E,) och

nn?>

sekantmodulen D’ beskrivs enligt nedan

uE 0 0
D=0 E 0 (4.2)
0 0 AG

Termen uF beskriver tojningsuppmjuknandet i normalriktningen vid successiv
uppsprickning, se Figur 4-7 a), och termen fG beskriver hur skjuvmotstandet
reduceras vid successivt 6kad uppsprickning, dar [ dr skjuvmotstandsfaktor

vilken reduceras t.ex. enligt Figur 4-7 b). En viktig aspekt med denna modell och
skademodeller &r att ingen plastisk tdjning/deformation finns efter avlastning, dvs
sprickor antas stangas fullstandigt, [5].

Gnn A B A

1.0
ot

WE

WE

A 4

cr
€.,

a) b)

Figur 4-7 a) Arbetskurva i enaxiell drag uttryckt i spanning tojning, b) Shear retention factor, [11]

Vid anvindandet av bade fix och roterande sprickmetod finns risk att
spanningslasning (stress-locking) uppstar, dar strukturens styvhet 6verskattas
efter sprickinitiering. Detta fenomen illustreras t.ex. av Rots (1986) och Malm
(2009) dar strukturens deformation p.g.a. detta underskattas signifikant.

Vid den roterande sprickmetoden finns dven en risk for okontrollerad rotation av
sprickriktning vilket leder till konvergensproblem eller att sprickan hittar ett
roterat jamviktsldge vid fortsatt 6kad belastning och pé sa sétt missar den verkliga
brottmoden och darmed 6verskattar barformagan, se [11].
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En stor fordel med brottmekaniska modeller &r generellt att f& materialegenskaper
kravs for att definiera modellen, draghallfasthet och brottenergi, dér dessa
materialegenskaper som vanligen kan bestimmas enligt konventionella
standarder/koder. For en fix sprick modell krdvs dven att en funktion for
skjuvmotstandsfaktorn definieras som beskriver hur skjuvmotstandet i en spricka
reduceras som funktion av sprickdppning.

Skademodell

I skademodeller anvands en skadeparameter, d, som beskriver hur skadat ett
element ar, dar 0 innebar att elementet ar intakt och 1 innebér att elementet ar
fullstandigt sprucket. De enklaste skademodellerna baseras pa en isotropisk skada.
Detta innebar att ndr uppsprickning uppstar s kommer elementets styvhet att
reduceras med faktorn (1 — d) i samtliga riktningar och fér bade drag och
tryckbelastning. Skadeparameterns initiering styrs av ett brottvillkor, som
beroende pa val av skademodell kan t.ex. jamforelsetdjningen uppnar ett givet
kriterium.

Detta ar dock inte tillampbart for simulering av betong p.g.a. den stora skillnaden i
tryck- respektive draghallfasthet. For simulering av betongkonstruktioner kravs en
mer avancerad metodik, dar tva separata skadeparameterar anvands, dc och dt som
beskriver skadan orsakad av tryck respektive drag. Ett annat vanligt alternativ for
betongkonstruktioner &r att skademodeller endast anvéands for att beskriva
betongens beteende vid dragbelastning. I bada dessa fall anvéands ett brottvillkor
som t.ex. beskrivs av huvuddragtdjningen.

En skademodell med isotrop skadeparameter (i drag respektive tryck) motsvarar
en roterande brottmekanisk sprickmodell i den bemaérkelsen att strukturen
forutsatts vara forsvagad i huvudspanningens riktning oavsett hur
sprickan/skadan uppstod. En fordel med en isotrop skademodell &r att den ar
avsevart enklare berakningsmassigt an brottmekanisk modell.

Det finns dven anisotropa skademodeller dar skadeparametrar definieras i
ortogonala riktningar vilket motsvarar en brottmekaniskmodell baserad pa ett fixt
sprickplan.

En stor fordel med skademodeller, liksom brottmekaniska modeller, ar generellt
att fa materialegenskaper krévs for att definiera modellen, draghallfasthet och
brottenergi, dar dessa materialegenskaper som vanligen kan bestimmas enligt
konventionella standarder/koder.

Plasticitetsteori

Plasticitetsteori anvands framst for att simulera segt materialbeteende, dock gar
det dven och anvands ofta for att dven beskriva kvasi-sproda material.

Inom plasticitetsteori kan tdjningen delas upp i tva termer, en for den elastiska
tojningen och en plastisk tojning. Modeller baserade pa plasticitetsteori har manga
likheter med skademodeller, t.ex. anvands ett flytvillkor (flytyta) inom
plasticitetsteori som beskriver fleraxiella spanningstillstdnd. Inom plasticitetsteori,
beskriver denna flytyta dels ndr materialet slutar att agera linjarelastiskt och
kommer att successivt andra storlek eftersom den ar beroende av dels aktuellt
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spanningstillstand men dven av den tidigare plastiska deformationen som resultat
av en hardnandefunktion. Hardnandefunktionen kan dven beskriva ett
uppmjuknande beteende, vilket innebar en reduktion av flytytan vilket t.ex. kravs
for beskrivning av betongens reducerade styvhet i samband med uppsprickning.

En viktig skillnad mot skademodeller &r att i plastiska materialmodeller uppstar en
permanent plastisk tojning. Vid avlastning av en betongkropp efter sprickinitiering
skulle avlastningen ske med samma lutning som elasticitetsmodulen, se Figur 4-8.

A

Figur 4-8 Elastisk avlastning med kvarstaende plastisk t6jning, [11].

Aven om plasticitetsmodeller generellt gar att definiera relativt enkla sa &r de
oftast relativt komplicerade for anvandning av betongkonstruktioner. Vid
iterationer kravs uppdatering av inre variabler vilket ej kravs i t.ex. skademodeller.
Detta leder till att plasticitetsmodeller oftare dr mer komplicerade att fa
konvergerande 16sningar. Materialparametrar som ej kan anses vara
konventionella for betong kravs vanligtvis, t.ex dilationsvinkel som beskriver
volymandring vid skjuvning.

Siikerhetsformat

For kontrollberdkning av dimensionerande barférméaga med icke-linjar FEM samt
ibland vid kontroll av deformationer bor dven ett lampligt sakerhetsformat valjas.
Sakerhetsformatet ska d& beakta osdkerheter av spridningen i materialens
hallfasthetsvarden samt modellosédkerheter.

For att kontrollera deformationer och sprickbredder innehéller normer féreskrivna
begransningar i bruksgranstillstdnd, t.ex. anvands vanligen karakteristiska
materialhallfasthetsvarden for berdkningar. Vid val av betongens draghallfasthet
bor da hdnsyn ocksa tas till eventuella egensprickor som kan ha uppkommit i
massiva konstruktioner, som t.ex. krympsprickor. Ett vanligt sétt att beakta detta
ar att reducera den karakteristiska draghallfastheten i berakningen med t.ex.
faktorn 2.
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For kontrollberdkning av dimensionerande barformaga med icke-linjar FEM i
brottgranstillstdnd, anvands vanligen tva generella metoder i valet av
sakerhetsformat:

e DPartialkoefficientsmetoden dar dimensionerande hallfasthetsvarden anvands,
dvs hallfasthetsvarden reducerade med partialkoefficienter for
materialspridning och modellosakerhet.

e Globalsédkerhetsmetoden dar medelhallfasthetsvarden anvénds i den
numeriska analysen och dar analysens resulterande brottlastvarde delas med
en global sdakerhetsfaktor for att erhalla den dimensionerande brottkapaciteten.
Den globala sdkerhetsfaktor dr d& en pro-dukt av en faktor for global
materialspridning och en faktor for modellosakerhet.

Den senare metoden med global sakerhetsfaktor ar oftast att foredra da den ger en
realistisk analys av brottmod som kommer att orsaka brott. Fér mer information
och detaljer avseende sdkerhetsformat vid icke-linjdra FE-analyser hanvisas det har
till Svenska Betongforeningens Betongrapport 15 [16] och fib Model Code 2010 [8].

4.2.2 Transportanalyser

Transportprocesser &r av tva huvudtyper, beroende pa vilka storheter som ska
berdknas:

e Stationdra transportprocesser — floden som ger fordelningar; beskrivs med
flodesekvation och randvillkor.

e Icke-stationdra transportprocesser — andringar med tiden; beskrivs med mass-
(energi-) balansekvation, flodesekvation(er), randvillkor och initialvillkor.

Kopplade processer kan antingen vara koppling mellan transportprocesser och
mekaniska fenomen eller kopplingar mellan olika typer av transportprocesser.
Exempel pa det forra ar fuktdndringar som ger rorelser, spanningar och
sprickbildning. Exempel pa det senare ar samtidig varme- och fukttransport, ang-
/gas- och vitsketransport, transport av fukt och 16sta &mnen etc.

Det finns flera olika typer av modeller for att simulera fukttransport i
betongkonstruktioner, beroende pa vilka fysikaliska fenomen som ska beskrivas
och val av modellens komplexitet. Vanligtvis beskrivs fukttransporten som ett
diffusionsfenomen som styrs av Fick’s lag eller alternativt genom att anse betongen
som ett pordst medium i vilken fukttransporten sker genom kapillartransport som
styrs av en portrycksgradient via Darcy’s lag. I vissa fall maste dessa
beskrivningssatt kombineras, t ex om fukttransport sker under en
temperaturgradient. Om fukttransport transporterar Iosta amnen konvektivt maste
den totala fukttransporten delas upp i en del som kan transportera joner och en del
som inte kan det. Alla fukttransportegenskaper ar starkt icke-linjara.

Icke-stationdara modeller for fukttransport maste innehalla en beskrivning av den
fysikaliska fuktbindningen, som ett samband mellan fukttransportpotentialen och
det totala fuktinnehallet. Detta samband kan ges som en enkel bindningskapacitet,
fuktkapacitet, eller som ett fuktberoende, icke-linjart samband, dvs med en
sorptionskurva. Om fuktvariationer ska beskrivas maste sorptionskurvor av typen
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skanningkurvor (0vergangskurvor da fuktandringen byter tecken) inga i modellen.
Alla dessa jamviktssamband ar temperaturberoende.

I tidigt skede paverkas en stor del av fuktbalansen i betong av den kemiska
bindningen av vatten till cementet, s.k. sjalvuttorkning. Beskrivning av dessa
kemiska reaktioner inkluderar starka temperatur- och fuktberoenden. De kemiska
reaktionerna ger ocksa upphov till varmeutveckling som maste ingé i
energibalansen for beskrivning av betongtemperaturer i tidiga skeden.

Modeller {6r varmetransport — stralning, konvektion, varmeledning — krédver pa
samma satt en flodesbeskrivning, som regel med temperaturen som
transportpotential. Varmekonduktiviteten och viarmekapaciteten beskrivs i de
enklaste modellerna som konstanter men i mer komplicerade fall behdver
temperatur- och fuktberoenden inkluderas, t ex vid frysning, tjalbildning och
uttorkning. Fasomvandlingen anga/véatska innehaller en energidel som oftast ar
forsumbar for betong.

Modeller for transport av gaser ar av helt olika slag om de beskriver diffusion av
en gas, som t ex vid karbonatisering, eller beskriver gastransport under
totaltrycksgradienter. I det senare fallet bor en massbalansekvation anvandas, med
gasflodet som ett massflode och inte ett volymflode eftersom gasvolymen hela
tiden dndras med gastrycket. Beskrivning av icke-stationdr gastransport under
totaltrycksgradienter maste ocksa inkludera en “bindningsbeskrivning” som inte
bara ar tillganglig porvolym utan ocksé den gas som kan 19sas i porvattnet i
betong.

Modeller for transport av vatten/vatskor i betong beskriver ett vattenflode med
vatten som en inkompressibel vdtska med vattentrycket som transportpotential.
Initialvillkoren dr ett porsystem som bara delvis ar fyllt med vatten pga. den
sjdlvuttorkning som sker i takt med cementreaktionerna. I tata betonger kan det ta
ar eller decennier att fylla detta delvis tomda porsystem pa nagra cm:s djup i
betong som standigt star under vatten. Luftporsystemet tar &nnu léangre tid att
fyllas eftersom det kraver att den instangda luftens molekyler 16ses upp i
porvattnet och diffunderar ivag till rander eller andra luftporer. Transportmodeller
for vatten méaste beakta dessa forhallanden och initialvillkor.

Modeller for transport av 10sta @mnen kan vara rent empiriska, med parametrar
som kvantifierats fran ett stort dataunderlag, eller “fysikaliska” som innehaller
beskrivningar av flodena av 16sta &mnen och deras fysikaliska och kemiska
interaktion med porsystem och diverse bundna kemiska féreningar.
Flodesbeskrivningarna inkluderar dels en diffusiv del och dels en konvektiv del.
Bada delarna ar starkt fuktberoende och i viss man koncentrationsberoende.

Den fysikalisk/kemiska interaktionen mellan I6sta och bundna &mnen kan
beskrivas med olika komplikationsgrad. Den enklaste d4r anvandningen av en
konstant bindningskapacitet eller en icke-linjar, koncentrationsberoende
bindningsisoterm. De mer sofistikerade beskrivningssatten innehaller
jamviktssamband mellan alla ingaende &mnen och deras féreningar.

Urlakning av @mnen fran betong i vatten &r ett bra exempel pa denna typ av
transportprocesser dér sjdlva transportprocessen modelleras som en ren
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diffusionsprocess av de amnen (K*, Na*, OH-, Ca** m fl) som lakas ur. De bundna
dmnena maste modelleras som “kallor” med en fysikalisk/kemisk interaktion med
de 16sta amnena. Urlakningsprocessen 6ppnar upp porsystemet sa att denna
okning av transportvdgarna maste modelleras som funktion av urlakningsgraden.

Ovanstaende beskrivningar av modeller {6r berdkning av transportprocesser kan
matematiskt uttryckas pa foljande sitt, jfr Bilaga 4.1.

Energi- och massbalans

Alla berakningar av icke-stationdra transportprocesser utgar fran en eller flera,
eventuellt kopplade, mass- eller energibalansekvationer. Sddana kan generellt
uttryckas, i en dimension, med Ekvation 4.3

oGxt) o
et axJ(m

4.3)

dér C ar totalinnehallet av det transporterade “amnet”, ofta i kg (eller mol) per
volymsenhet material [m®mu], och | ar flodestdtheten (“flodet”) av dmnet, som

regel i kg (eller mol) per ytenhet material [m?mu] och tidsenhet [s].

Det ar viktigt att C har ar totalinnehallet och att det anges per volymenhet material
och inte t ex volymenhet porer eller porvatska. P4 samma satt ar det viktigt att
flodet | beskrivs per total ytenhet material och inte t ex ytenhet porer eller
porvétska (for 16sta amnen). Att dessa dimensioner anges korrekt ar helt

avgorande for fortsattningen; annars kan litt fel pa en tiopotens uppkomma.

Exempel pa ”totalinnehdll” i modeller for transportprocesser ges i Tabell 4-1.

Tabell 4-1: Exempel pa storheter i massbalansekvationer

Transportprocess

Totalinnehall
IICII

Transporterat “amne”

Kommentar

Temperaturandringar

Energi* [J/m3 ]

Varme [W/(m? )]

*inkl. energi vid ev.
fasomvandling

Fuktdndringar, t ex Vatten?! Fukt och vatten Fysikalisk och kemiskt
uttorkning, uppfuktning [kg/m3min] [kg/(m?mens)] bundet
Koncentrationsandringar, | Totalmangd? Lost amne (joner), 2L 5st i porvétska och
allmiant, t ex intrangning, | [kg/m3mw] "diffusivt” och bundet till porvaggar
urlakning konvektivt och fast material
[kg/(M?ms)]
Karbonatisering CO5(+C03,) Gas [kg/(m?mws)] Gasdiffusion +
[kg/m3mn] reaktion/bindning
Vatten under tryck Vatten?! Fukt och vatten
[kg/m3mtrl] [kg/(mzmtrls)]

Gas under tryck

Gas [kg/m>mur]

Gas [kg/(MZms)]

Inkl. I6sning av gas i
porvatten

I ménga avancerade modeller beskrivs delfloden i porsystemet eller i porvétskan.

Det ar da viktigt att sddan beskrivningssatt utmynnar i en korrekt 6vergripande

massbalans enligt ovan. Detta maste klargoras i berakningsforutsattningarna.
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Det vénstra ledet i Ekvation 4.3 delas ofta upp i tva delar; en del som beskriver
innehallet/koncentrationen av det transporterade @mnet och en del som beskriver
det som ar bundet och inte kan transporteras.

0QUxh)_daxh) ac(xh_ooxh

of ot

of ot

(4.4)

dér ¢ dr koncentrationen av det transporterade dmnet [kg/m3mui] och cs dr
koncentrationen av den bundna delen av &mnet [kg/m3mui]. Den andra termen
beskrivs ofta som en “kéllterm” Q [kg/(m?miis)] som éndrar totalinnehallet utan

nagon transport.

Exempel pa “kélltermer” i modeller for transportprocesser ges i Tabell 4-2.

Tabell 4-2: Exempel pa storheter i tvadelade massbalansekvationer

Transportprocess

Totalinnehall
IICII

”_n

Koncentration ”c” av
transporterat “dmne

”

Koncentration “cg” av
bundet “amne”

Temperaturandringar

Energi [J/m3m]

Varmeinnehall pc

[1/(m?]

Fasomvandlingsvarme

[/ (m?]

Fuktdndringar, t ex
uttorkning,
uppfuktning

Vatten [kg/mamtrl]

Fukthalt [kg/m3me]

Kemiskt bundet vatten
[kg/msmtrI]

Koncentrationsandring | Totalmangd Koncentration av 16st Mangd bundet amne
ar, allmant, t ex [keg/m3mn] amne [kg/m3mu] [keg/m3mn]
intrangning, urlakning
Karbonatisering CO;5(+C0,) Gas [kg/(m?mns)] Gasdiffusion +
[kg/m3mn] reaktion/bindning
Vatten under tryck Vatten! Fukt och vatten
[kg/mamtrll [kg/(mzmtrls)]

Gas under tryck

Gas [kg/m3m]

Gas [kg/(m?ms)]

Inkl. I6sning av gas i
porvatten

Ett annat sitt att beskriva det vénstra ledet &r att inkludera en ”lagringskapacitet”

dC/di i kombination med en transportpotential ¢, se ekvation 4.5.

oQ(xt) _oC opxt)

ot oy o

(4.5)

Lagringskapaciteten beskrivs ndarmre i avsnitt “Lagringskapacitet - nedan.

Flodesbeskrivningar

Berdkningar av stationdra transportprocesser baseras pa en beskrivning av

flodestédtheten (“flodet”) och samma flodesbeskrivning &r en vésentlig del av varje
massbalansekvation, enligt Ekvation 4.3.

En sadan flodesekvation kan generellt skrivas, i en dimension, med en ekvation av
typen Ekvation 4.6.

5
Jxx)=—k, - a—l: +J' . C'(0) (4.6)
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dér den forsta termen beskriver ett potentialflode med ¢ som transportpotential
och ky som transportkoefficient. Transportkoefficienten ky dr som regel starkt icke-
linjar och beroende av ett antal parametrar utdver transportpotentialen 1.

Naturligtvis kan flera liknande termer anvédndas for potentialfléden som paverkas
av flera potentialer. Nagra exempel pa transportprocesser dér flera potentialer ofta
anvands ar

e Fukttransport: fukthalt och anghalt, RF och anghalt, porvattentryck och
anghalt eller fukthalt och temperatur.

e Transport av joner: koncentration, elektrisk potential och jonaktivitet som
alternativ till bara koncentration (med Fick’s 1:a lag).

Den andra termen i (4.6) beskriver ett konvektivt flode av &mnet som har
koncentrationen ¢’(x) i den ”fluid” som transporteras samtidigt som potentialflodet
av dmnet. Med beteckningen ¢’ f6r koncentrationen menas att den anges som
koncentration [kg/m?3uid] i den fluid som @mnet transporteras med, t ex en gas eller
en vatska. Flodet [’suia beskrivs da som ett volymflode i [m3fid/m2muis] fOr att
dimensionen hos [’suia-c” ska bli [kg/m?mums]. Volymflodet | fuia [m3auid/m2muis]
beskrivs ofta som en ”hastighet” u [m/s], eftersom dimensionen [m?3auid/m?muis]
skulle kunna ”forkortas” till [m/s], men det stdller stora krav pa att man
sakerstéller att dimensionerna blir korrekta.

Lagringskapacitet — interaktion mellan transporterat dmne och materialet

I de flesta transportprocesser sker en interaktion/bindning av det eller de
transporterade &mnena med/till det fasta materialet. I sddana fall anviands endera
av Ekvation 4.4 och 4.5 som vénstra ledet i massbalansekvationen. Andringen av
totalinnehallet C méste antingen successivt delas upp i nya varden pa c och cs eller
maste ett nytt varde pa transportpotentialen ¢ berdknas med hjilp av
lagringskapaciteten dC/di.

Nagra exempel pa lagringsfunktioner i transportprocesser ges i Figur 4-9 och Figur
4-10. ”"Lagringskapaciteten” dC/dy vid ett visst varde pa transportpotentialen 1 ar
lutningen hos respektive kurva vid det véardet. For vissa transportprocesser kan
denna approximeras med en konstant, &tminstone i vissa intervall. Fér andra kravs
ett icke-linjart samband. Ibland, som i Figur 4-10, ar lagringskapaciteten ocksa
beroende av historiken, i exemplet av fukthistorien.
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Figur 4-9 Nagra exempel pa enkla lagringsfunktioner i transportprocesser [12]

24 =
22 -4 ® IstDes.
S 1@ Ads. fromR.H=3%
5 20
= = O Ads. from R.H.=12%
= 4 O Ads. from R.H.=54%
42 16 71 + 2nd Des.
= 14 -
12 =
o 1
g e
= K
5 0%
& 4 -
= 2 / "BH"
O®T T T T T T T T T 171"
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Relative Humidity (%)

Figur 4-10: Exempel pa historikberoende lagringsfunktion i fukttransportprocesser, [1]

Beskrivningen av lagringskapaciteten, sambandet mellan C eller cz och 1, kan
goras pa manga olika satt beroende pa vilka approximationer som &r acceptabla
och vilka parametrar man maste ta hdnsyn till. Den enklaste formen &r ett konstant
varde pa “bindningskapaciteten”, som till exempel en viarmekapacitet eller en
fuktkapacitet. Den senare innebdr da att kurvan i Figur 4-9 approximeras med en
rat linje. Detta duger inte for mer avancerade berdkningar av transportprocesser.

Fick’s andra lag

En ofta anvind modell for transportprocesser ar “Fick’s 2:a lag”, ibland kallad
“varmeledningsekvationen”. Den baseras pa mass- eller energibalansekvationen
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med lagringskapacitet avsnitt “Lagringskapacitet- ” ovan, och en
flodesbeskrivning med ett potentialflode enligt Ekvation 4.6 utan den konvektiva
termen. Anvands dessa bada ekvationer erhalls f6ljande

@.alﬂ(—x’t):_i(_kw.a_wJ (4.7)
oy of ox ox

som kan skrivas om till

oy 0| k, dy|_d D.a_l//

At N R A U 4.8
ot ox|9C ox| ax  ox *9)
oy
eller, om diffusiviteten D antas konstant
oy Ty
v_p.ov (4.9)
ot )'e

Detta dr Fick’s 2:a lag som bland annat anvdnds som modell for enklare
berdkningar av temperaturandringar (¢=T), fuktdndringar/uttorkning (»=w) och
intrangning av klorider (y=C eller c). Den duger inte for mer avancerade
berdkningar eftersom varken transportkoefficienten ky eller lagringskapaciteten
dC/di ar konstanter.

Diffusiviteten D [m?/s] i Fick’s andra lag fér inte forvaxlas med
diffusionskoefficienten D. [m?%/s] i Fick’s forsta lag! De har ofta samma dimension,
har ofta beteckningen D och &r ofta av samma storleksordning (inom en eller tva
tiopotenser).

4.3 BERAKNINGSVERKTYG:

Det finns en uppsj6 av programvaror for att genomfora numeriska analyser av
betongkonstruktioner, oavsett om det syftar till att genomfora mekaniska eller
transportanalyser. I detta kapitel sammanfattas olika typer av programvaror som
kan anvandas f6r mekanisk- eller transportanalys hos betong. Syftet med detta
avsnitt dr inte att jamfora olika programvaror eller redogora for deras styrkor och
eller svagheter. Istéllet ges en generell beskrivning av olika typer av kommersiella
programvaror som kan klassificeras inom kategorierna

e Programvaror for konventionell dimensionering
e Specialutvecklade programvaror
e  Generella (multi-fysik) FE programvaror

I detta avsnitt ges en dversiktlig presentation av vanligt forekommande
kommersiella programvaror som anvénds for att genomfora dessa typer av
analyser. Observera att det endast dr programvaror som dr tillgangliga for
branschen i stort (via kop eller som fri programvara) som beskrivs.
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Specialutvecklade programvaror som endast enstaka individer eller organisationer
har tillgang till, ar ej inkluderade. Denna lista ska inte p& nagot sétt betraktas som
heltackande.

Naturligtvis finns det d&ven en uppsjo av egenutvecklade programvaror, dessa
kraver dock avsevart mycket hogre grad av verifiering jamfort mot kommersiella
programvaror. Observera att detta dven galler fri tillganglig programvara
(freeware). Kommersiella programvaror kontrolleras kontinuerligt samt
uppdateras 16pande. Dessa ska dven visa att det klarar att rakna korrekt pa flera
olika sorters av forenklade standardiserade problemformuleringar, sa kallade
patchtester for att verifiera elementtyper, materialmodeller, ekvationsldsare etc.
Sjalvfallet maste dock anvédndaren sjalv verifiera sina egna berakningar d&ven om en
kommersiell programvara anvands eftersom ett fel vid indata eller feltolkning av
programvarans funktion kan leda till signifikanta felskattningar. Verifiering av
berdkningsverktyg for beskrivs i kapitel 8.

4.3.1 Programvaror avsedda for konventionell dimensionering

Inom denna kategori finns valdigt manga olika programvaror, dock ligger detta
omrade nagot utanfor fokus for denna rapport som syftar till avancerade
berdkningar och ddrmed beskrivs programvaror mycket kortfattat.

Denna typ av programvara anvands huvudsakligen som ett verktyg inom dagligt
dimensioneringsarbete. Syftet med denna typ av programvara ar att det ska vara
anvandarvanlig och dér olika normer finns direkt inkorporerade for att
utvardering ska kunna genomforas i enlighet med dessa. I denna typ av
programvara saknas generellt mdjligheten att genomfdra kopplade analyser
(atminstone inte i programvara inriktad pa mekaniska analyser) utan istéllet
genomfors berdakningar dar effekter sa som krympning baseras pa t.ex. uttryck
enligt diverse normer.

Mekaniska analyser

I dessa typer av analyser &r ofta fokus pa bestaimning av tvarsnittskrafter som
sedan tillampas anvands for tvarsnittsdimensionering enligt med vald standard
och/eller norm. Syftet med programvaror avsedda for konventionell
dimensionering ar s ledes inte (primart) att kunna genomfora analyser som
beaktar icke-linjdra fenomen sa som uppsprickning. Vissa av programvarorna som
ges som exempel nedan har dock denna méjlighet. Dock dr det mest vanligt att
istéllet for att simulera uppsprickning, istéllet pavisas t.ex. endast en sprickrisk dar
en utnyttjandefaktor illustrerar omradden som utsétts for pakanningar som
overskrider héllfastheten. Exempel pa programvaror avsedda for dimensionering
av betongkonstruktioner:

e Brigade Standard
e FEM-Design

e Robot Millenium
o etc
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Transportanalyser

I dessa typer av analyser, genomfors vanligen berdkningar i syfte att analysera
sprickrisk i ung betong och eller uttorkningsberakningar pa betongkonstruktioner.
Syftet med denna typ av analyser ar ofta att bestimma tillvagagangsatt vid
gjutning, sa som; nér kan betongen avformas, behdvs kylning etc.

Exempel pa programvaror for temperaturanalyser:

e ConTest Pro

e HACON-S
e PPB (viarmeutveckling och viarmetransport i ung betong; 1D & 2D)
e etc

Exempel pa programvaror for fukt- och uttorkningsberakningar:

e WUFI och WUFI-2D (Fukttransportbeskrivning med angtryck och fukthalt
som transportpotentialer; en enkel sorptionskurva. Avancerade randvillkor i
form av naturligt klimat som ocksa inkluderar stralning och regn)

e etc

4.3.2 Specialutvecklad programvara

Mekaniska analyser

Det finns d@ven programvaror som ar utvecklade for icke-linjara analyser avseende
uppsprickning. I denna typ av programvaror gar det dock ofta inte att analysera
komplicerade konstruktioner, utan programvaran baseras pa utvardering av olika
typer av balktvirsnitt etc. Exempel pa programvaror for icke-linjér tvarsnittsanalys
av betongkonstruktioner

e Response —2000
e Membrane - 2000
o etc

Denna typ av programvaror for forenklade icke-linjara berdkningar anvands dock
med forsiktighet och pé egen risk vid dimensionering enlig programutvecklaren.
Den lampar sig darfor mer for kontrollberdkningar av mer avancerade
berdkningsverktyg och eller som en forenklad uppskattning av t.ex. barféormaga
vid brott da icke-linjara materialegenskaper beaktas.

En annan typ av specialiserad programvara for mekaniska analyser sarskilt
inriktad mot betongdammar &r CADAM (Computer Analysis of Dams), som ar ett
gratisprogram, via http://www.struc.polymtl.ca/cadam/. Detta program ar avsett
for stabilitetsberdkningar och jordbavningsanalyser (inklusive tillskott fran
dynamiskt vattentryck).
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Foljande tva program é&r specialutvecklade for fuktberakningar:

e KFX: 1D med fuktflodesekvation med anghalt som potential
e VaDau: 2D med fuktflédesekvation med anghalt/porvattentryck som
potentialer

KFX beraknar en-dimensionella fuktfordelningar icke-stationart genom att med
finitadifferensmetod, numeriskt 16sa massbalansekvationen for fukt och stationart
berdkna temperaturférdelningen i varje tidssteg. Berdkningarna gors i Excelblad
med hjalp av makron och Visual Basic. Indata kan anges fuktberoende och olika
alternativ att ange randvillkor har inarbetats. Fukttransportkoefficienten d anges
som fuktberoende, dvs 6kande med d6kande RF. Fuktmotstandet Z hos ett skikt
anges som konstant.

VaDau bygger pa finita framatberakning i tva dimensioner. Fukttransporten
berdknas med en term for diffusion och en term for vatsketransport. I programmet
kan materialegenskaperna véljas fuktberoende. VaDau innehaller for narvarande
tre olika berdkningsmodeller:

e DDX: Generella flodesberdakningar med konstanta koefficienter for en typ av
flode, t.ex. fukt eller varme.

e DDXCC: Berdkning av hydratations-, temperatur- och héllfasthetsutveckling i
betong.

e DDXRT: Temperatur- och fukttransportberakningar i hygroskopiska material
beroende av relativfuktighet och temperatur samt med fuktberoende
transportkoefficienter.

4.3.3 Generella (multi-fysik) FE programvaror

I de flesta generella multi-fysikprogramvaror finns det en majlighet att genomfora
bade transportanalyser och mekaniska analyser. Har finns dven mojlighet att
bestamma hur dessa analyser ska kopplas, om en 6msesidig interaktion ska finnas
mellan olika obekanta storheter eller om det racker med en envégskoppling sa att
en storhet paverkar en annan men ej vice versa.

e Exempel pé fall ddr 6msesidig interaktion kravs &r vid analys av fukt och
temperatur, dar temperaturen paverkar fukttransporten och vice versa.

¢ Motsvarande exempel pa ensidig interaktion ar kopplingen mellan temperatur
och deformation, dar for normala fall paverkar temperaturen en strukturs
deformation men ej vice versa.

I generella multi-fysikprogramvaror finns inbyggda moduler for numeriska
berdkningar av t.ex. transportfenomen eller mekaniska berdakningar och dar olika
analyserade fenomen gér att beakta parallellt eller att det sker via sa kallade co-
simulations dar analyserna genomfors sekventiellt och successivt ger indata till
respektive analys. I de flesta multi-fysikprogramvaror géar det dven att definiera
egna berakningsrutiner och/eller egna materialdefinitioner for icke-linjéra
beteenden.
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Generellt gar det att genomfora motsvarande analyser i samtliga multi-
fysikprogramvaror, dock kan det kravas olika mycket arbetsinsats av anvandaren
for att genomfora berdkningen eller kréva olika typer av forenklingar och
antaganden.

De programvaror som ar fokuserade mot betongkonstruktioner har i ménga fall
skraddarsytt tillampningen for att forenkla for anvandaren vid t.ex. kopplade
processer, sa som ung betong t.ex. I denna typ av programvaror finns det ofta dven
foreslagna materialegenskaper och materialkurvor for att ytterligare stodja
anvandaren. Dessa tillampningar baseras vanligtvis pa generella riktlinjer fran
standarder och guidelines sa som t.ex. Model Code 2010 [8]. Detta kan dock
innebara att anvandaren blir begrdnsad av de fordefinierade beteenden som har
definierats av programtillverkaren.

Exempel pa programvaror inriktade mot betongkonstruktioner, dar kopplade
processer kan genomféras genom fordefinierade funktioner fran

programtillverkaren:
e Atena

e DBrigade Plus

e Diana

e Lusas

e efc

I andra typer av berdkningsverktyg sa som generella multi-fysikprogramvaror &r
det oftast upp till anvandaren sjdlv att beskriva dels sjdlva materialbeteendet men
aven hur interaktionen mellan olika parametrar ska ske. I manga fall finns
processer definierade, s& som t.ex. materialmodeller f6r simulering av
uppsprickning eller t.ex. analysmetoder baserade pa Fick’s lag redan definierade. I
de fall da anvandaren 6nskar modifiering av befintliga analysmetoder och/eller
materialmodeller gar det att definiera egna. I de flesta programvaror genomfors
detta genom definition av “user subroutines/user coded subroutines”, t.ex. i
Abaqus, Adina och Ansys. I dessa fall sker definitionen av dessa egenutvecklade
rutiner med hjélp av ett generellt programmeringssprak sa som FORTRAN. I t.ex.
FE-programmet Comsol ar det inbyggt att anvandaren sjalv, direkt i
anvandargranssnittet, kan definiera egna differentialekvationer for att beskriva
fenomen, materialmodeller, etc.

Exempel pé programvaror inriktade mot multi-fysik ges nedan

e Abaqus

e Adina

e  Altair Smart Multiphysics
e Ansys

e Atena Science

e Comsol Multiphysics
e Code Aster

e MSC Nastran

e etc.

Bilaga 4.5 visar exempel pa berdkningar for vattenkraftskonstruktioner.
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4.4 BERAKNINGARNAS SYFTE, DIGNITET OCH OMFATTNING

Berédkningarna kan syfta till en eller flera av f6ljande punkter:

e undersdka, ge forklaring och dkad allmén kunskap om inverkan av olika
mekaniska och fysikaliska fenomen pa konstruktioner och material

e underlag for illustrationer, publika informationer och marknadsforing

e underlag for beslut ddar berakningsresultat skall vara sa nara verkligheten som
mojligt

e underlag for dimensionering dér berdkningsresultat “pa sakra sidan” ar
tillfylles

e analysera resultat av skadeutredningar, 6vervaknings- och
tillstindsbedémningsdata

Med hénsyn till berdakningarnas konsekvenser kan berdkningar indelas enligt
nedan:

e Dberdkningar av lag dignitet (liten kostnad och liten risk for personskada om fel
i berdkningen)

e berdkningar av hog dignitet (stor kostnad och liten risk for personskador om
fel i berdkningen)

e Dberdkningar av synnerligen hog dignitet (stor kostnad och stor risk for
personskador om fel i berdkningen)

Berdkningarnas omfattning styrs av deras syfte, dignitet, typ av uppdrag, typ av
problemstéallning och krav pa kompetens. Berakningsuppdragen kan indelas enligt
nedan:

e enskilt begransat och specifikt berdkningsuppdrag som genomférs i sin helhet
fore redovisning
e stOrre berakningsuppdrag over langre tid

Problemstéllningen och krav pa kompetens kan paverka val av berdkningsmodell
som i sin tur paverkar berdkningars omfattning. Berakningsmodellerna kan grovt
indelas enligt nedan:

¢ Linjara (kopplade och icke kopplade) analyser av icke barande system

e Linjara (kopplade och icke kopplade) analyser av barande system

o Icke linjara (kopplade och icke kopplade) analyser av barande och icke
bérande system
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5 Stegi granskningsprocessen

5.1 INLEDNING

For att uppna god kvalitet inte bara i berdkningsresultaten utan dven i
granskningen av berdkningsresultaten kravs det att granskningsprocessen
planeras. Det ar ocksa viktigt att granskningsprocessen ar 6verenskommen mellan
parterna, dvs Bestallaren, Berdkningsingenjoren och Granskaren.

Vidare maste granskningsprocessen planeras tidigt i projektet och innan be-
rakningsarbetet paborjas. For att granskningen ska vara sa effektiv som mojligt
rekommenderas det hér att Granskaren utses redan innan berdkningsarbetet
paborjas. I ett tidigt skede bor Berdkningsingenjoren och Granskaren vara dverens
om Analysforutsattningarna.

I nésta avsnitt beskrivs ett forslag pa hur granskningsprocessen kan planeras for
att erhalla en effektiv granskning med god kvalitet. Givetvis forutsdtter det att
Granskarens kompetens dr adekvat och att granskningsarbetet bedrivs objektivt
och sakligt.

5.2 PROCESSEN

I det foljande beskrivs granskningsprocessen steg for steg.

Steg 1: Bestallaren formulerar berakningsuppdraget, dess syfte, mal och
avgransningar samt utser en Utforare av berdkningarna och en
Granskare. Gransdragningar mellan eventuella parallella
konstruktions- och/eller berakningsobjekt och/eller projekt
tydliggors enligt dokumenterad 6verenskommelse mellan
Bestéllaren och Berdakningsingenjoren.

Steg 2: Tidplan upprattas enligt 6verenskommelse mellan Bestéllaren,
Berdkningsingenjoren och Granskare. Nedanstdende process
beaktas i tidsplanen.

Steg 3: Berédkningsingenjoren uppréttar och redovisar ett dokument kallad
Analysforutsattningar, se avsnitt 6.3.

Steg 4: Granskaren granskar Analysforutsittningar och lamnar
synpunkter skriftligt i ett granskningsutlatande.

Steg 5: Berédkningsingenjoren besvarar skriftligen
granskningssynpunkterna.

Steg 6: Granskningsmote 1 mellan Berakningsingenjoren och Granskaren
(med eventuell nédrvaro av Bestallaren) dar
granskningssynpunkterna och svaren fran stegen 4 och 5 gas
igenom och justeringar av Analysforutsédttningar 6verenskoms.

Steg 7: Berédkningsingenjoren reviderar Analysforutsattningar som sands
till Granskaren.
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Steg 8: Granskaren granskar justeringarna i Analysforutsédttningarna och
skickar en skriftlig bekréiftelse avseende godkdnnande av
dokumentet. Om dokumentet inte kan godkénnas, upprepas
stegen 4, 5 och 7. Ytterligare granskningsmote enligt steg 6
genomfors endast om behov foreligger och det patalas av endera
part eller Bestéllaren.

Steg 9: Berdkningsingenjoren genomfor berdkningen och upprattar samt
redovisar en Analysrapport, se avsnitt 6.4.

Steg 10:  Granskaren granskar Analysrapporten och lamnar synpunkter
skriftligt i ett granskningsutlatande.

Steg 11:  Berdkningsingenjoren besvarar skriftligen
granskningssynpunkterna.

Steg 12:  Granskningsmote 2 mellan Berdkningsingenjoren och Granskaren
(med eventuell nédrvaro av Bestadllaren) dar
granskningssynpunkterna och svaren fran stegen 10 och 11 gas
igenom och justeringar av Analysrapporten 6verenskoms.

Steg 13:  Berdkningsingenjoren reviderar Analysrapporten (efter fornyad
berdkning om sa kravs) som sands till Granskaren.

Steg 14:  Granskaren granskar justeringarna i Analysrapporten och skickar
en skriftlig bekréftelse avseende godkdnnande av dokumentet. Om
dokumentet inte kan godkéannas, upprepas stegen 10, 11 och 13.
Ytterligare granskningsmote enligt steg 12 genomfors endast om
behov foreligger och det patalas av endera part eller Bestallaren.

Vid oenighet:

Om enighet om resultatens riktighet och/eller om innehallet i
Analysforutsattningar och/eller i Analysrapporten rader, uppréttar vardera part
varsitt dokument dar stindpunkter och motiveringar redogors. Dokumenten
lamnas till Bestéllaren som beslutar om vidare atgarder, t.ex. anlitande av s.k.
second opinion.

Forenklad process:

Om berdkningen &r av enklare natur eller om omfattningen ar begrénsad, kan och
bor den hér ovan foreslagna processen forenklas pa lampligt satt. T.ex. kan stegen
for granskning av dokumenten Analysforutsattningar och Analysrapporten slas
ihop till ett moment och @ven ett dokument i de enklare fallen. Antalet
granskningsmoten kan darmed ocksa begransas till ett mote om konsensus kan
uppnas vid det métet. De principiella berdakningsforutsattningarna bor dock vara
Overenskomna fore det att berakningsarbetet paborjas.
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Dokument

INTRODUKTION

I kapitel 5 redovisas hur en kvalificerad granskningsprocess kan genomforas. Centralt i
denna process ar foljande tva viktiga dokument som upprattas i olika skeden

Analysforutsiattningar som skall upprattas innan sjdlva analyserna genomfors
Analysrapport som skall upprittas efter att analyserna genomforts och dar
resultat och slutsatser redovisas

I detta kapitel utvecklas mer i detalj vilka krav som stélls pa dessa dokument sa att de
blir granskningsbara. En mycket viktig del i dokumentationen &r

Redovisning av analysmodell och indata

Vad som bor inga i denna del beskrivs detaljerat i avsnitt 6.2.

6.2

REDOVISNING AV ANALYSMODELL OCH INDATA

Denna del ar central som underlag for savél granskning som tolkning av resultat och
skall innehalla féljande delar

1.

Beskrivning av den verkliga problemstéillning som ska analyseras med
berdkningar. Hur kan denna problemstallning belysas eller beskrivas med vald
(matematisk) analysmodell? Vilka begransningar i forhallande till den verkliga
problemstéllningen kan forvantas finnas i analysmodellen? Den principiella
beskrivningen av sjdlva analysmodellen &r viktig. Vid strukturmekaniska
analyser skall man t.ex. beskriva om modellen &r linjar eller olinjér. I det senare
fallet skall val av konstitutiv modell och eventuellt beaktande av geometrisk
olinjaritet beskrivas. I beskrivningen av modeller {0r transportberdakningar
skall t.ex. massbalansbeskrivning och flodesbeskrivningar definieras och
liksom ingdende parametrar och deras dimensioner.

Beskrivning av yttre paverkningar pa det system som skall analyseras (t.ex.
mekaniska laster, patvingade deformationer, fuktbelastningar, termiska laster,
floden, klimatforutsattningar m.m.). Vilken information och vilka kallor ligger
till grund for vald beskrivning av dessa?

Systemavgransning och randvillkor som véljs for det system som skall
analyseras. Hur har den del som ingér i sjdlva modellen avgransats i relation
till omgivande delar? Randvillkor anvénds for att beskriva hur det system som
analyseras interagerar med omgivningen. For konstruktionsberdakningar galler
detta t.ex. typ av upplag, utnyttjade symmetrier, féreskrivna forskjutningar,
friktionsforhallanden, grad av tvang, etc. For transport- och flodesberdakningar
avses t.ex. villkor for mass- och energifloden eller féreskrivna fukt- och/eller
temperaturtillstdnd vid systemets begransningsytor.

Forenklingar och antaganden som gors i datorbaserade numeriska modeller.
For t.ex. prefabricerade konstruktionssystem kan det handla om vilka villkor
for interaktion mellan fysiska element som antas i modellen (momentstyva
eller ledade kopplingar, approximation med fjadrar, friktionsvillkor etc.).
Redovisning av val av materialparametrar som anviands som indata i modellen
och referens till varifran data hamtats. For konstruktionsanalyser handlar det
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om styvheter, hallfastheter, parametrar i konstitutiva samband vid icke-linjdra
analyser, friktionsvérden etc. Vid verifiering av sdakerhet och funktion baserad
pa normer finns vanligen varden pa materialparametrar foreskrivna i
respektive norm, men antaganden utanfor eller utéver vad som foreskrivs skall
redovisas. Vid andra typer av analyser handlar det t.ex. om varme- och
fukttransportegenskaper i material, beskrivning av varme- och fuktlagring i
material samt densitet.

Sammanfattande redovisning av osdkerheter i analysmodell och ingangsdata som
man har tillgang till. Har avses en systematisk redovisning och preliminar
vardering av mojliga viktiga avvikelser mellan den analysmodell och indata som
avses anvandas och det verkliga problem som skall analyseras i projektet.
Genomgangen av osdkerheter skall omfatta samtliga delar i kedjan beskrivna i
punkterna 1-5 ovan.

6.3 DOKUMENTET ANALYSFORUTSATTNINGAR

Den som ér ansvarig for att genomfora analysen i det aktuella projektet bendmns
har Analysansvarig och skall som en inledning till projektet uppratta dokumentet
Analysforutsittningar. I normalfallet bor granskare, bestéllare och analysansvarig
komma 6verens om dessa forutsattningar innan analysarbetet inleds. Detta kan ske
genom en inledande granskningsprocess som beskrivs i avsnitt 5.2, steg 1 till steg
8. Dokumentet Analysforutsattningar skall innehalla féljande punkter

o  Oversiktlig beskrivning av problemstéllningen och de fragor som skall belysas
och besvaras genom projektet.

e Beskrivning av syftet och malet med analysen. Skall resultaten anvidndas som
underlag for beslut? I sa fall vilket/vilka? Skall resultaten syfta till att verifiera
sakerhet och/eller funktion hos ett system eller en komponent? Se ocksa avsnitt
4.4.

e Forslag till analysmodell och indata som man avser att anvanda och hur detta
val ar relaterat till syftet med projektet. I detta skede skall samtliga 5 punkter
som anges i avsnitt 6.2 ovan oversiktligt belysas. Se ocksa avsnitt 4.24.2 dar
olika modelltyper beskrivs.

e [ forekommande fall redovisning av vilka standarder, normer, bestimmelser,
handbdcker m.m. som analysen skall baseras pa.

e Redovisning av 6vriga informationskallor som finns tillgangliga och som man
avser anvanda.

e Berdakningsverktyg som avses anvandas samt eventuell beskrivning av deras
status och grad av kvalitetssdkring, se avsnitt 4.3.

o Ovriga viktiga antaganden och forutsattningar

Typexempel pa innehéllsforteckning i dokumentet Analysforutsittningar ges i
Bilaga 6.1.

6.4 DOKUMENTET ANALYSRAPPORT

Projektet skall dokumenteras i en slutlig rapport som héar bendmns Analysrapport.
Denna rapport skall utformas sa att den latt kan granskas av kvalificerad
granskare. Foljande generella krav kan stéllas pd dokumentationen
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e Metodik, antaganden och resultat skall kunna forstas av kvalificerad
utomstdende person som inte medverkat i analysarbetet.

e Kravet pa den information som skall finnas i rapporten ér att hela analys- eller
verifikationsprocessen skall kunna reproduceras av utomstédende part.

Foljande punkter skall ingé i Analysrapporten

e Tydlig beskrivning av problemstéllningen och de fragor som skall belysas och
besvaras genom projektet.

e Tydlig beskrivning av syfte och mal f6r analysen.

e Detaljerad beskrivning av analysmodell och indata dér alla de punkter som
beskrivs i avsnitt 6.2 skall ingd. Osédkerheter i modell och indata &r en viktig
del i denna redovisning. Valda varden pa indataparametrar skall presenteras
pa lattillgangligt satt med kommentarer och referenser. Eventuella avvikelser
eller kompletteringar i relation till dokumentet Analysforutsattningar skall
redovisas och motiveras.

e Redovisning av val av numerisk approximation och
konvergenskrav/toleranser som anvénts i analysen och hur konvergensen har
kontrollerats.

e Transparent redovisning av analysresultat med fokus pa aktuell
problemstéllning och belysning av syftet med analysen. Presentationen av
resultat bor goras s att de kan tolkas av tredje person pa ett lattfattligt sétt.

e Redovisning av kontroller av resultatens tillforlitlighet. For mekaniska
problem kan man exempelvis kontrollera jamvikt mellan berdknade
reaktionskrafter och foreskrivna laster. En annan strategi fér kontroll ar att
jamfora med overslagsmetoder som kan verifiera rimligheten i resultaten.

e Utvdrdering av analysresultat med kanslighetsanalyser och/eller
parameterstudier fOr att belysa effekter av osdkerheter i modell och indata.

e Utvdrdering av berdkningsresultatet och formulering av slutsatser. Den
analysansvariges egen bedomning av graden av osdakerhet bakom gjorda
slutsatser skall inga.

e Sammanfattning

e Referenser. Alla referenser till andra kéllor skall tydligt redovisas.

Typexempel pa innehéllsforteckning i dokumentet ”Analysrapport” redovisas i
bilaga 6.2.

I vissa fall kan man gora direkt hanvisning dokumentet ” Analysforutséttningar”,
om detta ar tillracklig detaljerat for att uppfylla kraven pa redovisning som ges
ovan.

I enklare fall kan Berdkningsforutsattningarna och Analysrapporten slas ihop till
ett dokument. De principiella berdkningsforutsattningarna bor dock vara
overenskomna innan berdkningsarbetet pabdrjas.
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7  Granskning av Analysforutsattningar och
Analysrapporten

I detta avsnitt redovisas nagra viktiga synpunkter p& vad man bor vara observant
pa som granskare. Beskrivningen kan ocksa anvandas som nagon form av
checklista for den som sammanstéller rapporterna. Granskning av
Analysforutsittningar respektive Analysrapport beskrivs i olika underavsnitt. I ett
sarskilt avsnitt beskrivs hur sjdlva berdkningarna bor granskas.

7.1 GRANSKNING AV ANALYSFORUTSATTNINGAR

Foljande punkter, som ocksa beskrivs i avsnitt 6.3, bor kontrolleras vad galler
analysforutsattningarna

1. Finns det en tydlig, oversiktlig beskrivning av problemstéllningen och de
fragor som skall belysas och besvaras genom projektet?

2. Ar syftet och malet med analysen klart beskrivna? Framgar det att resultaten
ska anvandas som underlag for beslut och i sa fall vilket/vilka? Sdgs det tydligt
om resultaten syftar till att verifiera sdakerhet och/eller funktion hos ett system
eller en komponent?

3. Arsamtliga fem punkter som anges i avsnitt 6.2 ovan dversiktligt belysta?
Dessa ar

a. Relation mellan val av modell och syfte

b. Beskrivning av yttre paverkningar

c.  Val av systemavgréansning och randvillkor

d. Val av férenklingar och antaganden

e. Val avindataparametrar for systemet och informationskallor till dessa

4. Finns det en prelimindr redovisning av osakerheter i analysmodell och indata
och initiell uppskattning av hur dessa osédkerheter kan péaverka slutresultatet?

5. Uppfyller dokumentet Analysforutsattningar 6vriga punkter som listas i
avsnitt 6.3?

7.2 GRANSKNING AV REDOVISNINGEN | ANALYSRAPPORTEN - KONTROLL
AV ATT REDOVISNINGSKRAVEN AR UPPFYLLDA

I normalfallet bor analysforutsattningarna vara beskrivna i ett separat dokument,
som redan granskats och godkéants av granskaren. I sadant fall kan och bor det
finnas direkta hanvisningar i Analysrapporten till detta dokument. Generellt bor
granskaren kontrollera att analysen &r baserad pa dessa forutsattningar. Ofta
behdver man modifiera eller &ndra férutsattningarna under arbetets géng.
Granskaren bor kontrollera att sadana d@ndringar ar tydligt beskrivna i
analysrapporten med angivande av motiv och konsekvenser.
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Foljande punkter bor kontrolleras vid granskning av Analysrapporten.

1. Ar strukturen hos Analysrapporten i dverensstimmelse med Bilaga 6.2?
Finns det en tydlig och heltdckande beskrivning av problemstéllningen och de
fragor som skall belysas och besvaras genom projektet?

3. Ar syftet och malet med analysen klart beskrivna? Framgar det att resultaten
ska anvandas som underlag for beslut och i sa fall vilket/vilka? Sdgs det tydligt
om resultaten syftar till att verifiera sdkerhet och/eller funktion hos ett system
eller en komponent?

4. Finns det en tydlig beskrivning av hur problemstéllningen forenklats till en
(icke-numerisk) modell och vilka antaganden som da gjorts?

5. Finns det en detaljerad beskrivning av analysmodellen, antaganden och indata
som man avser att anvianda och hur detta val ar relaterat till syftet med
projektet? Ar samtliga fem punkter som anges i avsnitt 6.2 ovan dversiktligt
belysta? Se ocksa avsnitt 4.2 dér olika modelltyper beskrivs.

6. Ar beskrivningen av analysmodell, valda villkor och indata tillrackligt
detaljerad for att medge att analysprocessen skall kunna reproduceras av
tredje part? Se avsnitt 6.2 som ger en beskrivning av vad som bor inga.

7. Finns det en klar redovisning av de osdkerheter relaterade till analysmodell
och indata som i storre eller mindre grad alltid finns vid denna typ av
analyser?

8. Finns det en redovisning av, inklusive referenser till, samtliga
informationskallor som anvéants for analysen och val av indata, samt i
forekommande fall standarder, normer, bestammelser, handbdcker m.m. som
analysen dr baserad pa?

9. Imanga projekt finns det ofta flera olika aktorer inblandade, dar t.ex. ndgon
partner i en separat analys tar fram forutsattningar/data for analysen.
Kontrollera sdrskilt om kommunikationen fungerat pa réatt sétt i granssnitt
mellan olika aktorer.

10. Finns det en klar beskrivning av de berdkningsverktyg som har anvants samt
eventuell beskrivning av deras status och grad av kvalitetssakring enligt
avsnitt 4.3?

11. Finns det en klar beskrivning av hur man har kontrollerat att numerisk
konvergens har erhallits?

12. Vid numeriska analyser baserade pd kommersiella program maste man ta till
speciella trick for att manipulera programmet att representera problemet pa
det sitt man onskar. Kontrollera att de antaganden som gjorts &r tydligt
beskrivna och vardera om den metod som anvints ger onskat syfte.

13. Ar redovisningen av analysresultaten transparent (fér utomstéende granskare)
och ar urvalet av resultat som redovisas relevant med avseende pa
problemstéllning och syftet med analysen?

14. Finns tillforlitlighetskontroller redovisade i Analysrapporten? Utvirdera
relevansen av dessa. Granskaren bor ocksa sa langt mojligt formulera
forenklade modeller som kan anvandas for 6verslagsberdkningar for att
bekrafta rimligheten i resultaten och detektera eventuella grova fel.

15. Granska slutsatserna som ges i Analysrapporten. Stoder analysresultaten
dessa? I vilken grad &r de relaterade till problemstallningen och det angivna
syftet?
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16. Finns det en diskussion och genomgéang av osdkerheter enligt punkt 4 och
konsekvenserna av dessa? Har man genomfort kédnslighetsanalyser i de fall
behov av sddana kan finnas? Granskaren bor gora en egen vardering av
osdkerheten i dragna slutsatser och dess konsekvenser.

Aven Analysrapportens layout och lasbarhet bor granskas och forslag till
revidering lamnas:

17. Ar figurerna korrekt placerade i Analysrapporten och ar de och figurtexterna
sa tydliga att de kan forstas av Granskaren?
18. Ar spréaket och meningsbyggnaden korrekt och ar texten litt att forsta?

7.3 GRANSKNING AV BERAKNINGARNA | ANALYSRAPPORTEN

I Analysrapporten ges en beskrivning av berdkningarna som ligger bakom och
berdkningsresultaten redovisas. Slutsatser dras med detta som underlag.
Granskaren maste kontrollera att sjdlva berdkningarna har gjorts pa ett korrekt
satt, sa langt som ar majligt.

7.3.1 Allmant

a. Kontrollera att berakningsforutsittningarna dverensstimmer med vad
som sdgs i Analysforutsattningar och att eventuella avvikelser ar
ordentligt beskrivna och motiverade.

b. Kontrollera vilka andra eventuella forutsattningar som valts, varfor de inte
finns med i Analysforutsattningar och om de &r riktiga och relevanta.

c. Kontrollera att anvdnda indata (randvillkor, materialegenskaper, geometri
etc) ar korrekta.

d. Gor en dverslagsmassig rimlighetsbeddmning av berdkningsresultat, jfr
punkt 14 ovan. Exempel pé detaljer i sédan ges i 7.3.2 och 7.3.3 nedan.

e. Granska dragna slutsatser. Finns det underlag for dessa? Ar underlaget
svagt for vissa slutsatser?

f. Vardera beskrivna osakerheter.

7.3.2 Vid berakning av transportprocesser.

a. Kontrollera att definitioner av massbalans, fldden och ingdende parametrar
enligt avsnitt 4.2.2 ar korrekta och att dimensionen hos ingaende
parametrar ar tydligt beskrivna.

b.  Kontrollera sarskilt materialegenskaper inom avgorande
tillstdndsintervall, t ex inom det 6verhygroskopiska omréadet vid
fuktberakningar, dar detta ar relevant.

c.  Studera speciellt resultaten vid systemrénder eller systembegrénsningar
for att kontrollera att de randvillkor som beskrivs i rapporten faktiskt
ocksa anvindes vid sjdlva analysen. Om man t.ex. antar att en rand innebér
forhindrad varme eller fukttransport kan man se pa resultaten om detta
var fallet.
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Studera pa samma sétt gradienter hos fordelningar vid materialgréanser;
fléden i bada intilliggande material ska vara lika i materialgransen vilket
medfor skillnader i gradienter beroende pa materialens
transportegenskaper.

Vid strukturmekaniska analyser

Kontrollera om laster och materialparametrar dr angivna som
karakteristiska véarden eller dimensioneringsvarden i de fall analysen
anvands for sakerhetsverifiering.

Kontrollera ocksa att lastkombinationer som valts &r tydligt beskrivna och
adekvata samt valda pa basis av de konstruktionsregler som anvands.

Om analysen ddremot innebar jamforelse med experimentella varden kan
dédremot inte varden fran normer anvandas utan hir ar det mer motiverat
att anvdnda medelvarden for materialparametrar av olika slag sa att man
kan jamfora med experimentella resultat. I detta fall dr det bast om
materialparametrar méts i separata tester.

Forenklade 6verslagsmodeller kan ofta baseras pa jamviktssamband som
kan skapas eventuellt med vissa forenklingar som utgangspunkt.

For dynamiska problem kan man ofta férenkla/approximera problemet till
en en-frihetsgradsmodell, som kan anvéndas for att skatta ldgsta
egenfrekvensen. Man kan da ocksa med enkla metoder gora analytiska
overslagsberakningar av dynamiska lasteffekter. Exempel: En hog
byggnad som har analyserats dynamiskt kan férenklas till en enkel
konsolpelare inspand i marken. Egenfrekvensen kan da latt slas upp i en
handbok.
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8 Granskning (verifiering) av
berakningsverktyg

Resultatet fran alla numeriska analyser bor verifieras. Numeriska analyser med
finita elementmetoden eller finita differensmetoden &r alltid (mer eller mindre bra)
approximationer av ett verkligt beteende. Graden av verifiering som kravs av en
numerisk modell beror pé projektets dignitet, dar storre konsekvenser vid en
eventuellt felaktig berdkning naturligtvis kraver hogre grad av verifiering.

I f6ljande avsnitt beskrivs vilka typer av verifieringar som bor genomféras av
numeriska modeller och av dess resultat. Dessa krav &r att anse vara
minimumkrav och &r inte pa nagot sétt en garanti att berdkningen ar korrekt.

8.1 VERIFIERING AV BERAKNINGSVERKTYG FOR MEKANISKA PROBLEM

I detta avsnitt ges en kort beskrivning av hur numeriska, mekaniska, analyser bor
verifieras. Ytterligare information fas t.ex. i [11].

8.1.1 Konvergens

Alla numeriska berdakningar bor verifieras sa att de nar en konvergerande 19sning,
dvs att elementindelning ar tillrdcklig for att numeriska modellen ska ge samma
resultat oavsett forfining av elementindelningen eller anvandning av hogre
ordningens element. Vid anvandande av volyms- och skalelement ar det dessutom
viktigt att elementen inte dr forvrangda fran deras ideala (kvadratiska eller
triangulédra) form. I dessa fall bor forhéallandet mellan sidornas langd pa elementet
sd nara 1:1 som mojligt. I Figur 8-1 illustreras vikten av detta, ddr ett exempel pa
hur stor skillnad i fel som kan uppsta vid berdkning av forskjutningen hos en
konsol baserat pa olika elementindelningar.

Lagre ordningens element, som anvander en linjar interpolation mellan noderna
(dvs linjara formfunktioner) kan inte beskriva bojning. Detta innebar att vid
anvandande av lagre ordningens element krdvs som tumregel minst fyra element
over tvarsnittshdjden for att de ska kunna beskriva bojning pa ett korrekt sétt, se
Figur 8-1.
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a) 1x5 fyranods element b) 2x10 fyranods element ¢) 1x2 attanods element
er~30% er~8 % er~4%

d) 1x5 fyranods element e) 4x10 fyranods element f) 10x5 fyranods element
er~60 % er~0,6% er~30%

Figur 8-1 Exempel pa fel vid berdkning av forskjutning i en konsol vid olika elementindelningar

Vid linjérelastiska FE analyser kommer strukturens styvhet att 6verskattas om en
otillracklig elementindelning anvands. Detta innebar att vid t.ex. en
bucklingsanalys kommer barformagan avseende knédckning att dverskattas vid en
otillracklig elementindelning med FEM.

Kontroller som alltid bor genomfdras i en numerisk mekanisk analys:

o Okad diskretisering (mindre element eller hogre ordningens element) bor leda
till forsumbar skillnad i resultat.

x  Deformationer/Laster konvergerar snabbare an t.ex. tdjningar/spanningar.

e Kontrollera att jamvikt &r uppnadd, dvs summan av reaktionskrafter ar lika
med yttre belastning.

X Om flera belastningsfall dr applicerade bor berdkningar genomforas sa att
varje belastningsfall studeras separat och kontrollera att superposition av
dessa motsvarar strukturens respons vid samtliga belastningar aktiva (OBS
ej aktuellt vid icke-linjara analyser efter som superpositionsprincipen ej
galler).

x Vid icke-linjara analyser uppfylls inte jamvikt, istéllet anses analysen vara
tillrackligt noggrann om t.ex. skillnad mellan yttre och inre laster ar
mindre &an ett foreskrivet toleransvillkor. I vissa programvaror accepteras
dessutom ett belastningsinkrement efter ett foreskrivet antal iterationer,
trots att toleransvillkoret ej uppfyllts. Vid icke-linjdra analyser bor darfor
detta studeras noggrant, dér bl.a. obalanserade krafter och/eller
obalanserade energidensiteter bor vara sma.

% Vid kvasi-statiska eller dynamiska analyser anvands dessutom en explicit
l6sningsalgoritm déar toleranser saknas helt. Vid dessa analyser tas istallet
mycket sma last- eller tidsinkrement. Dessa typer av analyser kraver dan
mer granskning avseende att en stabil 16sning har uppnatts som med
onskvard noggrannhet uppfyller jamvikt. Vid dessa analyser bor det
verifieras att den kinetiska energin &r forsumbar.
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Rekommendationer avseende elementstorlek

Elementindelningar bor viljas sa att relativt utjamnade spanningsfordelningar
erhalls i resultatet.

Manga berdkningsprogram presenterar ett utjamnat spanningsfalt vid
konturplottar och det ar darfor viktigt att d&ven studera de verkligt berdknade
spanningarna i integrationspunkterna (dvs utan utjamningsteknik).

Vid dynamiska berdkningar ar det dven viktigt att elementstorleken ér tillrackligt
liten fOr att den ska kunna fanga beteendet orsakat av samtliga frekvenser som
finns inom frekvenser av intresse. Som tumregel kan f6ljande ekvation anviandas
for att definiera storsta tilldtna elementlangd som funktion av frekvensinnehall

M inin - fmax (81)

dar,

¢ = vagutbredningshastighet

Nmin = antal punkter som minst krévs for att beskriva en sinusvag (typisk > 5 st)
Jfmax = hogsta frekvens av intresse

Enligt [18] bor minst 10 stycken punkter anvandas som 7min. Detta innebar att vid
en seismisk analys av en betongdamm kradvs darmed en elementstorlek pa hogst 6
m, baserat pa att betongens vagutbredningshastighet dr ca 3000 m/s och hogsta
frekvens av intresse ar 50 Hz.

Vid icke-linjdra berdkningar krdvs en avsevart mycket finare elementindelning an
vad som krévs vid linjarelastiska berdkningar. Orsaken till detta &r for att den
energi som finns lagrad inom elementen som frigors i samband med
uppsprickning ska kunna tas upp av omkringliggande element och férhindra att
ett snap-back beteende uppstar. Enligt den Hollandska guidelinen [13] for icke-
linjdra analyser maste elementldngden vid en exponentiell arbetskurva for
uppsprickningen uppfylla

E-G,
Lmax < 2
/.

(8.2)

dar,
E = Elasticitetsmodul

Gf = Brottenergi

[, = draghallfasthet

Som exempel kan ndmnas att en konventionell C30/37 betong med medelvéarden
enligt EN 1991-1-1, Eurokod 2, motsvarande £ =33 GPa och f, =2,9 MPa

samt brottenergi enligt Model Code 2010 pa G, =140 Nm/m? kriver darmed en

elementldngd som &r ca 0,5 m eller mindre.
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I den hollandska riktlinjen for icke-linjdra analyser [13] ges dven foljande
rekommendationer avseende elementstorlekar vid volyms och skalmodeller for att
simulera uppsprickning, se Tabell 8-1.

Tabell 8-1 Rekommenderad st6rsta elementldngd vid icke-linjdra analyser [13] — I, h och b dr balkens langd,

hojd och bredd.
Balk Storsta elementldangd Platta Storsta elementlangd
2D modell . | h 2D modell . !l b
min —,— min| —,—
50°5 50 50
3D modell . I hb 3D modell ) I b h
mn| —,—,— min| —,—,—
5055 50 50°5

Observera att dessa rekommendationer pa storsta elementstorlekar inte dr en
garanti fOr att konvergerande resultat erhélls, utan analyserna kan krdva an mer
forfinad elementindelning dn vad som ges i rekommendationerna ovan.

8.1.2 Verifiering av materialmodell

Vid anvindande av fordefinierade materialmodeller i kommersiella FE program
eller egenutvecklade materialmodeller sa kravs verifiering av att materialmodeller
agerar som forvéantat.

Denna typ av analyser genomfors pa endast ett element dér syftet ar att studera att
materialmodellen ger férviantad respons vid enaxiell och fleraxiella
spanningstillstdnd. I den Holldndska riktlinjen ges féljande exempel pa en lampligt
test, se Figur 8-2. Syftet med detta benchmarkexempel ar att studera interaktionen
mellan skada orsakad av drag och tryckbelastning. I betong reduceras
tryckhallfastheten som f6ljd av sprickor som é&r parallella med
tryckbelastningsriktningen.

I ett forsta berdkningssteg appliceras en succesivt 6kande forskjutning uy(1) i syfte
att orsaka en fullstandig uppsprickning (makrospricka) i betongelementet.
Samtidigt med denna belastning ges dven en tryckande ux(1) som motsvarar
tvarkontraktionseffekten, dvs ux(1) =v uy(1). I nastfoljande steg appliceras darefter
en succesivt 0kande forskjutning ux(2) i syfte att orsaka en tryckbelastning i
elementet parallellt med sprickutbredningen.
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wn fu)

—_— —
ux(1) ux(2)
uy(1) = tensile strain
ux(1) = Poisson effect = vu,(1)
u,(2) = compressive strain
Ux(1) Ux(z)
— —_—

Figur 8-2 Numerisk modell for verifiering av materialmodell, Rijkswaterstaat (2012) [13]

Anviéndaren bor visa att materialmodellen kan aterge den enaxiella dragkurvan
som definieras som indata baserat pa det forsta berdkningssteget. I det andra
berdkningssteget studeras hur tryckhallfastheten paverkas pa grund av lateral
uppsprickning. Figur 8-3 illustrerar ett exempel pa resultat fran
benchmarkexemplet, dar det tydligt framgar att materialmodellen beaktar
reducerad tryckhallfasthet pa grund av lateral uppsprickning. I den vanstra grafen
illustreras spannings-tojningskurvor vid varierande grad av applicerat forhallande
mellan drag- och trycktdjning.
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Figur 8-3 Exempel pa resultat fran benchmark exempel, Rijkswaterstaat (2012) [13]

8.1.3 Verifierande beradkningar

Om det &r en relativt enkel struktur och eller relativt enkelt belastningsfall sa att
l6sningen gér att uppskatta med en handberdkningsmetod sa bor detta genomforas
for att forsdkra sig om att resultatet frdn den numeriska berdkningen verkar
rimligt. Detta dr oftast mojligt for att &tminstone gora en beddomning om numeriska
berdkningen ger rimliga resultat eller ej.

I projekt av hog dignitet med en komplicerad struktur och/eller belastningsfall som
(med tillracklig noggrannhet) inte gar att verifiera med hjélp av forenklade
handberdkningsmetoder, bor en oberoende (forenklad) jamforande numerisk
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berdkning genomfdras. T.ex. dr det i vissa fall mdjligt att anvdnda en férenklad 2D
modell for att verifiera mer avancerade 3D modeller.

Response-2000 &r ett exempel pa programvaror som enkelt kan anvandas for
verifiering av tvarsnittskapacitet t.ex. barformaga vid brott etc, se avsnitt 4.3.2. Om
numeriska analyserna anvands for t.ex. globalanalys av en damm gar det
lampligtvis att anvinda CADAM (vid gravitationsdammar) for verifiering eller
mot klassiska stelkroppsanalyser av stabilitetsbrott, se t.ex. [9] och [3].

8.2 VERIFIERING AV BERAKNINGSVERKTYG FOR TRANSPORTPROCESSER

Verifiering av att berdkningsverktyg for transportprocesser ger korrekta l6sningar
dr sallsynt men i de fall sadan verifiering gors anvéands endera av foljande
principiella metoder.

a) Jamforelse med analytiska l6sningar (for enklare fall),
b) Jamforelse med losningar med andra, verifierade berdkningsverktyg,

c) Jamforelse med 16sningar med samma berdkningsverktyg med succesivt
minskade tidssteg eller elementindelning.

I fall a. finns en EN-standard, EN 15026 [7], f6r numeriska berakningsverktyg for
varme- och fuktdndringar. Den &r begrédnsad till endimensionella
flerskiktskonstruktioner med tidsvarierande randvillkor. Vilka ekvationer som ska
anvandas ar reglerat i detalj. Begransningarna &r stora, t ex

e konstant geometri, inga fuktrorelser,

e inga kemiska reaktioner;

e sorptionsvarme antas lika med angbildningsvarme/kondensationsvéarme;
e ingen dndring av materialegenskaper med tiden;

e lokal jamvikt mellan vétska och &nga, utan hysteres;

e adsorberat fukt (som i betong) ingar inte;

e sorptionskurvan ar inte temperaturberoende;

e ingen konvektion.

Under dessa forutsittningar definieras ett “typfall” (benchmark example) med
fuktupptagning i ett halvoandligt fall med ett material. Fran konstanta
initialvillkor ges temperatur och RF i omgivningen en stegdndring. For detta fall
finns en analytisk 16sning av fukt- och temperaturférdelningen vid olika
tidpunkter. Nagra fuktfordelningar visas i Figur 8-4.
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Figur 8-4: Analytisk 16sning till typfallet i EN 15026:2007 [7]

Punkterna kring kurvorna i Figur 8-4 anger verifieringskravet; fukthalten ska ligga
inom #2.5 % fran den analytiska l6sningen.

Det ar latt att satta upp liknande typfall, t ex samma fall som ovan men utan
temperaturdandringen, bade f6r halvoandliga fall och fall med begransad tjocklek.
Sadana kan tillimpas pa berdkningsverktyg for varme, fukt, vatten och joner.
Typfallen ar ju véldigt enkla jamfort med vilka fall som avancerade
berdkningsverktyg kan l6sa. En jamforelse med sddana sdger da bara att verktyget
atminstone klarar av att hitta ratt 16sning till sddana enkla fall. En battre verifiering
bor darfor ocksa kravas, t ex enligt metod b. eller c.
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Verifiering av analysansvariges kompetens
for aktuell typ av berdkning och
berakningsverktyg

En avancerad berdkning kan bestd av flera delar och utforas av flera utforare
(enskild utforare), men for hela berdkningsarbetet ansvarar en person
(gruppledare) med foljande kompetenser:

Gruppledare

Civilingen;jor, eller motsvarande, (ej nodvéandig om gruppen har fler &n en civil
ingenjor)

Har erfarenhet av att utfora avancerade berakningar av det slag som éar fraga
om (ej nédvandig om gruppen har fler minst en utfdrare som har utfort
avancerade berdkningar av det slag som &r fraga om)

Har erfaren av att utfora berdkningar med den aktuella mjukvaran (ej
nédvandig om gruppen har minst en utforare med erfarenhet av att utfora
berdkningar med den aktuella mjukvaran)

Kunskap och forstaelse for tekniska principer

Praktisk tillampning av teknisk kunskap och expertis

Ledarskap och management

Kommunikation och interpersonella fardigheter

Enskild utforare

Civilingen;jor, eller motsvarande, (ej nodvéandig om gruppledaren ér civil
ingen;jor)

Har erfarenhet av att utfora avancerade berdkningar som é&r aktuella i det
kommande projektet (ej nddvandig om gruppledaren eller minst en utforare
inom gruppen har erfarenhet av att utfora avancerade berdkningar av det slag
som dr fraga om)

Har erfaren av att utfora berdkningar med den aktuella mjukvaran (ej
nodvandig om gruppen har minst en utforare med erfarenhet av att utfora
berakningar med den aktuella mjukvaran)

Kunskap och forstaelse for tekniska principer
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Bilaga 4.1 Mekanik- och transportsanalys;
jamforelse mellan ekvationer

Avsnittet 4.2.1 behandlar mekanikberakning for deformerbara kroppar och
avsnittet 4.2.2 behandlar transportberdkningar f6r pordsa material. I denna bilaga
jamfors for 1D-fallet grundlaggande ekvationer for dessa tva typer av berdkningar.
Det framgar att mekanikberakningar, dvs berdkning av spanningar och
deformationer, och transportberékningar, dvs varmetransport och/eller
masstransport, har tydliga likheter, &tminstone i 1D-fallet.

A. kraftjamvikt jamfort med massbalans

I figuren nedan illustreras de kvantiteter som ingar i en 1D kraftjamvikt och en 1D
massbalans (eller energibalans) for en volym med langden dx och tvarsnittet A:

Kraftjamvikt:
o=spanning (kraft/yta)
g=last (kraft/volym)

p =rorelsemangd/volym o(x) €— q—> o(x+dx)
(massa/volym*hastighet) = o
(p=p*du/dt dir p r densitet, u forskjutning J dx A (=tvérsnittsarea)
och du/dt hastighet) P
Massbalans: \\, Q
J=massfldde (massa/(yta * tid))
J(x+dx
Q=sdnkterm (massa/(volym*tid)) Ix) <= (~ (c+dx)
c=massinnehall (massa/volym) J dx A (=tvérsnittsarea)

Figur B4.1-1 De kvantiteter som ingar i en 1D kraftjamvikt och en 1D massbalans (eller energibalans) for en
volym med ldngden dx och tvérsnittet A.

Kraftjamviktekvationen (ofta kallad alternativt kallad rorelseekvationen) sager att
”andring av rorelsemangd per tid = resulterande kraft” eller “massa * acceleration
= resulterande kraft”:

P _0, 1l pou_do, q (B4.1-1)
—=— eller =— 1-
o ox C o ox

Massbalansekvationen sager att “andring av massan per tid =-(det som

transporteras bort + det som foérsvinner genom t.ex kemisk omvandling till annat
amne)”
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—=——-Q (B4.1-2)

Om man jamfor med Figur 4-1 i avsnitt 4.1 sa representerar ekvationen (B4.1-1) det
som i Figur 4-1 kallas ”3. Kraftjamvikt ...” och ekvationen (B4.1-2) det som kallas ”3.
Energibalansekvation ...”.

Ekvationerna (B4.1-1) och (B4.1-2) avser det generella fallet med icke-stationdra
processer. For stationdra processer fas:

Kraftjamviktekvationen vid konstant hastighet du/dt och vid stillastédende
(statiska eller kvasi-statiska fallen):

0=% 414 (B4.1-3)

0=——-0Q (B4.1-4)

B. Styvhetsegenskaper jamfort med flodesegenskaper

Materialets egenskaper i form av dess densitet respektive dess (massa hos det
transporterade d@mnet)/volym ingar i kraftekvationen (B4.1-1) respektive
massbalansen (B4.1-2) for fallet icke-stationdr process. Infor analys av spanning
(spanningsflode) respektive mass- eller varmeflode behévs dven nagon
materialparameter som ger samband mellan flodet och den flodesdrivande
gradienten (derivatan). Dessa materialegenskaper representeras i Figur 4-1 i avsnitt
4.1 av sambanden 2. Material- och tillstindsberoende samband ...” och avser
materialets styvhet respektive dess mass- eller varmeflodesegenskaper.

Vid mekanikanalys ger materialets styvhet E koppling mellan derivatan av
forskjutningen u och spanningen o:

o=gM (B4.1-5)
Ox

Materialparametern E kan bero av manga tillstindskvantiteter som t.ex.
temperatur, och vid olinjart materialbeteende ocksa av u:s derivator och dess
tecken (”av- resp. palastning”). Derivatan av u, du/dx, ar téjningen och brukar
betecknas e.

Vid transportanalys ger materialets flodesparameter kv koppling mellan derivatan
av nagon kvantitet ¥, som vid masstransportanalys kan vara C (massa/volym) eller
vid vdrmeflodesanalys kan vara temperaturen 0, och flodet J:

J=—k, %_Z +J" aC' (B4.1-6)
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Materialparametern kv kan bero av méanga tillstindskvantiteter som t.ex.
temperatur, och vid olinjart flode ocksa av ¥ och/eller dess derivator och dess
tecken. Den andra termen, J¢;,,;q * C', se Avsnitt 4.2.2 Ekvation (4.4), motsvarar en
komplex situation med transport av det analyserade amnet dven genom att det
ingar i ndgot annat amne (gas eller vitska) som ror sig i det pordsa materialet.
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Bilaga 4.5 Exempel pa berdkningar for
vattenkraftskonstruktioner

B4.5.1 Inledning

Syftet med exemplen &r att visa pa vanliga lastfall och vanliga problemstallningar
for en vattenkraftskonstruktion (utskovspelare) samt olika modeller som kan
anvandas.

For vattenkraftskonstruktioner ror sig berdkningar oftast om

e Dimensionering av nya konstruktioner
e Tillstandskontroll av befintliga konstruktioner

Avseende berdkningar for nya konstruktioner utfors dessa oftast baserat pa
normer eller standarder. Laster, lastkombinationer och miljofaktorer bestims innan
projekteringen enligt dessa normer/standarder. Berdkningar for uppfyllande av
stabilitet och tvarsnitt utfors pa ett standardiserat sétt och variabler véljs fran
normerna/standarderna. T.ex. krav pa tackskikt, betongkvalitet, etc for vald
miljoklass.

Avseende berdkningar for befintliga konstruktioner kan det vara lite mer
komplicerat, i alla fall om det ror sig om en skadeutredning. Det méste da narmare
studeras vilka laster och vilka miljobetingelser som varit aktuella for just den
aktuella konstruktionen for att utrona orsaken till skadorna. Forst nar man vet
orsaken kan man utfora en lamplig atgard. For att bestimma nuvarande och
kommande strukturella sdkerhet maste det bestimmas kvarvarande
dimensionerande barférmaga samt dimensionerande lasteffekter, vilket kan vara
mycket svart da bade barférmégan och lasteffekterna bor inkludera osakerheter i
valda parametrar, d.v.s. en tillforlitlighetsanalys bor goras. Da de mekaniska
berdkningarna kan bli mycket berdkningstunga kan en fullstandig
tillforlitlighetsanalys bli ogorlig. En enklare kéanslighetsanalys bor dé goras.

I avsnitt B4.5.2 visas ett exempel pa en berdkning av stabilitet samt i avsnitt B4.5.3
ett exempel péa en berdkning av sprickor.

B4.5.2 Exempel 1 for befintliga konstruktioner — stabilitet hos
utskovspelare

Inledning

Har ges ett exempel pa en kopplad transportmekanik berdkning enligt 3) i avsnitt
4.1, namligen transport av vatten i och under konstruktionen samt mekaniska
spanningar i den. Anvanda differentialekvationer FEM-formuleras automatiskt i
ett FEM-program och berdknas. Elementen dr av typ Lagrange — Linear med 3 st.
noder per sida av varje element, se Figur B4.5-1.
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Figur B4.5-1 Anvand "mesh” i berdkningarna

Vid berdkning av stabilitet for en utskovspelare dr vattentryck, egentyngd och
islast oftast de dominerande lasterna.

Vattentryck bestar dels av hydrauliskt tryck mot pelarens vattensidor och dels
porvattentryck i pelaren eller mellan pelaren och berget (upptryck), eller i berget i
slag.

Istryck ansétts som en ytlast, i en meter brett band strax under vattenytan, mot
uppstromssidan. Egentyngd ansatts som en volymslast i sjdlva konstruktionen.

Pelaren far inte stjalpa runt en tankt rotationsaxel i nedstrémséanden och inte heller
glida langs undergrunden.

Porvattentryck

Porvattentryck/upptryck ansétts ofta forenklat enligt beskrivning i RIDAS avsnitt
7.3.2.1.3, men kan ocksa berdknas med FE-modellering. Porvattentryck kan dven
matas fOr verifiering.

Har visas ett exempel pa en teoretisk FEM-berakning av vattenfléden,
vattentrycksgradienter och vattentryck i dammen inklusive undergrund.
Stationdra floden antas.

Fordelen med att anvanda FEM-berdknade vattentryck ar att mer komplexa
geometrier och forhallande kan berdknas, samt, som i detta exempel, inverkan av
en atgird med nya upptrycksrdr kan studeras. Aven jamfdrelser mot méitningar
kan ske mer nyanserat om vattentrycken FEM-berdknas.

Materialet antas nagot forenklat som vattenmattat, d.v.s. Darcys lag kan galla utan
hénsyn till att en del av betongens nedstromssidor troligen har en
vattenmattnadsgrad under 1, d.v.s. RF<100%. I detta fall anvands framrdknade
portryck for att anséttas som ytlaster mot ytor dar vattentryck verkar, som i u.s.-
sidor och under dammen och da spelar det ingen signifikant roll pa sikra sidan att
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sma partier i nedstroms (n.s.)-sidor av betongen ej ar vattenmattade. I verkligheten
kan grundvattenytan vara nagot ldgre an bergets 6verkant nedstroms om
skiborden, vilket teoretiskt minskar upptrycket under skiborden nagot, men pa
sakra sidan bortses fran detta.

Har antas att materialet &r isotropt, vilket innebar att den hydrauliska
konduktiviteten k« dr konstant i alla punkter inom ett och samma material och i
alla riktningar. k« antas inte variera med vattentrycket.

Vattenflode och vattentryck berdknas med hjalp av kontinuitetsekvationen och

Darcys lag:

V-(v,)=0 (B4.5-1)

v, =—k,VH (B4.5-2)

H=y+- 2 (B4.5-3)
P8

o 0
dér V=nabla operator (VT = { a—} ), for 3D-modell tillkommer 3/8z (1/m);

ox Oy
vw = vattenhastighet (m/s); kv = hydraulisk konduktivitet (ibland bendmnd
permeabilitet nedan) (m/s); H = vattentryckshodjden (m); y = ldgesniva dver
referensnivan £0.0 m.6.h, kan dven vara z i 3D-modell.; p = porvattentrycket (Pa); p
= vattnets densitet (kg/m?); och g = tyngdaccelerationen (m/s?).

”Solver type” dr en stationér linjdr typ och ”solution form” ar av typ ”coefficient”. I
den slutliga 16sningen erhélls porvattentryck som

p=u-—-y (B4.5-4)

déar u = tryckpotentialen som erhalls som resultat av FEM-berakningen (p/(p-g)+y)
(m).

Figur B4.5-2 visar berdknat porvattentryck givet randvillkoren i samma figur och
FEM-formulering av ekvationerna (B4.5-1) — (B4.5-2). Mesh enligt figur B4.5-1.
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Boundary: pory Mayx: 26.015

TR
23
R

nvy*(z<=nvy)+z*(z>nvy)

ovy*(z<=ovy)+z*(z>ovy)

T

Symmetri (g, =0)

5

o
Min: -0.337

Figur B4.5-2 Berdknat porvattentryck i LK1. ovy = DG = +300, nvy = +289. Villkoret i figuren innebar att trycken
ovy och nvy sdtts mot ytor under vattenytor upp- resp. nedstroms. Ovanfér vattenytor satts tryck =z. gn =
vattenfléde normal randen.

Berikningar mekanik

Spanningar i betong i dammar kan generellt berdknas med vattentrycket ansatt
som randlaster och med ekvation (B4.5-5), eller som porvattentryck som en
volymslast och med ekvation (B4.5-7). I det aktuella exemplet antas vattentryck
som randlaster mot pelaren. Vattentrycket erhalls fran berdkningen av vattenflodet
ovan. Men som information nimns dven metoden med portryck, ekvation (B4.5-7).

Betongen i dammen berdknas med solida element. Kraftbalansen 16ses med
jamviktsekvationen

-Vo=>b (B4.5-5)

dér o= spanning i materialet (Pa); och b = volymskrafter (N/m?). Spanning-
tojningssambandet berdknas med

oc=Dg,+0,=D(e—-¢, —¢)+0, (B4.5-6)
dér D = elasticitetsmatrisen (Pa); s« = total elastisk tojning (-);& = tojning (-);6m =
termisk elastisk tojning (-); o = initiell tojning (-); och ov = initiell spanning (Pa).

Om vattentryck ska antas med porvattentryck som volymskraft i dammen skrivs
ekvation (B4.5-5) som

c'=0-Vp,-Vo'=b-Vp, (B4.5-7)

Figur B4.5-3 visar en principfigur av porvattentryck, effektivtryck och totaltryck.
Betongen antas vattenmattad sa att Darcy’s lag géller. Raknar man med
porvattentryck resulterar det i ndgot (ca 5 %) hogre spanningar 4an om man
anvander extern ytlast [19]. Om betongen uppenbarligen inte dr vattenmaéttad, sa
som vid nya betongkonstruktioner som inte (dnnu) hunnit vattenmattas, eller vid
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mycket tit betong dr det naturligtvis mer realistiskt att anvanda vattentryck som
ytlast.

Figur B4.5-3 Princip for effektivtryck i en poros kropp

Mesh enligt figur B4.5-1.

I berdkningen ansatts egentyngd, som volymslast och islast, som ytlast, direkt som
indata i modellen.

Vattentrycket mot vattensidor och mellan berget och betongen erhalls som ytlast
automatiskt fran den separata vattenflodesberakningen, d.v.s. med ekvationer
(B4.5-1) — (B4.5-4). Se figurer B4.5-4 t.o.m. B4.5-7.

Boundary: Face load in global xdir, [kN{n‘F] Mas: 209,209

200

150

7100

L

Min: -44.287

Figur B4.5-4 Berdknad horisontell ytlast (i x-riktning) i LK1. Endast vattenlast mot utskovet visas. 1) =
koncentrerad last fran angrinsande valvkonstruktruktion
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Boundary: Face load in global z-dir. [karrF]

Max: 110

Egentyngd frén bro

Figur B4.5-5 Egentyngd av bron s&tts mot hyllplanen pa pelarna

100

Min: -562.895

Max: 110

Boundary: Face load in global z-dir. [kN;’mZ]

Figur B4.5-6 Berdknad vertikal ytlast (i z-riktning) i LK1

-100
IMin: -100

Observera att Figur B4.5-7 visar fallet med nya dranror under skibord 2, darav
lagre upptryck dar. De ror som visas i figuren i skibord 1 har satts ej aktiva. Det
syns att (gronare farg i figuren) upptrycket minskar under skibord 2 tack vare

drénageroren.
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Boundary: Face load in global z-dir, [kN,l’mg] Max: 110

100

20

60

Skibord 2: Upptryck reducerat
tack vare nya dréanagehal

LS ST

' Skibord 1: Nya drédnagehal ej N
"pakopplade” i denna figur.

-100

Min: -100

Figur B4.5-7 Berdknad ytlast i z-riktning i LK1. Observera att figuren visar fallet med nya dranrér under
skiborden. | den visade figuren &r bara dréanroren under skibord 2 "pakopplade” i modellen, fér att visa
inverkan av nya dranroér, jamfort med skibord 1

Hela den i figur B4.5-1 visade modellen anvands for att berdkna porvattentrycket i
och under dammen. Daremot, i den mekaniska modellen berdknas stabiliteten for
varje enskild del for sig och da ar just den delen bara aktiv i den mekaniska
berdkningen. T.ex. visas i berdkningen av vénster pelare och da ar ovriga
dammdelar, samt undergrunden, inaktiverade. Pelaren lases fast i y- och z-led
langs en linje 1 i n.s.-anden av resp. monolit, roda linje i Figur B4.5-8, samt i en
annan linje 2, lila linje i figuren, strax u.s. den forsta linjen, i x-, y- och z-riktningen.
Pa pelaren verkar alla ytlaster enligt ovan samt egentyngd av pelaren sjdlv. I
figuren syns som exempel ytlasten av upptrycket, d.v.s. porvattentrycket i vertikal
led.

Berédkningen ger horisontell resultant Rx i linje 2 samt en vertikal R i linjer 1 och 2,
vilket ger Glidvillkoret Rn/Rv.

I nésta steg anséatts enbart mothallande laster och en Rvi linje 2 berdknas samt
likadant f6r enbart padrivande laster, vilket ger mothallande och padrivande
moment Mmot och Mps. Stjdlpningsvillkoret kontrolleras med Mmot/Mpa.

Resultantens ldge berdknas som e = (Mmot-Mps)/Rv och kontrolleras i vanligt/exc.
lastfall mot e/1.<0,33/0,20.

Sammanstéllning 6ver berdknad stabilitet i exemplet kan ses i Tabell B4.5-1.
Gramarkerade rutor visar var stabilitetsvillkoren ej uppfylls. I detta exempel
uppfylls de ej f6r konstruktionen i befintligt skick 2012. Efter detta sa borrades
drénagehal genom skibordet och pa sa sdtt minskade upptrycket och
stabilitetsvillkoren uppfylldes.
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Boundary: Face load in global z-dir. [kN/i Max: 130

100

50

-50

-100

Min: -110

Figur B4.5-8 Val av upplag vid n.s.-dnden (réd linje)) och vid resultantens ldge Rv (gron linje)).

Tabell B4.5-1 Sammanstallning berdknad stabilitet for pelare 1 for olika fall. LK 1 = med islast, LK 2 =
nalavstangning, LK 6 = hég 6vy och nvy

LK vy nvy | Islast ‘ x/L ‘ S Glidn | 1) 2) Beskrivning Anm.
Fall <0.75
m&h | m8h | kN/m | /0.20 | /1. /090 | % %
1 1 300,0|289,0| 200 0% 6vy=DG och Islast
i Nélavst. i skibord 1. Inkl. last fran
2 |Bef.skickl 5 | 3590|2800| 0 87% skibord 1 via fortagningar. Endast
2012. glidning dimensionerande
3 6 |3020(2920| 0 | 037|204 | 086 |-41% Hog vy och nvy. Stabiliserar
skibord 1 via fortagningar
4 1 300,0|289,0| 200 | 0,34 | 1,78 | 0,58 | 0% LIk? fa.l.l 1 men med nya vert.
Drénrér
Nya rér
2013 Lika fall 2 men med nya vert.
5 2 | 3000|2830 O 0,69 |-48% dranrér. Stabiliserar skibord 1 via
fortagningar
6 6 |302,0(2020| 0 | 036|168 | 065 | 0% Lika fall 5 men hog ovy och nvy

-= understiger RIDAS krav
1) Andel majlig kraft till (-) skibord via fértagningar
2) Andel bef. bergdubb fér glidmothall

Sammanfattning

Ovanstaende exempel kan naturligtvis (nédstan) lika garna berdknas f6r hand, men
fordelen med det visade exemplet &r att dels kan porvattentryck beraknas mer
nyanserat for mer avancerade geometrier samt att &ven mer svara geometrier av
betongkonstruktionen kan beraknas. En nackdel kan vara att berdkningen inte ar
lika l4tt att granska som en handberdkning.
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4.5-3 Exempel 2 for befintliga konstruktioner — sprickor i
utskovspelare

Har visas ett exempel av tillstandskontroll av en sprucken dammpelare. Syftet var
att utreda orsaken till sprickorna.

Hypotesen var att det har varit sisongsmaéssiga temperaturvariationer som orsakat
att betongkonstruktionen, en utskovspelare, sprucket sonder.

De beraknade sprickornas antal, utseende och langd jamfors med verkliga sprickor
i syfte att finna orsaken till sprickorna.

Spéanning-tojningssambandet ges av
c=E(c-¢,—¢)+0, (B4.5-8)

dér E = elasticitetsmodulen (Pa); € = total elastisk tojning (-); eth = tdjning orsakad
av temperaturvariationer (-); €0 = initiell tojning (-), t.ex. p.g.a. uttorkning, men
antas till noll i exemplet; och co = initiell spanning (Pa), hér satt till noll. Termiska
tojningar i strukturen berdknas med

g,=a.-(T-T,) (B4.5-9)

dér ac = termisk expansionskoefficient (1/°C); T = aktuell temperatur (°C); och T« =
initial temperatur (°C). Temperaturerna i konstruktionen antas direkt ansatt eller
berdknad i separat temperaturmod som med ekvation (B4.5-11).

Ekvation (B4.5-8) och (B4.5-9) i ekvation (B4.5-7) ger
-V-De-a,(T-T,)=b-Vp (B4.5-10)

dér T = temperaturfalt med temperaturmoden; och Vp = portrycksgradient
berdknad med portrycksmoden, i exemplet dock satt till noll for sjdlva pelardelen
ty vattentryck som randlast antas dar istéllet.

Temperaturen i vatten (T_vatten) och luft (T_ute) antas enligt Figur B4.5-9 och
Figur B4.5-10. Observera att T_vatten hogst troligen &r f6r hogt ansatt pa
sommaren i exemplet, vilket dock inte paverkar resultatet sd mycket.

Mot pelarsidorna ansatts T_vatten och T_luft direkt.

Temperatur i skibord och berg, berdaknas med en FEM-formulerad balansekvation
(B4.5-11). T_vatten och T_luft s&tts som randvillkor.

pC T | 0t+ pCu-VT =V -(kVT)=Q (B4.5-11)

dér k = vairmekonduktivitet; T = temperatur; Q = varmekaélla; Cp = varmekapacitet;
u = flode av mediet. I detta fall sétts u = 0 ty ingen konvektivt f6rd varme antas
genom dammen. [ detta fall sétts &ven Q=0 ty ingen varmetillforsel, t.ex.
hydratationsvarme, eller bortforsel antas i dammen.
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04 DG = +288,75
Y

=0 T vatte
=8| Vattenmaga \

6| sin

Temperaturen
berdknas i
skibordet

-20 -15 -10 -5 ]

662 972 135 ju ) 25 jenl = 40

Figur B4.5-9 Anvdnd mesh och geometri for dammpelarna

T_vatten

40 !

20

1) sommarpeak

: —— T_ute
............... —&— T_vatten vid botken

20 AR L

g b .

T_vatten

—&— T_vatten vid twy

o b e
SAO el e RN,
2) Vinterpeak
40 AR FS—
-50
0 0.5 1 15 2 2.5

Figur B4.5-10 Antagna temperaturer mot luftsidan av betong (T_ute), mot vattensidor (T_vatten) pa tva olika
nivaer, vid botten och vid 6vy. Mellan 6vy och botten varierar vattentemperaturen ratlinjigt.

Resultatet fran varmeberdkningen for Fall 1 visas i figur B4.5-11 Temperaturerna

bearbetas direkt i den mekaniska berdkningen som en volymslast.
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Tirme=8.6420 (2) Surface: Temperature [K]

202
200 I

298
296

294

292

290 —

283

-1 1 3 5 6.62 972 135 155 17

Time=24192e7 (2) Surface: Termperature [K] Max: 33.0

I 20
10
]

1 1 3 5 6.62 9.72 135 155 17
Min: -43.0

(a) sommar (b) vinter

Figur B4.5-11 Fall 1: Berdknade temperaturer i undre delen av pelaren fé6r sommar respektive vinter férsta aret
med extrema utetemperaturer.

Betongen och berget antas i exemplet mjukna efter det att spanningsgransen F har
uppnatts med en hallfasthet oenligt ekvation (B4.5-12) och (b), d.v.s. bara for
dragbrott och inte for tryckbrott. Detta ar i sammanhanget en godtagbar forenkling
ty tryckspanningarna ar sa laga att tryckbrott enligt (a) inte intréffar. Betong ar ca
10 ggr starkare i tryck dn drag.

&
o= f.exp(—=%) (B4.5-12)
2u

dér fc = tryckhallfastheten (MPa), &pe = effektiv (ackumulerad) plastisk t6jning (-);
och xz = faktor varvid hur snabbt mjukningen sker (-).
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(a) (b)
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Figur B4.5-12 Modell av Feenstra och de Borst (1996): a) hardnande-mjuknande for tryck, b) mjuknande fér
drag.

Deformationen hos materialet innanfor brottzonen kan bara anges som en absolut
deformation och kan inte anges som en relativ deformation. Ett konstgrepp man
ofta gor vid berdakningar ar att anvanda sprickbandmodeller dér brottzonens langd
w relateras till en sprickbandets bredd, h. Sedan kan deformationen w ”smetas” ut
over denna bredd och man erhaller en fiktiv tojning

w
En = (B4.5-13)

Ju storre I desto brantare lutning pa den nedéatgdende arbetskurvan. “Den
nedatgaende kurvan far inte bli hur brant som helst, d.v.s. elementet far inte goras
hur stort som helst. Den elastiska energi som for varje 6kning av tojning frigors
inom elementet maste vara lagre dn den som forbrukas. For att villkoret skall vara
uppfyllt, for den typ av kurva som visas i Figur B4.5-13, maste foljande villkor vara

uppfyllt:
2EG
=21, (B4.5-14)

t

h<

E = E-modul (Pa); Gr = brottenergi (Nm/m?); [ = materialets karakteristiska langd
och ar ca 300 mm for normalbetong, vilken ger den &vre gransen for elementets
storlek; och f: = draghallfasthet (Pa). I praktiken kan betydligt mindre element
behdva viljas eftersom den verkliga kurvan ar betydlig brantare dn lutningen hos
den linjdra approximationen. Dessutom frigors elastisk energi fran andra
narliggande element [2].
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fio ===

Figur B4.5-13 Antaget mjuknande enligt (ekv 3-20) och skada pa E-modulen (ekv. B4.5-15).

E-modulen antas degraderas till Edamage nér betongen mjuknar, d.v.s. vid avlastning
och ny palastning dr E-modulen lagre an den ursprungliga Eo. Vid varje pélastning
som innebar en storre ackumulerad plastisk tojningsp. minskar E-modulen
ytterligare enligt ekvation (B4.5-15). Faktorn 10 000 &r en anpassning till data fran
litteraturen.

E = E, - (—exp(e,, -10000)) (B4.5-15)

damage
Berdkningar ger en sprickbild som relativt vél 6verensstimmer med verkligheten.

Den totalt dominerade orsaken till sprickbildningen ar temperaturvariationerna
som skapar stora dragspanningar i konstruktionen, speciellt under kalla vintrar.
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Time=2.37173%7 Surface: effective plastic strain Max: 7.776e-4
g
304
302 7
300 ]
298
r 1=
296
r 14
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r 13
292
290 2
298 1
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-6 -4 -2 0 2 4 6.62 8 972 12 13,5 155 B 20 22
Min: 1,00e-5

Figur B4.5-14 Beraknade sprickor i utskovspelaren.
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Bilaga 6.1: Forslag till innehallsforteckning for
dokumentet ”“Analysforutsattningar”

1. Problemstéllning

2. Projektets mal och syfte

3. Analysmodell och indata

3.1 Oversiktlig beskrivning av val av analysmodell och motiv till detta val
3.2 Yttre paverkningar/laster

3.3 Systemavgransning och randvillkor

3.4 Modellforenklingar och antaganden

3.5 Materialmodeller och materialparametrar
3.6 Modellosdkerheter
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Ovriga viktiga antaganden och forutsittningar
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Bilaga 6.2: Forslag till innehallsforteckning for
dokumentet “Analysrapport”

1. Problemstallning

2. Projektets mal och syfte

3. Analysmodell och indata

3.1 Detaljerad beskrivning av val av analysmodell och motiv till detta val
3.2 Yttre paverkningar/laster

3.3 Systemavgransning och randvillkor

3.4 Modellférenklingar och antaganden

3.5 Materialmodeller och materialparametrar

3.6 Redovisning av osékerheter

Numerisk approximation och konvergenskriterier
Analysresultat

Kontroller av resultatens tillforlitlighet
Utvardering och tolkning av analysresultat
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Hir ges praktisk vigledning fér savil den som ska bestilla som den som ska
granska avancerade datorbaserade berikningar i vattenkraftens betongkon-
struktioner. Berdkningarna dr baserade pé finita elementmetoden eller mot-
svarande for analyser av mekanik och transportmekanismer i anldggningskon-
struktioner av betong i vattenkraftkonstruktioner.

Begreppet mekanik inkluderar hir spinningar, deformationer, hallfasthet,
brott och sprickbildning. Begreppet transportmekanismer inkluderar mass-
och virmefléde i betongen.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och &verféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se

Energiforsk
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