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Analys av jord och konstruktion i samverkan — Utvérdering av olika FE-program

Abstract

When building below ground level in cities the regulations regarding deformations of
surrounding soil are very strict. When using conventional methods of calculation it is
difficult to predict the occurring deformations. This is why it has become more
common to use FE-modeling to determine deformations. With FE-modelling it is
possible to take the interactions between soil and construction into consideration.

There are FE-programs made for modelling constructions but it is difficult to model
soil with these. In programs made for modelling geotechnical situations problems can
arise with modelling structures in a satisfying way. The purpose of this work is to
evaluate a few different programs for analysing the soil and structure interaction. In
this work ABAQUS, Plaxis and Z-Soil have been compared. ABAQUS is a general
purpose program whereas Plaxis and Z-Soil were developed specially for
geotechnical modelling.

In this work FE-modelling of two different cases has been performed. One simplefied
case is used for lerning of how to use the program and it has also been used for
comparison between computer aided calculations and conventional manual
calculation. The second case is a part of the City-Tunnel project in Malmo where
there was a fairly detailed investigation along with measurements of the displacement
of the soil using inclinometers.

Modelling of projects like these with ABAQUS is complicated. Plaxis is very user-
friendly and easy but it gives lesser options to the user. Z-Soil, on the other hand, is
somewhat more difficult to learn how to use and it takes more time to prepare the
model, but with the program the user gets more options.

The models in Plaxis and Z-Soil give relatively good accuracy in comparison with
reality. In ABAQUS no modelling of the case from practice has been performed, but
in the simplified case it shows that there is no major difference in the results between
the different programs. The computed displacements are somewhat larger than the
mesarud values. One reason for obtaining larger values in the simulations is that
material data has been chosen with a safety margin when the geotechnical survey was
performed. Another reason can be that ground water has already been pumped away
from the outside of the diaphragm wall in reality but not in the model.
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Sammanfattning

Vid byggnation under mark i stider 4r kraven avseende deformationer i kringliggande
mark harda. Med konventionella berdkningsmetoder ar det svart att forutsdga vilka
deformationer som kommer att uppkomma. Det har dérfor blivit allt vanligare att
anvidnda FE-modelleringar for att bestimma deformationerna. Med FE-modellering
kan dven hénsyn till samverkan mellan jord och konstruktion tas.

Det finns FE-program som é&r gjorda for att modellera konstruktionerna men i dessa ar
det svart att modellera jorden. I program som &r gjorda for att modellera geotekniska
situationer kan det vara problem att modellera konstruktionen pa ett tillfredsstillande
sdtt. Syftet med detta arbete dr att utvdrdera nagra olika program for analys av jord
och konstruktion i samverkan. I arbetet har ABAQUS, Plaxis och Z-Soil jaimforts.

ABAQUS idr ett generellt FE-program som forekommer i ménga ingenjors-
berdkningar men som vanligtvis inte anvdnds i geotekniska tillimpningar.
Programmet innehéller en méngd olika materialmodeller och valméjligheterna for
anvindaren dr stora. Plaxis och Z-soil dr program utvecklade for geotekniska
modelleringar och innehéller inte lika manga materialmodeller som ABAQUS.

Vid FE-modellering har materialmodellerna som anvinds stor inverkan, dérfor
presenteras de vanligaste konstitutiva sambanden for modellering av jord. De
konstitutiva samband som tas upp &r linjér elasticitet, Drucker-Pragers flytkriterium,
Mohr-Coulombs flytkriterium och Rankines flytkriterium. De materialmodeller som
finns i de olika programmen presenteras sedan ocksa tillsammans med en presentation
av programmen.

Det har gjorts FE-modellering av tva olika fall, ett idealiserat fall som anvinds for
jamforelse med konventionell handberékning och inldrning av programmen. Det
andra fallet dr taget fran Citytunnelprojektet i Malmo dér det finns relativt noggranna
undersokningar samtidigt som det finns métningar pa jordens forskjutningar med
hjélp av inklinometrar.

Modellering av dylika projekt med ABAQUS ar komplicerat, eftersom det finns sa
manga materialmodeller och elementnét att vilja pd. Det gar inte heller att byta
materialegenskaper pé element i modellen. Detta tillsammans med svérigheter att
inaktivera element i en modell gor att detta program é&r svért att anvinda da
konstruktionens olika uppbyggnadsskeden ska modelleras efterhand.

Z-soil och Plaxis som &r gjorda for geotekniska modelleringar har dven de flera
materialmodeller for jorden. Z-soil har ndgra materialmodeller f6r modellering av
konstruktionsmaterial medan Plaxis bara kan modellera materialen med linjarelastiskt
samband. Plaxis dr mycket anvéndarvénligt och enkelt men ger firre valmojligheter
for anvdndaren. Z-soil diremot ar négot svarare att lira sig och tar ldngre tid vid
inmatningen av modellen, programmet ger dock storre valmdjligheter till anvéndaren.
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Modelleringarna ger relativt bra dverensstimmelse med verkligheten. Utseendet pa
forskjutningarna &r lika i modelleringar och verklighet men med en skalfaktor mellan.
En anledning till mindre deformationer i verkligheten ar att materialvirden valts pa
sikra sidan vid undersokningarna. En annan anledning kan vara att grundvatten
borjade pumpas bort pé utsidan av slitsmuren i verkligheten men inte i modelleringen.
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Denna rapport & en del av ett examensarbete som utforts pd avdelningen for
byggnadsmekanik vid Lunds Tekniska Hogskola. Arbetet har utforts under 2006.

Jag skulle vilja tacka mina handledare professor Ola Dahlblom pa avdelningen for
byggnadsmekanik, Henrik Moller pa Tyréns och Citytunnelprojektet samt Ulf Ekdahl
pa Peab grundlaggningsteknik. Jag skulle dven vilja tacka Mats Svensson och Julia
Westerberg pa Tyréns for deras hjélp, tdlamod och stottning. Ett stort tack dven till
Kent Persson pa avdelningen for byggnadsmekanik och Erik Serrano som vid
tidpunkten for arbetet fanns pa avdelningen for byggmekanik men numera finns pa
institutionen for Teknik och design vid Viaxjo univeritet for deras outréttliga hjélp vid
med inldrning och modellering i ABAQUS.

Lund maj 2007

Daniel Jonsson






Analys av jord och konstruktion i samverkan — Utvérdering av olika FE-program

Innehallsforteckning

1 Inledning
1.1 Bakgrund
1.2 Syfte
1.3 Metod
1.4 Avgransningar
2 Spéanningar och tdjningar
2.1 Spénningar

2.2 Tojning
3 Konstitutiva samband
3.1 Linjér elasticitet
32 Olinjért materialbeteende

33 Flytkriterium
34 Andringar av flytkriteriet
3.5 Plasticitet

3.6 Trefasmaterialet jord
4  Plaxis
4.1 Allmént

4.2 Jordmodeller

4.3 Odrénerad analys
4.4 Element

4.5 Berikningssétt

5  Z-soil
5.1 Allmiént
5.2 Jordmodeller
5.3 Existensfunktioner

54 Lastfunktioner
5.5 Element
5.6 Berdkningssatt

6 ABAQUS
6.1 Allmiént
6.2 Materialmodeller
6.3 Berédkningssteg
6.4 Element

6.5 Ytor och andra kopplingar mellan material

6.6 Laster och randvillkor
7  Idealiserat fall

7.1 Bakgrund

7.2 Indata

7.3 Berékningar

7.4 Resultat

7.5 Diskussion
8  Praktiskt fall

8.1 Citytunnelprojektet

8.2 Indata

8.3 Berédkningar

8.4 Faltdata

1
11
12
12
12
13
13
17
22
2
26
29
45
47
59
61
61
61
68
70
73
75
75
75
82
83
83
87
90
90
90
98
99

100

100

101

101

101

103

124

136

139

139

145

149

162



Analys av jord och konstruktion i samverkan — Utvérdering av olika FE-program

8.5 Resultat
8.6 Diskussion
9  Diskussion
10 Slutsatser
11 Referenser
11.1  Trycksaker
11.2  Webbsidor
11.3  Muntliga kontakter

10

164
181
183
185
186
186
187
187



Analys av jord och konstruktion i samverkan — Utvérdering av olika FE-program

1 Inledning

1.1 Bakgrund

Idag nér det byggs mycket under marken i flera storre stider blir kraven avseende
sdttningar och horisontaldeformationer allt storre. Det dr i ménga fall svart att
forutsdga vilka séttningar och horisontaldeformationer som uppkommer med
konventionella handberdkningar, darfor har det idag blivit vanligare att anvinda FE-
modelleringar for att bestimma dessa. FE-modelleringar kan dock &ven utnyttjas for
att bestimma krafter i de konstruktioner som anvdnds vid dessa byggen. Vid
konventionella berdkningar, av t ex en platta pd mark eller en spont, tas ingen hinsyn
till samverkan mellan jord och konstruktion. Sittningarna dr dock beroende av bade
jordens och konstruktionens egenskaper, dérfor ger en analys av jord och
konstruktion i samverkan ett béttre resultat. Det finns i FE-berdkningar méjlighet att
ta med denna samverkan i berdkningarna.

For att klara de harda kraven som stills vid bebyggelse i stader har slitsmurar borjat
anvindas istillet for spont i en del byggen som t ex Gotatunneln i Goteborg och
Citytunneln i Malmé. En slitsmur byggs upp genom att en slits schaktas ut i jorden
och stabiliseras med en bentonitslurry. Nir schaktningen &r klar sédnks en
armeringskorg ner i schakten och det gjuts betong underifran och upp i slitsen. Detta
forfarande gor att omgivningspaverkan minskar jaimfort med dé en spont anvéands.

Ett FE-program som dr vanligt for geotekniska berdkningar dr Plaxis. Detta program
ar speciellt utvecklat for jord- och bergmekaniska analyser, och mindre utvecklat nir
det giller modellering av konstruktioner. Plaxis &r frimst ett tvadimensionellt
program for statiska berdkningar av spidnningar och deformationer men det finns
tilldgg till programmet som kan erbjuda mer avancerade vattenflodesanalyser,
dynamiska berékningar eller tredimensionella berdkningar.

Z-soil ér ett annat FE-program som &r utvecklat for geotekniska berékningar, detta ar
mindre vanligt i Sverige idag. Aven detta program ér speciellt utvecklat for jord- och
bergmekaniska analyser, det finns dock mojlighet att gora dven flodesanalyser.
Programmet &r framst gjort for tredimensionella berdkningar men det finns ocksa
mojlighet att gbra tvadimensionella berdkningar. De flodesanalyser som kan goras i
programmet kan goras antingen som vattenflode, virmeflode eller fuktflodesanalyser.
I Z-soil finns manga olika materialmodeller vilket gor att programmet dven kan
anvindas till att modellera andra material &n jord och berg.

Ytterligare ett program &r ABAQUS som ér ett generellt FE-program, som alltsé inte
ar speciellt fokuserat pa jord, men innehéller modeller som kan tillimpas pa jord.
Programmet anvinds vanligen inte i geotekniska sammanhang men &r vanligt vid
flera andra ingenjorsberdkningar. ABAQUS é&r framst ett tredimensionellt program
som kan genomfora bade statiska och dynamiska berékningar, det finns dock dven
mojlighet att gora tvaddimensionella berdkningar. Detta programmet innehéller en
mingd olika materialmodeller och kan modellera de mest skilda material. Det finns

11
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dven mojligheten att géra en mingd olika FE-analyser, exempelvis analys av
deformation, spanning och vattenfldden, i detta program.

1.2 Syfte

I detta examensarbete utvérderas de tre programmen Plaxis, Z-soil och ABAQUS for
analys av jord och konstruktion i samverkan. Syftet dr att belysa vilka for- och
nackdelar de olika programmen har.

1.3 Metod

En viktig del i FE-modellering 4r vilka materialmodeller som anvinds darfor kommer
de vanligaste materialmodellerna for jord att tas upp. Detta gors tillsammans med en
forklaring av hur en FE-berdkning gors. Arbetet innehéller en kort forklaring till varje
program samt en modellering av ett enkelt idealiserat fall. Arbetet avslutas med en
modellering dir slitsmurarna vid byggandet av Citytunneln i Malmé anvidnds som
referensobjekt. Detta referensobjekt har valts for att det finns relativt noggranna
geotekniska undersokningar av omréddet, samtidigt som det finns métningar pa jordens
forskjutningar med hjélp av inklinometrar.

1.4 Avgransningar

Alla modelleringar gors i en tvddimensionell modell for att arbetet ska kunna goras
inom tidsramen. Detta &r ingen storre begransning da det fortfarande &r vanligast med
tvadimensionella berdkningar i geotekniska sammanhang. Det har dven visat sig
under arbetets gang att det &r arbetskrivande att genomfora berdkningar av detta slag i
ABAQUS, av tidskal har darfor detta program anvénts enbart for idealiserade fallet.

12
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2 Spanningar och tojningar

I detta kapitel behandlas de spanningar och tojningar som verkar pa en kropp. Detta
kommer att ge oss en jamvikt i tre dimensioner och ett kinematiskt samband som vi
kommer att ha nytta av dd de konstitutiva sambanden sdsom linjir elasticitet och
plasticitet ska presenteras i senare kapitel. I detta kapitel kommer inga antaganden om
material att goras utan dessa samband géller oavsett material sa linge det kan
behandlas som ett kontinuerligt material.

21 Spéanningar

Péa en kontinuerlig kropp kan tva olika krafter verka, krafter som verkar i kroppen
(kraft per volym) och krafter som verkar pa ytan (kraft per area). I Figur 2.1 visas en
kropp med ytan som har normalen » riktad ur kroppen och en kraftvektor dP verkar
pa en infinitivt liten yta av kroppen dA4. Da arean d4 nédrmar sig noll antas kvoten
dP/dA nirma sig ett virde givet av

tl
t:‘% d4—0; t=|t, 2.1)
t3

Figur 2.1. Figuren visar hur kraftvektorn dP verkar pd arean dA som har normalen n (Ottosen och
Petersson, 1992).

Vektorn ¢ kallas tractionvektor (dragvektor) och dess komponenter #;, ¢, och ¢; &r
riktade i x-, y- och z-riktningen och kan anges med enheten N/m?. Tractionvektorn ir
relaterad till en yta med normalen n riktad ur kroppen. Om ytorna &r olika kan
tractionvektorer vara olika i en och samma punkt. Ett sétt att skriva si att all
information for att kunna bestimma en tractionvektor for en godtycklig yta genom en
punkt &r att anvdnda spanningstensorn.

13



Analys av jord och konstruktion i samverkan — Utvérdering av olika FE-program

. 033
z 0'23
Ti3
7’ /%.032
Y i . (/%
X R Oy o.—l/ “ !
o, - 2 >

Figur 2.2. Figuren visar de tre olika ytorna som dr vinkelrdita mot koordinataxlarna. Figur a) visar ytan
ddr normalen dr (1,0,0), figur b) visar ytan med normalen (0,1,0) och figur c) visar ytan med normalen
(0,0,1) (Ottosen och Petersson, 1992).

For att definiera spanningstensorn bildas de ytor som é&r vinkelrita mot
koordinataxlarna och dess tractionvektorer plockas fram, detta visas i Figur 2.2.
Normalerna till ytorna som é&r vinkelrita mot koordinataxlarna och tillhdrande
tractionvektorer ges av

n = (1,0,0) = s, =| o), 2.2)

n =(0,1,0) = s, =| 0,, (2.3)

n=(0,0,1) = s, =| 0y, (2.4)

0-3 3

Som visas i Figur 2.2 dr o,;, 62, och o33 normalspanningar och o5, 653, 021, 023, 031
och o3, skjuvspdnningar. Det forsta indexet for spdnningarna visar vilken
tractionvektor som spénningen hérror fran och det andra indexet visar dess riktning.
Dessa tractionvektorer anvédnds nu for att definiera spanningstensorn enligt

T
Sl O.ll 0.12 0.13
_|<T | =
S=|s, |=]|0, 0, 0,y (2.5)
T
S3 0.31 0.32 0.33

14
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Det gér att visa att S dr symmetrisk och det gar dven att visa att .S innehéller all
nddvéindig information for att kunna bilda tractionvektorn for en godtycklig yta
genom en punkt, vilket innebér att tractionvektorn kan skrivas enligt (Ottosen och
Petersson, 1992)

t=Sn (2.6)
Ekvation (2.6) kallas ibland for Cauchys formel och &r fran 1822. Om ytan dr en
ytteryta till kroppen kommer ekvation (2.6) att vara en beskrivning av relationen
mellan kraften pa ytterytan och spinningstensorn, detta innebdr att det da &r ett

randvillkor.

Om formlerna (2.1), (2.5) och (2.6) anvénds tillsammans fas randvillkoren

L, =0y,n +0,n, + 0,1,
L, =0, + 0,n, + 0,0, 2.7
[y = 051y + 05,0, + 0330,

Nér sedan ekvationerna (2.2) till (2.4) anvénds kan detta skrivas som

t,=s/n
t,=s'n (2.8)
t,=sin

Vi ska nu sétta upp en jamvikt for en godtycklig kropp. Det dr tva krafter som verkar
pa den godtyckliga kroppen. Den ena &r kraften verkar pa kroppens yta S, alltsa den
som beskrivs med tractionvektorn ¢, den andra dr en utbredd kraft som verkar Gver
hela kroppens volym V, kroppskraften b. Jimvikten kan da skrivas som

Lt ds + be dv =0 2.9)
Denna jamvikt innehéller tre olika ekvationer, dessa &r

[0S+ bav =0
L 1,dS + jV bdV =0 (2.10)
[;ds+] bav =0

15
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Anviénds nu ¢; ur ekvation (2.8) blir den forsta ekvationen i (2.10)
[(s/n)ds+[ bav =0 @.11)
s V1 vl ’

Om Gauss sats, som &dven kallas divergenssatsen, (Persson och Boiers, 1988) nu
anvénds pa forsta termen erhalls

[ (@ivs,+b,)av =0 (2.12)
Eftersom detta ska gélla for en godtyckligt vald volym V géller att
divs +b, =0 (2.13)

Ekvation (2.2) anvénds tillsammans med definitionen for divergens (Persson och
Boiers, 1988) ger

ao_l] +ao-12 + 80-13
ox dy 0z

+b,=0 (2.14)

Detta &r jamviktsekvationen i x-led, for att f fram jimviktsekvationerna i y- och z-led
behandlas de bada andra ekvationerna i ekvation (2.10) pd samma sitt. De tre
jamviktsekvationerna blir

200, N a0, N 0
ox dy

do,, n 90y, + 90,5 +b,=0 (2.15)
ox dy oz

0-13
+b =0
oz

00, N 00, N 00, £ =0
ox dy z

For att fa ett kortare skrivsitt definieras matriserna

9 0 99
ox dy oz
Fr=lo L o 2 o 2 (2.16)
dy ox 0z
0o 0 9 o 9 9
i 0z ox 0y |

16
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O-]l
0-22 b
1
p— 633 . p—
6= ; b= b2 (2.17)
0-12 b
3
0-13
| 033

Eftersom spanningstensorn § dr symmetrisk sa ar o;, = 0,5, 0;3 = 035 och 03 = 03,
vilket innebér att vektorn definierad i (2.17) innehéller alla spAnningstermer. Matrisen
i (2.16) ar en matrisdifferentialoperator. Nar (2.16) och (2.17) anvidnds pa
jamviktsekvationerna kan (2.15) skrivas som

Vie+b=0 (2.18)

2.2 Tojning

Vi dvergér nu till att titta pd deformationerna av kroppen. En godtyckligt vald punkt
A i kroppen kan betecknas med koordinaterna (x, y, z) innan deformation av kroppen.
Efter deformationen har punkten forflyttats till A’ och har de nya koordinaterna
(x+uy, y+uy, z+us), dar u;, u,, och u; dr dndringen pa grund av deformationen som
kallas forskjutningskomponenter. Forskjutningskomponenterna kan sittas ihop till en
vektor och kallas forskjutningsvektor.

u=|u, (2.18)

Forskjutningen av punkten A &r alltsd given av u = u(x, y, z). For en punkt B intill
med koordinaterna (x+dx, y, z) ges forskjutningarna av u + du, se Figur 2.3. Om
kedjeregeln (Persson och Boiers, 1988) anvinds kan du skrivas som

ou ou ou
du, =—dx+—tdy+—-d.
R I "
du2=a&dx+a&dy+a&dz (2.19)
ox dy 0z
du3=%dx+%dy+%dz
ox dy 0z

17
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B
LR Gk ebatuy Folu g ,y+u8+due,2+u3du3>
/
Cxtidy, oy tug  ZHd )
Uy puug) /L’ e 3 //
/ /
/ /(ul +du1,u8+du8/u3+duS)
/ L
/
Y a B
(xy,Z) Oy, z20
>
Z

Figur 2.3. Figuren visar punkterna A, B, A’ och B’, den visar dven strickan mellan A och B samt den
deformerade stréckan mellan A’ och B’. Figuren visar ocksd forskjutningsvektorerna mellan A och A’
samt B och B'.

I Figur 2.3 visas en linje mellan A och B innan deformationerna och samma linje efter
deformationerna fast nu mellan punkterna A’ och B’ eftersom punkterna har
forskjutits. Linjen mellan A och B &r parallell med x-axeln och har langden dx.

|4B| = dx (2.20)

Langden mellan A’ och B’ kan berdknas med hjilp av avstandsformeln till

4B = (dx +du, )} +(du, ) +(du, ] @.21)

Eftersom vi valt linjen mellan A och B parallell med x-axeln ér dy = dz = 0, om detta
anvénds i ekvationerna i (2.19) aterstar bara den forsta termen i varje ekvation. Det
som da aterstar av (2.19) anvénds sedan i ekvation (2.21) och avstandet mellan A’

och B’ kan skrivas som
2 2 2
=dx- (1+8”‘j o2 ) (0 (2.22)
Ox dy 0z

I de flesta fall dr forskjutningsgradienterna sa sma, i detta arbete kommer de att vara
det, att det gér att bortse fran (Ottosen och Petersson, 1992) de tva sista termerna i
ekvation (2.22) som istéllet kan skrivas

ou
=dx-|1+24 .
x(+aj (2.23)

X

|4’B]

\A’B'

18
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Vi kan nu 6verga fran forskjutningarna till att berdkna tjningarna. Tojningar brukar
berdknas genom en kvot mellan ldngdandringen och ursprungslédngden och betecknas
med &. Om vi som i vart fall avser lingddndringen lings nagon axel kallas det
normaltdjning och ¢ indexeras med ldngdéndringens riktning eller som héar med ¢;; 1
x-led, &, 1 y-led och ¢35 i z-led. Anviands nu ekvationerna (2.23) och (2.20) kan
tojningen i x-led berdknas till

9y ) _
. A'B|-|4B| ) dx(” axJ - _ 9y (2.24)
11 ‘AB‘ dx dx .

Samma procedur kan goras i y- och z-led for att erhdlla normalt6jningarna dven pa
dessa hall. Om detta gors fas de tre normaltdjningarna till

&, = %; £y = %; &y = % (2.25)
dx dy dz

Nér en kropp deformeras kommer det inte bara att ske genom normaltdjningar utan
som Figur 2.4 visar kommer det dven att finnas vinkeldndringar. Tva linjer véljs
mellan punkterna A och B samt mellan A och C si att de &r parallella med varsin
axel. Om de sedan deformeras till linjerna mellan A’, B’ och C’ enligt figur 2.5 kan
ekvationerna i (2.26) plockas fram ur figuren under vissa forutsittningar. Dessa
forutsdttningar ar att forskjutningsgradienterna dr sd smé att de kan bortses ifran
(vilket tidigare har forutsatts) samt att det gér att bortse fran lingddndringen av
linjerna.

sina = dflz, =%; sin ff = d/ul/ _ (2.26)
|4'B|  dx AC’| dy
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ol
-
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B
o }“e
dly A (xbug Lyt
A Gy B

[ ——
dx

X

Figur 2.4. Figuren visar punkterna A, B och C samt deras forskjutningar till A, B’ och C’. Figuren visar
dven vinkeldndringarna o och p.

Eftersom linjen mellan A och B ar parallell med x-axeln kommer dy = dz = 0 langs
linjen vilket ger att de tva sista termerna i forsta ekvationen i (2.19) forsvinner. Pa
samma sitt forsvinner forsta och sista termen i andra ekvationen langs linjen mellan
A och C dé dx = dz = 0. Utnyttjas detta tillsammans med att sin o = a for sma vinklar
kan ekvationerna i (2.26) skrivas som

_Ouy p=24

2.27
dx dy @27

Den sammanlagda vinkeldndringen mellan a + f brukar kallas skjuvtdjning och
betecknas med y som indexeras efter vilka koordinataxlar som de ursprungliga

linjerna var parallella med. I vart fall kommer skjuvtdjningarna att skrivas som y;, och
beréknas enligt

4P =a+ﬂ=%+%

2.28
ox dy (228)
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Om denna procedur gors for de vinkeldndringar som kan uppstd i andra
koordinatriktningar vid deformationer och tas det hansyn till att skjuvtdjningarna ar
symmetriska, alltsd y;, = y,;, erhalls foljande skjuvtdjningar.

4P | ox
ou, Ju,
=—+— 2.29
Vi3 9z + o (2.29)
_Ouy | Ouy
}/23 - az + ay

Ekvationerna i (2.25) och (2.29) ger en komplett beskrivning av deformationerna i en
kropp och kan skivas p& matrisform som

£=Vu (2.30)
dar
i 0 0
ox
(&, ] 0 (,;1 0
&y 0 i
e=| 5|, V= 5 3 0z (2.31)
Vi 2 2
}/13 aay ax a
9 o9 <
V2] o o
9 9
| oz 0y |

Ekvation (2.30) géller bara under forutsittningen att forskjutningsgradienten ar liten,
detta dr den om deformationerna dr sma. Tojningarna kan anses som sméa om de ar
mindre dn 3-5 % (Ottosen och Petersson, 1992). For stora deformationer maste andra
samband for tdjningarna anvéndas. I detta arbete kommer dock bara smé tojningar att
anvindas darfor ar inte detta nddvédndigt hir. Det kan ses att matrisdifferential-
operatorn i (2.30) dr samma som i (2.18). Eftersom ekvation (2.30) &r baserad pa
enbart kinematiska samband kallas ekvationen ibland for den kinematiska relationen.
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3 Konstitutiva samband

3.1 Linjar elasticitet

Sambandet mellan spénningar och tojningar brukar kallas konstitutivt samband. I
detta avsnitt ska vi g igenom det enklaste av dessa samband, ndmligen linjir
elasticitet. Fran linjér elasticitet i en dimension vet vi att Hookes lag géller

oc=FE¢ (3.1

Dir elasticitetsmodulen E dr en materialspecifik konstant som erhalls som lutningen
pé kurvan i ett spannings-tdjningsdiagram under den linjérelastiska fasen. Under den
linjarelastiska fasen har materialet samma avlastningskurva som pélastningskurva
vilket innebér att materialet dr oberoende av tidigare belastningar. Detta stimmer
dven for linjar elasticitet i tre dimensioner och ekvation (3.1) kan generaliseras till tre
dimensioner. For detta fall ges spanningarna av ¢ i ekvation (2.17) och t6jningarna av
g i ekvation (2.31) och Hookes lag far foljande utseende

6=D¢ (3.2)

dér D kallas den konstitutiva matrisen, eller styvhetsmatrisen och ser ut enligt

D\, D, - D
D= D.” D.” . D.z“ (3.3)
Dg Dg -+ Dg

For att linjar elasticitet ska géilla méste styvhetsmatrisen (3.3) vara konstant. Om
hyperelasticitet giller kommer styvhetsmatrisen att vara symmetrisk vilket innebér

D=D" (3.4)

Hyperelasticitet innebdr att tdjningsenergin for en given tdjning bara beror péa
tojningen i sig och inte pa hur tdjningen uppkommit. Detta anvinds néstan alltid vid
linjérelastiska berdkningar och kommer att anvéndas dven i detta arbete. Anledningen
till att styvhetsmatrisens symmetri utnyttjas ar att en symmetrisk matris inte tar lika
mycket minne att spara i datorn. Det kan &dven visas att styvhetsmatrisen &r
inverterbar sa att ekvation (3.5) giller, i denna brukar C-matrisen kallas
flexibilitetesmatrisen. (Ottosen och Petersson, 1992)

e=Co; Cc=D" (3.5)
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Detta dr tva olika sitt att skriva det konstitutiva sambandet mellan spénningar och
tojningar. Nir sambandet utrycks som i ekvation (3.2) dér det ar tojningarna som styr
hur stora spanningarna blir kallas detta samband tdjningsdrivet samband. Av samma
anledning kallas sambandet i (3.5) for spidnningsdrivet samband.

Styvhetsmatrisens utseende skiftar beroende pé vilken sorts material som avses. Det
som gor att styvhetsmatrisen skiftar utseende 4r hur ménga symmetriplan som
materialet kan anses ha, alltsi om materialet dr anisotropt (inga symmetriplan),
ortotropt (tre symmetriplan), isotopt (odndligt ménga symmetriplan) osv. Har kommer
bara isotropi att tas upp eftersom vid modellering av jord brukar jorden anses som
isotrop. For utseendet pd styvhetsmatrisen i dvriga fall hinvisas till t ex Ottosen och
Petersson (1992). For isotropa material kan styvhetsmatrisen skrivas som

1-v v v 0 0 0
v 1-v v 0 0 0
E 1% v 1-v 0 0 0
= (3.6)
(+v)i-2v)) 0 0 0 1i(i-2v) 0 0
0 0 0 0 i(1-2v) 0
0 0 0 0 0 i(1-2v)]

Styvhetsmatrisen for isotropa material dr, som ses i (3.6) bara beroende av tva
koefficienter, elasticitetsmodulen £ och tvirkontraktionstalet v. Skjuvmodulen beror
pa tvirkontraktionstalet och elasticitetsmodulen enligt (3.7).

E
¢= 2(1+v) @.7)

Med detta samband tillsammans med (3.4) och (2.31) kan ses att skjuvspanningarna
och skjuvtdjningarna &r beroende av varandra enligt

0, =GYyy; 0,=G7; 0, =Gy, (3-8)

Vi kan av detta se att det 4r samma som vi har dd vi rdknar i en dimension och att
skjuvspédnningarna ir oberoende av normalspidnningarna och tvidrtom. Det kan dven
ndmnas att for isotropa material gar det att invertera styvhetsmatrisen direkt for att fa
flexibilitetsmatrisen som da blir
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1 —-v —v 0 0 0
-v 1 -v 0 0 0
C=D" = -v —-v 1 0 0 0 (3.9)
0 0 0 20+v) 0 0
0 0 20+v) 0
i 0 0 2(1+v)]

Om styvhetsmatrisen beror pa positionen i materialet, alltsa D = D(x, y, z), kallas
materialet inhomogent. I detta arbete behandlas inga material av detta slag utan alla
material antas vara homogena.

3.1.1  Plan elastisk t6jning

Plan t6jning innebér att inga forskjutningar gors i z-led, vilket innebér att inget beror
pa z-koordinaten enligt

u, =u(x,y); u, =u(x,y); u, =0 (3.10)

Detta innebir att alla termer som beror pa forskjutningarna lings z-axeln i ekvation
(2.19) blir noll vilket ger

du, =%dx+%dy

ox dy

) ) (.11
du, =22 gy + 22 g

ox oy

Genom att gora motsvarande rakning som for det tredimensionella fallet kommer
matriserna den kinematiska ekvationen (2.30) att innehélla farre termer och se ut
enligt

0
.
e=|¢, V=] 0 ;} u=[j (3.12)
Viz 3 9
a ox
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Niér detta sedan anvidnds i Hookes generaliserade lag for linjér elasticitet (3.2) erhalls
for ett isotopt material

oy £ I-v v 0 &,
= = 1- 0 3.13
S ) ) | il
Op 0 0 5(1—21/) Y12
Ev
Oy = m(gn +&,) (3.14)
0, =0, =0 (3.15)

Plan tdjning uppkommer i verkligheten d& l&nga kroppar som belastas vinkelrétt mot
kroppens langa axel eller da kroppen pé annat sétt dr forhindrad att rora sig at nagot
hall. Detta kan inses eftersom en del i mitten av kroppen inte kan flytta sig at det
langa hallet eftersom det dr sd& mycket av kroppen som haller emot pa det hallet.
Exempel dér plan tdjning kan anvéndas &r vid betonggolv, langa stodmurar och som i
vart fall med stora omréden med jord.

3.1.2 Plan elastisk spanning

Plan spinning innebar att alla spinningar i z-led ar noll, alltsa att o33 = 0,3 = 0,3 = 0.
Detta leder till att spanningstensorn § far f6ljande utseende

o, 0, 0
S=|0, 0, 0 (3.16)
0 0 0

och att randvillkoren i (2.7) blir

t,.=o,n, + opn,
t,=0,n, +0yn, 3.17)
t,=0

Aven i den utbredda kroppslasten b i (2.9) kommer z-komponenten att vara noll vilket
leder fram till att jimvikten (2.15) kan skrivas som
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20, N o0, T b

ax gy P70

Y (3.18)
00, N 00,, +h =0

ox dy Y

For att nu jaimviktsekvationen ska kunna formuleras pad matrisform pad samma sétt
som i det tredimensionella fallet, se ekvation (2.18), definieras matriserna i (2.16) och
(2.17) enligt

2, 2
§7 2| oy (3.19)
0 9 9
dy oz
0-11
b
6=|0,|; b:[b*} (3.20)
0-12 g

Om o33 = 053 = 0,3 = 0 anvédnds i ekvation (2.31) och vi antar ett isotopt material
kommer tdjningarna att variera enligt:

& | 0 (o
1
£y =z -v 1 0 (o (3.21)
Yis 0 0 20+v)|o,
v
&3 = _E(o-n + 0-22); Vis =V =0 (3.22)

Detta innebir att alla krafter vid plan spanning maste gé i xy-planet men att tdjningen
vinkelrédt planet i allmdnhet &r skild fran noll. Plan spénning anvinds for tunna
kroppar med spénning enbart i planet, detta kan till exempel vara betongviggar eller
vid tester av spannings-tdjningssamband i material.

3.2 Olinjart materialbeteende

Sambandet mellan spdnningar ¢ och tdjningar ¢ vid enaxlig spanning kan se ut som 1
Figur 3.1. Den raka delen av kurvan representerar sambandet mellan den elastiska
spanningen ¢° och den elastiska tjningen &° dér styvheten &r representerad av
elasticitetsmodulen £ som é&r lutningen pd kurvan. N&r spidnningarna nar
flytspanningen o,y kommer deformationer som inte gér tillbaka att uppkomma, detta
ar plastiska deformationer. De plastiska deformationerna uppkommer pa grund av de
spanningar som &r storre dn flytspanningen. Dessa kallas plastiska spanningar ¢”. Nar
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sedan avlastningen sker kommer den att folja den hogra linjen ner till dess spanningen
ar noll. Efter total avlastning kvarstdr de plastiska tojningarna &”, Figur 3.1. Nar
materialet nu lastas pa igen kommer flytspanningen att ha flyttat sig till o4. Dessa
olika egenskaper for materialet dr viktiga att veta och dr ganska enkla att bestimma
vid enaxlig spanning. Vid spdnning i flera riktningar som i detta arbete dr spanningen
representerad av en spanningstensor med sex oberoende spanningskomponenter och
det giller att bestimma den kritiska kombinationen av dem.

P .
i

Oa

Gyo T

€5

Figur 3.1. Figuren visar en téjning-spdnningskurva.

Forutom de momentana deformationerna som uppkommer direkt vid belastningens
borjan finns det dven deformationer som uppkommer da lasten far verka under ldngre
tid. Dessa deformationer beror pa belastningens storlek och dess varaktighet och
kallas for krypdeformationer. I Figur 3.2 visas hur deformationerna kan bero pa tiden
under en konstant belastning. Forst uppkommer den momentana deformationen som
kan vara elastisk eller plastisk som tidigare ndmnts. Efter detta uppkommer krypning
fram till avlastningen d& den momentana elasticiteten gar tillbaka. Nér den
momentana elasticiteten gétt tillbaka fortsétter materialet att dterhimta sig i en
forsenad elasticitet.
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Deformation
A
Tidsberoende
(Krypning)
Momentan- Forsenad Reversibel
Ll elastisk
4 (aterhamt-
/ ning)
\
Momentan
1 ibel
Plastisk Irreversibel
>
0 t Tid
Palastning Avlastning

Figur 3.2. Figuren visar hur deformationerna utvecklas over tiden vid konstant belastning (Burstrom
2001).

Nér vi har linjérelastiskt tillstdnd ar forhallandet mellan spanning och tdjning linjért
och det gér att 16sa de linjdra ekvationssystemen rakt av. Vid plastiskt tillstand far vi
ickelinjira ekvationssystem. For att losa dessa gors en inkrementell formulering som
innebdr att de yttre lasterna eller annan paverkan delas upp 1 ett dndligt antal steg och
ekvationssystemet 19ses for varje inkrementell del och summeras efterhand fram tills
hela lasten eller den foreskrivna forskjutningen &r uppnadd. For att beteckna denna
inkrementella uppdelning av forutséttningarna anvédnds tidsderivatan av spénningen
O och tojningen & samt tidssteget At.

Det inkrementella 16sningsforfarandet medfor att 16sningen inte ar exakt rétt utan ett
mycket litet fel smyger sig in i berdkningen, felet minskar da inkrementens storlek
minskar. I enkla fall kan Forward Euler metoden anvéndas men i de flesta finita
elementprogrammen anvinds iterativa losningsmetoder for att minska felet
(Dahlblom m f1, 2005).

Teorin behandlas i tre dimensioner men berdkningarna i1 detta arbete gors i tva
dimensioner. Aven om information forsvinner vid tvddimensionella berdkningar finns
det fordelar att anvénda det. Négra av dessa fordelar kan vara snabbare berdkningar
och léttare att overskada resultatet av berdkningarna.
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3.3 Flytkriterium

Vid enaxliga spidnningstillstand borjar materialet plasticeras vid en spinning i
spanning-tojningsdiagrammet  som  kallas  flytspdnning.  Vid  fleraxliga
spanningstillstdind kommer vi att kalla denna punkts motsvarighet for flytkriterium.
Detta kriterium formuleras som en funktion som har vérdet noll nér flytning &r
uppnadd. Vi forutsitter att flytvillkoret ska vara oberoende av hastigheten pa
spanningsidndringen i materialet. Detta innebér att flytkriteriet bara kan bero pa
spanningstensorn o;;.

Flo,)=0 (3.23)

om F(oy) < 0 befinner materialet i elastiskt tillstdnd, detta motsvaras i det enaxliga
fallet av att spanningen dr mindre @n flytspanningen. P4 motsvarande sitt géller att
materialet befinner sig i plastiskt tillstind om F(oy) = 0.

Spanningstensorn dr en tensor innehdllande tre normalspdnningar och tre
skjuvspdnningar. Om spénningstensorn transformeras till huvudspénningarnas
riktningar kommer alla skjuvspénningar att vara noll (Gustafsson, 2005). Om detta
gors kommer funktionen F bara att bero pa huvudspanningarna, vi far alltsa

F(O'I,O'Z,O'3)=0 (3.24)
For tydlighetens skull bestimmer vi oss for relationen
0,20, 20, (3.25)

dér dragspénning defineras som positiv. For att bestimma huvudspénningarna maste
ett egenvirdesproblem 16sas men for att undvika detta problem kan funktionen F
uttryckas i spanningsinvarianter. Det finns flera sitt att utrycka funktionen F i
spanningsinvarianter men det mest fordelaktiga ar

F(1,,J,,c0s360)=0 (3.26)

Utover fordelen att inga egenvirdesproblem behover 16sas kan det ses som en fordel
att dessa invarianter kan tolkas geometriskt (Ottosen och Ristinmaa, 1996). Om detta
gors kan det ses att denna formulering separerar inverkan frdn den hydrostatiska
spanningen /; frén den deviatoriska spanningen som utrycks i .J; och cos36. Storleken
pé den deviatoriska spénningen ges av J, och riktningen pa den ges av cos36. Utdver
detta kommer dven termen cos36 att ge oss symmetriegenskaper for flytkriteriet
(Ottosen och Ristinmaa, 1996).

Invarianten /; beror bara av diagonalelementen i spAnningstensorn o enligt
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I,=0,=0,+0y,+0, (3.27)
=0, +O'2 +O'3

For att berdkna den andra invarianten J, anvinds deviatorspénningstensorn s; som i
sin tur beror pa spanningstensorn enligt

5, =0, — %o-kké‘y. (3.28)

ou/3 kallas hydostatiska spanningen och J; dr enhetstensorn. Den hydrostatiska
spanningen &r normalen i ett koordinatsystem dir axlarna &r parallella med
huvudspénningarna, alltsd dd o, = 6, = 03. Det plan som har den hydrostatiska
spanningen som normal kallas deviatorplanet. Deviatorplanet blir d& ett plan som
spanns upp av tre axlar med 60° mellan. I Figur 3.3 visas den hydrostatiska
spanningen och utseendet av deviatorplanet. De spanningar som i ekvation (3.28)
betecknas med s kommer alltsé att ligga i deviatorplanet.

a) b

Hydrostatiska axeln

c, O3
02

Figur 3.3. Figuren visar i a) den hydrastiska spdnningen och i b) deviatorplanet (Ottosen och Ristinmaa,
1996).

Element som inte &r 1 diagonalerna for deviatorspanningstensorn och
spanningstensorn kommer att vara samma till f61jd av (3.28), vilket har som foljd att
huvudspénningarna for de olika tensorerna har samma riktning. Invarianten J, kan
berdknas enligt

J, =5sijsﬁ

L(, 2 > 2, 2
= E(Sn + 55 +533)+712 T3+ T = (3.29)

=€((01 -0,) +(0,-0,) + (o, _0-1)2)
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Den sista invarianten beriknas som

33 J,

cos30 = T VEE
2

(3.30)
dar

Jy = gs,.jsk/.ksk[ = 5,5,85 (3.31)

Spénningarna i deviatorplanet periodiska och symmetriska kring 8 = 60°, § = 180°
och 8 = 300°. Spanningskurvan i det deviatoriska planet ar helt bestimd om den ar
bestdmd for 0 < 6§ < 60°. 1 Figur 3.4a ritas kurvan som en konvex kurva. Att detta
stimmer for méanga material kan inte visas matematiskt men stimmer dverens med
experimentella resultat. (Ottosen och Ristinmaa, 1996)

Det finns flera andra spdnningsinvarianter men dessa kommer inte tas upp i detta
arbete. Det finns dock tva som &r vanliga i geotekniska sammanhang och som beror
pd de ovan presenterade spanningsinvarianterna. Dessa &r den ekvivalenta
tryckspéanningen p och von Mises ekvivalenta spanning ¢ (Z-soil user manual, 2003).

p=—%1]; q=4/3J, (3.32)

b)

Meridian
O=constant

Figur 3.4. Figur a) visar en mdjlig flytyta i deviatorplanet, ddir dr dven inritade punkter ddir
dragmeridianen (T), tryckmeridianen (C) och skjuvmeridianen (S) skér deviatorplanet. I figur b) visas
meridianplanet med en mojlig meridian inritad.
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En meridian &r den linje som bildas d& 6-termen 4r konstant, vilket innebér att det ar
den linje som bildas i mdotet mellan flytytan och ett plan innehallande den
hydrostatiska axeln. Meridianerna ritas 1 ett koordinatsystem som kallas
meridianplanet dér axlarna beror pa /; och N, enligt Figur 3.4. Det finns tre speciella
meridianer, dragmeridianen, tryckmeridianen och skjuvmeridianen. Dragmeridianen
infaller d& vi har ett spanningsforhéllande enligt o, > o, = 03, vilket motsvaras av
enaxlig dragspdnning eller tvdaxlig tryckspdnning. Om vi vénder pa
spanningsforhallandet till o; = 0, > ¢; kommer vi att hamna pa tryckmeridianen.
Detta motsvaras av att vi har enaxlig tryckspanning eller tvaaxlig dragspanning. Det
kan visas att dragmeridianen skér deviatorplanet i & = 0° och tryckmeridianen i § =
60°, se Figur 3.4a. Den tredje speciella meridianen &r skjuvmeridianen som skér
deviatorplanet i 6 = 30° och uppkommer da spanningsforhallandet ar o; > o, = (0, +
03)/2 > o3 Detta spanningsforhéllande motsvaras av ren vridning. (Ottosen och
Ristinmaa, 1996)

For att testa material 1 fleraxliga tillstdind anvénds triaxialforsok som goérs i en
triaxialcell, som i viss litteratur kallas von Kérmans tryckcell. Denna bestar av en
cylinder inne i en behallare med olja och en vanlig tryckprovningsmaskin som nar in i
cylindern via en kolv. Nir materialet applicerats inne i cylindern kan ett
horisontaltryck appliceras till materialet via oljan medan vertikaltrycket appliceras
med tryckprovningsmaskinen. Detta sétt att prova material pd anvénds framforallt pa
jord eftersom det kan konsolideras innan forsoken genomfors genom att ett bestdmt
tryck laggs pd i alla riktningar kan jorden. Né&r konsolideringen dr gjord okas
vertikalspdnningen = genom  deformationer i  vertikalled. En  spédnnings-
deformationskurva erhélls och tillhérande brottspanningar kan utvédrderas. Dessa
brottspanningar kan anvéndas for att rita in Mohrs cirkel i ett Mohrdiagram. Forsoket
gors sedan om med andra begynnelsespanningstillstind och en ny cirkel i
Mohrdiagrammet kan ritas. Dérefter kan en linje ritas in i Mohrdiagrammet och den
effektiva kohesionen ¢’ och den effektiva friktionsvinkeln ¢’ kan utvérderas ur
diagrammet, se Figur 3.5. Nar dessa forsok gors ér det viktigt att inte lasten appliceras
for snabbt utan att porvattnet i jorden hinner drdneras ut, vilket innebér att om jorden
har en 1&g permeabilitet kommer forsdket att ta langre tid. (Séllfors, 2001)
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T

e G 0y o o

Figur 3.5. Figuren visar ett Mohrdiagram ddr tva Mohrs cirklar har ritats in ur triaxialforsék och
utvirderingen av den effektiva kohesionen (c’) och den effektiva friktionsvinkeln (¢’).

Flytkriterierna for metaller skiljer sig markant fran flytkriterierna for material som
betong och jord. Eftersom detta arbete bara kommer att beroras av flytkriterierna for
jord och betong kommer bara de flytkriterier som ar applicerbara pa dessa material att
tas upp. Speciellt for jord och betong &r att spanning-tdjningskurvan har en svag
bdjning och ddrmed ingen vildefinierad flytspénning. Eftersom dessa material ofta
har ett litet elastiskt omrade innan flytspédnningen uppnas fokuseras oftast analysen av
dessa material till att bestimma brottspadnningen. Generellt kan experimentella
resultat sammanfattas till f6ljande antaganden for flytkriteriet for jord och betong

e Den hydrostatiska spanningen har stort inflytande
e Det ér viktigt att rikna med termen cos(36)
e  Flytytan r konvex

Detta innebér att for jorden dr alla termerna i flytkriteriet, ekvation (3.26) av stor
betydelse, till skillnad fran metaller dar det gar att bortse fran inverkan av den
hydrostatiska spanningen som beror av /;.

3.3.1  Drucker-Pragers kriterium

Trots att vi tidigare sagt att alla termerna i flytkriteriet (3.26) har stor betydelse
plockas sista termen bort eftersom den komplicerar berdkningen sa mycket. Det gor
att (3.26) kan skrivas som

F(1,,J,)=0 (3.33)
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Den enklaste explicita formen att formulera (3.33) dr ett linjirt forhallande mellan /;
och \.J, som foreslogs av Drucker och Prager (1952) och kallas dirfor Drucker-
Pragers flytkriterium. Drucker-Pragers flytkriterium ser ut enligt

JJ, +ad, - B=0 (3.34)

dér a dr en enhetslds positiv materialparameter och B r en positiv materialparameter
med samma enhet som spanning. Om J, multipliceras med 3 erhélls von Mises
flytkriterium da materialparametern a = 0.

Flytytan i (3.34) bildar en oktaeder, till varje yta pa denna oktaeder gar det att
definiera en normalspénning o, och en skjuvspénning 7,. Normalspénningen dr den
ekvivalenta tryckspénningen p fast med omvint tecken, se ekvation (2.29) och
skjuvspéanningen dr en omskalning av von Mises ekvivalenta spinning ¢, se ekvation
(2.29).

1 2
O-Ozgll; Ty = g.]z (335)

Detta innebir att den fysikaliska tolkningen av (3.34) ér att flytning uppkommer nér
skjuvspénningen 7, uppnar ett virde som beror pa normalspénningen oy.

Det deviatoriska planet dr definierat av att /, = konstant vilket betyder att dven \J, r
konstant i det deviatoriska planet. Detta innebér att kurvan i det deviatoriska planet dr
en cirkel, se Figur 3.6a. Da vi utelimnat cos 36-termen i flytkriteriet kommer inte
meridianen i meridianplanet att bero pa € utan meridianen far en viss lutning jamfort
med den hydrostatiska axeln, se Figur 3.6b. Da detta sétts samman i ett rum som
spanns upp av huvudspinningarna utgdr flykriteriet en kon med centrum ldngs den
hydrostatiska axeln enligt Figur 3.6c.

a) b) <)

o, V31,

Gy

» Hydrostatic
axis; 6;=0,=0;3

Cheke Meridian

O3

Figur 3.6. Figuren visar Drucker-Pragers kritetrier i a) det deviatoriska planet, b) meridianplanet och c)
visar Drucker-Pragers flytyta i ett diagram med huvudspdnningarna som axlar (Ottosen och Ristinmaa,

1996).

Da plan spanning forutsitts, alltsa att o; = 0, och ekvation (3.27) till (3.30) sitts in i
(3.34) reduceras denna till

Jol+o:-o0,0,+alo,+0,)+B=0 (3.36)
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O,
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.~ (th,(fb()

(- 6,0
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(- Operr cbc)/ o ©.- o¢)

Figur 3.7. Figuren visar den forskjutna ellipsen som erhalls vid plan spénning for Drucker-Pragers
flytkriterium i ;- o, -planet (Ottosen och Ristinmaa, 1996).

Denna tvadimensionella variant av Drucker-Pragers flytkriterium kan ritas in ett plan
uppspént av de kvarvarande huvudspénningarna och kommer da att bli en forskjuten
ellips att bildas enligt Figur 3.7. Om sedan den enaxliga tryckspinningen o., den
enaxliga draghéllfastheten o,, den tvaaxliga tryckspénningen o,. samt den tvaaxliga
dragspanningen oy, ritas in pa ellipsen kan ekvationerna i (3.37) och (3.38) stélls upp.
Dessa kan sedan anvindas for att bestimma materialparametrarna o och f.

o =L o.=2 (3.37)
-

Oy = p 5 O = p
1+ 2 1-2«

(3.38)

Drucker-Pragers flytkriterium ska anvindas med forsiktighet da materialparametern o
ar liten, vilket innebdr att inverkan av den hydrostatiska spénningen &r liten. Detta kan
ses genom sambandet mellan det tvaaxliga och enaxliga trycket

o, =2 (3.39)

For betong &r k ungefér 4, se avsnitt 3.3.4, vilket innebér att hallfastheten for den
tvaaxliga tryckspdnningen kommer att gd mot oéndligheten. Detta resultat &r givetvis
inte rimligt utan for betong géller o,.~ 1,2 o.. (Ottosen och Ristinmaa, 1996)
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3.3.2 Coulombs flytkriterium

Istéllet for (3.26) som anvindes for Drucker-Pragers flytkriterium ska vi nu ga
tillbaka till (3.24) som ser ut enligt

F(o,,0,,0,)=0 (3.40)
I denna kommer vi att anvinda forutséttningen att
0,20, 20, (3.41)

For att forenkla det komplicerade uttrycket i (3.40) antas att o, har en liten betydelse.
Detta ger oss istéllet

F(o,,0,)=0 (3.42)
Det enklaste sittet att skriva detta som en linjér ekvation &r

ko,—o,-m=0 (3.43)
1 (3.43) ér k och m materialparametrar. Om (3.43) ska stimma i ett enaxligt tillstand,
alltsa d& o, = 0, maste materialparametern m vara den enaxliga tryckhallfastheten o.,.
Detta uttryck som bildas dé detta anvénds i (3.43) kallas Coulombs flytkriterium och

ges av

ko, —0,—0. =0 (3.44)

c

T X3(03)

(03,0) m(ol ,0)

c
20 -
R

x3(0y)

(O',T) X;(Gz)

Figur 3.8. Figur a) visar Mohrs spdnningscirkel och figur b) visar motsvarande punkt i
huvudspdnningsrummet (Ottosen och Ristinmaa, 1996).

I Figur 3.8a redovisas en punkt i Mohrs spanningscirkel och i Figur 3.8b visas
motsvarande  punkt 1 ett koordinatsystem som &  uppspdnt av
huvudspénningsriktningarna. I Figur 3.8 kan det ses att normalspdnningarna och
skjuvspénningarna verkar pa ett plan vars normal har en vinkel a med den storsta
huvudspénningsriktningen o,. Ur figuren av Mohrs spdnningscirkel kan det ses att
mittpunkten pé cirkeln P och cirkelns radie R kan berdknas enligt

36



Analys av jord och konstruktion i samverkan — Utvérdering av olika FE-program

P=%(0'1+0'3); R=%(o‘1—0'3) (3.45)

Om vi nu 16ser ut o; ur (3.44) och sitter in detta i de tva ekvationerna i (3.45) och
sedan eliminera o; kommer vi att fa

_ 0. k-1, (3.46)
k+1 k+1

Denna ekvation visar att radien R varierar linjart med cirkelns centrums position P.
Som Figur 3.9 visar har alla Mohrs spanningscirklar som uppfyller Coulombs
flytkriterium tva symetriska raka linjer som sina enveloper. Dessa linjer kan skivas
som

lt|=c—uo (3.47)

vilket dr en alternativ formulering av Coulombs kriterium. I ekvation (3.47) ¢ och u ér
positiva materialparametrar. Detta alternativa sétt att framstilla Coulombs kriterium
ar det som vanligen anvinds och en figur Gver kriteriet visas i Figur 3.9 dér det ses att
7 = ¢ ar skjuvhallfastheten da& normalspénningen ¢ &r noll, ¢ kallas materialets
kohesion. Om normalspidnningen &r negativ  (tryckspdnning) kommer
skjuvhallfastheten att 6ka med uo, dér u kallas materialets friktionskoefficient.

Envelope T=c-uc

(63.0)

o~
2
=}

Envelope t=-c+uc

Figur 3.9. Figuren visar Coulombs flytkriterium i ett Mohrdiagram (Ottosen och Ristinmaa, 1996).
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Istéllet for en linjdr relation av (3.44) foreslog Mohr en generaliserad form enligt
‘T‘ = h(o-) (3.48)

dér h(o) dr en godtycklig funktion av o istdllet for den bestimda ekvationen av o i
(3.47) som Coulomb foreslog som flytkriterium 1773. Precis som for Coulombs
flytkriterium kommer Mohrs flytkriterium att vara enveloper av Mohrs cirklar for
spanning nir ett material lastas till flytning. I Mohrs flytkriterium kommer
friktionsvinkeln att skifta med spanningen hos materialet, se Figur 3.10.

Figur 3.10. Figuren visar den skiftande friktionsvinkeln for Mohrs flytkriterium (Ottosen ochRistinmaa,
1996).

Eftersom vi nu har tva olika sétt att uttrycka Coulombs flytkriterium pad som
innehéller olika tvd olika materialparametrar var kan det vara av intresse att hitta

samband mellan dem. For att gora detta borjar vi med att ur Figur 3.9 plocka fram
utrycket

tang = u (3.49)
dir ¢ &r materialets friktionsvinkel, se dven Figur 3.9. Om vi nu fOrutsitter ett

hydrostatisk spanningsforhallande, alltsd att o; = 0, = 63 = o, har vi ur Figur 3.8 att
ekvation (3.51) géller samt ur ekvation (3.44) fér vi

o=—-= 3.50
o1 (3.50)

o=5 (3.51)
U
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Nar normalspénningen ¢ sedan elimineras far vi

iz kc’—_ﬂ‘l (3.52)

I Figur 3.9 dr P negativ, med detta i tanken gér det att stdlla upp forsta delen i
uttrycket i (3.53) ur Figur 3.9 , dir sedan ekvationerna i (3.45) anvénds for att uppna
den andra delen.

sing = R = (3.53)

Detta kan sedan skrivas som

i”ﬂa} — o, - 20, -0 (3.54)
—sing o,

Vid en jamforelse med (3.44) kan det ses att

= l+sing

- (3.55)
1-sing

vilket innebdr att £ alltid &r storre dn 1 och (3.55) kan ddrmed skrivas om som

k-l
Sudnds 3.56
R (350

Med definitionen av tangens och trigonometriska ettan gar det att skriva

tang = (3.57)
1-sin’ @

De tva sista ekvationerna ger sedan

tang =—— (3.58)

2k
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Om ekvationerna (3.52) och (3.58) anvinds i denna erhalls

(3.59)

O-L’
2k

Vi har nu erhillit tvd samband mellan materialkonstanterna & och o, ur ekvation
(3.44) och materialkonstanterna x och c i ekvation (3.47).

Flytkriteriet i (3.44) innebir att meridianerna kommer att bestd av réta linjer och att
flytytan i det deviatoriska planet bestar av réta linjer mellan & = 0° och 6§ = 60°.
Eftersom vi har symmetri i deviatorplanet kring § = 60° kommer Coulombs kriterium
att fa ett utseende enligt Figur 3.11. En undersékning av dragmeridianen for o; > o, =
a3 och tryckmeridianen for o; = 0, > g; gors med hjdlp av ekvationerna (3.27), (3.29)
samt flytkriteriet i (3.44), kommer det att visa sig att de inte har samma lutning
meridianplanet, enligt Figur 3.11

a) b)

(0=60")

Tryckmeridianen

.
(6=0" .

Dragmeridianen ~-

Il/Gc

Figur 3.11. Figuren visar Coulombs flytkriterium i a) deviatorplanet och b) meridianplanet (Ottosen och
Ristinmaa, 1996).

Om vi har plan spénning, o; = 0, kan uttrycket

o =2 (3.60)

erhallas ur (3.44). Det gér dven att rita upp spinningsdiagrammet i Figur 3.12 med
hjilp av ekvation (3.44).
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0,/0,
op| &b
('110)
7 o)/ g
(E’O)
* 0,1
1) 0,-1)

Figur 3.12. Figuren visar Coulombs flytkriterium for plan spinning (Ottosen ochRistinmaa, 1996).

Coulombs flytkriterium anvidnds pd grund av sin enkelhet ofta i analytiska
berdkningar men i numeriska applikationer passar inte detta kriterium eftersom det
har spetsiga horn 1 det deviatoriska planet. Genom att kalibrera fram
materialparametern k kan Coulombs flytkriterium anvindas for manga material men
pa grund av antagandet om att o, har liten paverkan och darfor inte tas med i
berdkningarna kommer brottslasten att underskattas. (Ottosen och Ristinmaa, 1996)

3.3.3 Mohrs antagande om flytytans lage

I avsnitt 3.3.2 visade vi Coulombs flytkriterium, detta gav oss en storlek pa
flytspanningen. Med ytterligare ett antagande kan vi &ven bestimma utseendet pa
flytningen. Det extra antagande vi ska gora gjordes av Mohr (1900) och &r baserat pa
Mohrs spanningscirkel som tidigare visades i Figur 3.8. Om denna figur slas ihop
med Figur 3.9 kommer vi att erhdlla Figur 3.13a dir punkten (o,7) uppfyller
Coulombs flytkriterium enligt (3.47).

a) b)

= 7 X][Gl)
la=as-0pp Y B 0R

Figur 3.13. Figuren visar i a) Coulombs flytkriterium och Mohrs spénningscirklar samt i b) tolkningen
av o och ti rummet som spdnns upp av huvudspdnningarnas riktning (Ottosen och Ristinmaa, 1996).
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Punkten (6,7) kommer enligt tolkningen av Mohrs spanningscirklar att ligga enligt
Figur 3.13b i ett rum uppspént av huvudspanningarna. I Figur 3.13 kan det ses att

20+90+¢=180 & a=45—§ (3.61)

Antagandet som Mohr gjorde var att pa det plan som flytspanningarna ¢ och 7 verkar
kommer dven flytningen att uppsta, vilket innebdr att flytningen blir en glidning 14dngs
flytplanet. Vinkeln £ som flytplanet bildar med den stdrsta huvudspénningen blir

L=45+ Q (3.62)
2
a) b)
X4 (0y)
T }
A \
T=c- o |' |
(o7 | ‘
<] A a=135% o
[ SNT—L T 2
(AN o~ Y e
‘ — : X,(0;)
20 — B=45"%¢n -
— |
IT=C- UG |

Figur 3.14. Figuren visar i a) Coulombs flytkriterium och Mohrs spdnningscirklar samt i b) tolkningen
av o och ti rummet som spdnns upp av huvudspdnningarnas riktning (Ottosen och Ristinmaa, 1996).

Nu o6vergér vi till den andra envelopen dér punkten (o,7) fortfarande uppfyller
Coulombs flytkriterium enligt (3.47) och ligger som visas i Figur 3.14a. D& hamnar
punkten som Figur 3.14b visar i rummet som spénns upp av huvudspénningarnas
riktningar. Precis som tidigare kan vi i ur figuren plocka fram a, men denna gang
enligt

360-20+90+¢ =180 < a:135+§ (3.63)

Antagandet att flytningen uppkommer i samma plan som flytspdnningarna ¢ och ¢
verkar gbrs igen. Aven denna ging kommer vinkel 8 i (3.62 )att kunna bestimmas ur
figuren. Det kan ndmnas att ur Figur 3.13b och Figur 3.14b kan det ses att flytplanet
innehéller den huvudspinning o, som &r nist storst.

Av detta foljer att genom Mohrs antagande om flytytans ldge kommer det att finnas
tvad flytytor. Dessa bada flytytor kommer bada att innehélla riktningen for den
huvudspénning som &r nést stdrst och ha vinkeln S, enligt (3.62), med den storsta
huvudspénningens riktning, dir dragspénningar defineras som positiva. Dessa bada
flytytor visas i Figur 3.15.
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a) enaxlig dragspinning b) enaxlig tryckspanning

B =45%12 L U,T?.LE _

Figur 3.15. Figuren visar de bada flytytorna som kan uppkomma om Mohrs antagande om flytytans lige
gors (Ottosen och Ristinmaa, 1996).

Det visar sig att Mohrs antaganden om flytytans lige stimmer bra &verens med
experimentella resultat for manga material och det visar sig att antagandet stimmer
om vi har associerad plasticitet. Dock kan det uppkomma andra flytytor om vi har
icke associerad plasticitet (Ottosen och Ristinmaa, 1996). Skillnaden mellan
associerad och icke assosierad plasticitet forklaras i avsnitt 3.5.1.

Om vi nu kommer ihag att o; > 0, > o3 kan det visas att detta sitt att bestimma
glidytan dven haller for Mohrs flytkriterium i (2.75a) (Ottosen och Ristinmaa, 1996).

3.3.4 Rankines flytkriterium

Nér Coulombs flytkriterium anvénds for betong har det visat sig att £ =~ 4 da betongen
utsétts for tryckspanningar (Ottosen och Ristinmaa, 1996). Om vi da gér tillbaka till
Figur 3.12 kan vi se att den enaxliga dragspanningen beror pa den enaxliga
tryckspénningen enligt

o =< (3.64)

Detta skulle innebéra att den enaxliga dragspianningen ir en fjardedel av den enaxliga
tryckspénningen, alltsé o, = 0,25 .. I verkligheten ar draghéllfastheten ungefar 10 %
av tryckhallfastheten, alltsa o, = 0,1 0. (Méartensson, 2000).

Om vi dvergér till jord ger Coulombs flytkriterium att det uppkommer dragspénningar
i jorden dé skjuvspdnningarna ar sma, detta ses latt i Mohr-diagrammet i Figur 3.9 da
radien av Mohr-cirkeln dr liten. Men jordytan ndra en utgrivning visar ofta pa
dragsprickor om ytan bestar av lera. Detta visar att brott jord dven kan uppkomma pa
grund av drag och inte bara pa grund av skjuvning. (Brinkgreve, 2002)
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For att komma nérmare verkligheten foreslog Rankine (1876) ett flytkriterium (3.65)
som ibland kallas fo6r maximala huvudspanningskritriet,

o,-0,=0; (3.65)

Aven i detta kriterium giller att ¢; > 0, > o3 och dragspinning defineras som positiv.
Om Rankines kriterium ritas in i ett Mohrdiagram kommer det att se ut som i Figur
3.16 diar det kan ses att (3.65) é&r uppfyller Coulombs flytkriterium déar
friktionsvinkeln ¢ ar 90°.

a) b) enaxlig dragspénning
T
/ S G- 6,=0

— i

7 N |

(03,0) (03‘,941;_’ - (01.0) _ ~

\ i / [

\_‘\ \\\ ___,i/ % MW
— L

. |

Figur 3.16. I a) visar figuren Rankines flytspdnningskriterium i ett Mohrdiagram och i b) visar figuren
den enda flytyta som uppkommer vid Rankines flytkriterium (Ottosen och Ristinmaa, 1996).

Om vi tillimpar Mohrs antagande om flytytans ldge enligt kapitel 2.5.3 kommer vi att
fa en flytyta enligt Figur 3.16b. Det kommer bara att finnas en flytyta och den é&r
vinkelrdt mot den storsta huvudspéanningen (drag positivt). Om vi jimfor detta med de
brott som uppkommer i verkligheten stimmer dessa bra dverens for jord och betong.

Rankines flytkriterium kan anvéndas tillsammans med Coulombs flytkriterium och
kallas da ofta for modifierat Coulomb kriterium och ser ut enligt

ko,—o0,-0,=0 cller o0,-0,=0 (3.66)
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I Figur 3.17a kan Coulombs modifierade flytkriterium ses i rummet som spanns upp
av huvudspé@nningarnas riktning och i figur Figur 3.17b kan skillnaden mellan
modifierat Coulomb kriterium och vanligt Coulomb kriterium vid plan spénning ses.

a) b)

Lo } | /
\ / / ‘ /7 Coulomb
e /.4 R

(~0.,~0%) | (0,-0c)

Figur 3.17. Figuren visar i a) det modifierade Coulomb kriteriet i huvudspdnningsrummet och i b) vid
plan spdnning (Ottosen och Ristinmaa, 1996).

3.4 Andringar av flytkriteriet

Vi har tidigare nimnt att flytspdnningen kommer att &ndras med okande plastiska
tojningar vid enaxlig belastning, se Figur 3.1. Med detta i tanken ar det inte s& svart
att anta att dven flytytan kommer att dndra sig vid fleraxliga plastiska deformationer.
Denna andring av flytytan kallas for hdrdnanderegeln och talar om hur flytytan &dndras
med den plastiska lasten.

For att kunna formulera hardnanderegeln introduceras hardnandeparametrarna XK', K%,
osv. Flytkriterierna som tidigare formulerats kommer d& forutom tidigare variabler
dven att bero pa dessa hardnandeparametrar, vilket kan skrivas som

flo,.k%)=0 (3.67)

ij?
Hardnandeparametrarna beror i sin tur pa de inre variablerna k', K%, osv som &r de
termer som memorerar den plastiska lasthistorien. For att erhalla en unik relation

mellan hardnandeparametrarna och de inre variablerna maste det finnas lika manga av
varje. Denna relation kan skrivas som

K*=K“(x”) dir @ =12.... (3.68)
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De inre variablerna dr de som memorerar den plastiska lasthistorian och dr ddrmed
noll om ingen plasticitet har uppkommit som foljd av detta dr é&ven
hardnandeparametrarna noll innan plasticitet uppkommit. Detta stimmer dverens med
att inget hardnande kan ske innan plasticitet uppkommit. De inre variabler samt
sambandet mellan de inre variablerna och hardnandeparametrarna viljs av oss utifran
vad vi vet om det aktuella resultatet. Fran ekvation (3.68) kan det ses att

K*= gK?/'(ﬂ (3.69)

For att det ska bli enklare att skriva denna i formler langre fram i arbetet skriver vi om
detta utryck enligt

. 0K “
a _ =B PN —
K" =d & dir: d ;= 5P (3.70)

Hardnanderegeln kan formuleras pé tre olika sdtt, det forsta &r genom sé kallad
isotropt hardnande som &r da flytytans position och utseende inte dndas utan det ar
bara storleken pé flytytan som &ndras vid dndringar i de plastiska deformationerna,
vilket matematiskt kan skrivas som

flo,. K%)= Flo,)-k =0 (3.71)

g

Kinematiskt hardnande som &r det andra sittet att formulera hardnanderegeln. Detta
ar da flytytans storlek och utseende inte &dndras utan det &r bara positionen for flytytan
som dndras vid dndingar i de plastiska deformationerna. Detta formuleras enligt

flo, k%)= Flo, - a;)=0 (3.72)

lj’

I (3.72) ér ay; dr en tensor som beskriver positionen for den gillande flytytan. Det
tredje sidttet att formulera hardnanderegeln kallas blandat hardnande och ir en
blandning mellan de bada andra formuleringarna. Blandat hardnande &ndrar bade
storleken och positionen for flytytan vid plastiska deformationer, ddremot &ndras inte
utseendet pa flytytan. Nir detta ska formuleras gors detta genom en sammanslagning
av ekvationerna (3.71) och (3.72) till

flo,. K%)= Flo, —a,)-K =0 (3.73)

y y
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3.5 Plasticitet

Nér spinningarna i ett material blir sd stora att de nédr flytytan kommer oOkade
spanningar att bidra till plastiska téjningar &’, dessa kommer som tidigare ndmnts inte
att aterga da spanningarna tas bort. Tidigare i arbetet har bara de elastiska tdjningarna
behandlats, nu kommer de plastiska tojningarna att ldggas till dessa och vi far pé
tensorform

E; =&+ &) (3.74)

Med detta i dtanke och att vi nu anvéinder tensorer istillet for matriser formar vi om
Hookes lag (2.31) till

o, = Dy leq — ) (3.75)

g

Vi kommer ihdg att D-matrisen var symmetrisk, positivt definit och icke-singuldr.
Detta innebdr att dven tensorn Dy dr symmetrisk, positivt definit och ickesinguldr
enligt
Dijkl = Djikl; Dijkl =Dij1k; Dijkl =Dklij (3.76)

For att kunna berdkna sambanden mellan de plastiska tdjningarna och de plastiska
spanningarna krivs lite formler till, dessa kommer att behandlas i de foljande
avsnitten. Kapitlet avslutas med att de framtagna formlerna anvinds for formulera
fram sambanden mellan de plastiska tojningarna och de plastiska spinningarna. Néar
detta dr gjort har vi sedan tillrickligt med information for att kunna berékna hur de

totala tdjningarna beror pa de totala spanningarna.

Vi kommer att presentera formlerna for hur de plastiska tdjningarna beror pa de
plastiska spdnningarna pa enklast mojliga sitt med tolkning av experimentella data
och en del rimliga antaganden men det gar att ta fram samma formler med hjilp av
termodynamik. Att det gar att hirleda formlerna med termodynamik innebédr att
plasticitetsteorin som kommer att presenteras bygger pa naturlagar och inte bara pa
véra antaganden och tolkningar av experimentella data.

3.5.1 Flytlagen och dess potentialfunktion

For att erhélla flytlagen som &r en del av grunden 1 plasticitetsteorin kommer vi i detta
arbete att utga fran den historiska framtagningen av denna formel. Denna vég att visa
att flytlagen géller kan tyckas vara lite svag for att fungera som bevis, det finns dock
andra sétt att visa flytlagen (Ottosen och Ristinmaa, 1996).
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Férskjutbar platta
Xz /

| ———

T 7

Fastspand platta

Figur 3.18. Figuren visar rérelse av en platta i en Newtonsk vitska (Ottosen och Ristinmaa, 1996).

Pé 1800-talet borjade plasticitetsteori behandlas av forskarvéirden, de borjade med den
enklaste plasticitetsteorin idealplasticitet. Om vi tdnker oss att materialet fungerar
som en platta flytande pa trogflytande linjar Newtonsk vétska, se Figur 3.18, med
viskositeten u géller sambandet

y=— (3.77)
7

mellan skjuvspdnningen t och skjuvtdjningen y. I en dimension géller y = 2¢;, och
7=s;,. Om detta generaliseras till att gélla tre dimensioner kan vi skriva om (3.77) till

= (3.78)
=3 _

i

Om detta géller for en trogflytande vétska ar det litt att anta att den konstitutiva
relationen for idealplasticitet ska vara lik ekvation (3.78). Med tanke pa att det inte
existerar nagra elastiska spanningar i idealplasticitet antas den konstitutiva ekvationen
se ut enligt

&, =P, B>0 (3.79)

Att vi delar upp B 1 inkrement beror pé att vi dr ute efter en konstitutiv ekvation som
ar oberoende av tiden och ekvation (3.78) dr tidsberoende. Eftersom p i ekvation
(3.78) dr storre &n noll kan vi utgd ifran att dven [ &r storre dn noll och om £ skulle
vara noll innebir det att inga tdjningar existerar, utover detta vet vi ingenting om £.
Denna ekvation foreslog Saint-Venant for plan spanning 1870, Lévy visade den for
tredimensionell spanning 1871 och von Mises 1913. (Ottosen och Ristinmaa, 1996)
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Nar det giller elastisk-idealplastiska material som dven har en elastisk tojning ar det
latt att anta att den konstitutiva ekvationen ska ha stora likheter med den konstitutiva
ekvationen for idealplastiska material (3.79). 1924 foreslogs

& =P, ; B>0 (3.80)

av Prandtl for tvd dimensioner, denna visades av Reuss 1930 dven gilla for tre
dimensioner (Ottosen och Ristinmaa, 1996). Denna konstitutiva ekvation for de
plastiska tdjningarna kallas generellt for flytlag. Det kan vara viktigt att ndmna att
ekvation (3.80) innebér plastisk inkompressibilitet.

&r =0 (3.81)

Plastisk inkompressibilitet dr ndra 6verensstimmande med verkligheten for metaller. |
mekaniken finns det flera exempel pa problem som kan formuleras som en
potentialfunktion, ndgra av dessa &r Prandtls spinningsfunktion for vridning av
ickecirkuldra elastiska axlar och Airys spanningsfunktion for tvadimensionella
elastiska problem. Aven i vart fall vill vi formulera en potentialfunktion for de
elastiska spanningarna. Detta gjordes runt 1930 dd von Mises flytkriterium var
valkdnt, von Mises flytkriterium har inte gétts igenom i detta arbete da det inte &r
applicerbart pé jord eller betong (Ottosen och Ristinmaa, 1996). Dérfor visas blandat
hérdnande pa Drucker-Pragers flytkriterium istéllet. Blandat hirdnande applicerat p&
Drucker.Pragers flytkriterium ser ut enligt

flo,.K)=J7, +a1, —o,(x)=0 (3.82)
dar
o,(k)=p+K(x) (3.83)

Om ekvation (3.82) differentieras erhalls

/.

1
o, +——>s, (3.84)
BO'U 7 2 lJz ij

Gar vi nu tillbaka till ekvation (3.80) kan vi kombinera den med (3.84) och far en
flytlag enligt

g_p_:/ii. A20 (3.85)
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dér den plastiska multiplikatorn for detta fall beréknas enligt

A= a§""+ ! Vi (3.86)
R NA '

Detta innebér att de plastiska t6jningarna kan berdknas med hjélp av Drucker-Pragers
funktion som potentialfunktion. P4 samma satt kan vilket flytkriterium som helst
anvindas som potentialfunktion men dd kommer den plastiska multipeln att berdknas
pa nagot annat sétt. Dessa potentialfunktioner adr konvexa vilket stimmer bra overens
med verkligheten. Vi kan &dven sdga att om f &r mindre &n noll befinner sig
spanningen innanfor flytytan och att 0f/0c;; &r normalen till flytytan.

Potentialfunktionen anvénds for att bestimma de inkrementella plastiska tdjningarna.
Om flytkriteriet anvidnds som potentialfunktion enligt ovan kallas flytlagen for
associerad flytlag. Det dr dock inte nodvindigt att anvdnda flytytan som
potentialfunktion utan det gér att anvinda andra potentialfunktioner, dessa beror dock
oftast pa samma kvantiteter som flytytan. D& potentialfunktionen inte beror pa
flytytan men pa samma kvantiteter kan den skrivas som

g=glo,. k%) (3.87)

D4 en potentialfunktion enligt ekvation (3.87) anvénds i flytlagen kallas det icke
associerad flytlag, denna skrivs som

498

2. 120 (3.88)
do;

AP
E,.j—

Den icke associerade flytlagen foreslogs 1938 av Melan och 1949 av Prager (Ottosen
och Ristinmaa, 1996). Det dr givetvis enklare att anvidnda associerad flytlag men detta
ska bara goras di det stimmer Gverens med vad experimentella resultat visar. For
metaller och stal stimmer den associerade flytlagen vil med experimentella resultat
men for friktionsmaterial sd som betong, jord och stenar maste oftast den icke
associerade flytlagen anvéndas.

3.5.2 Konsistensvillkoret och tillvaxtkriteriet

Vi kan dven lagga maérke till att flytlagen i ekvation (3.85) bara kan anvéndas till att
bestimma riktningen pa de inkrementella plastiska tdjningarna innan vi bestimt
storleken pa den plastiska multiplikatorn. For att bestimma storleken pa de plastiska
tojningarna gar vi tillbaka till flytfunktionen, ekvation (3.73) fran foregdende avsnitt.
For att erhalla denna har vi bestimt oss for vilken forhardnanderegel som ska gilla.
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Eftersom flytfunktionen 4r noll géller att
=0 (3.89)

Denna ekvation kallas konsistensvillkoret och introducerades av Prager (Ottosen och
Ristinmaa, 1996). Da denna utnyttjas i flytfunktionen i (3.73) tillsammans med
kedjeregeln leder det till

aia',..+ai1'<“ =0
do, " OK“

i

(3.90)

Detta visar att dd spdnningen varierar i plastiskt tillstind kommer hérdnande-
parametrarna K” att variera sd att spanningen ligger kvar pa flytytan. Vi erinrar oss nu
att hdrdnandeparametrarna K“ beror pa inre variabler * enligt ekvation (3.68). Om vi
da anvénder det tillsammans med det forenklade skrivsittet i ekvation (3.69) i (3.90)
erhaller vi

F . o . .,
—— 0, d =0 3.91
ac, 7 ok 391

Nér nu inkrementen for de inre variablerna dr insatta i konsistensvillkoret dr nésta
steg for att kunna bestdimma storleken pa de plastiska deformationerna att ta reda pé
hur de inre variablerna varierar med den plastiska deformationen. Dessa samband
kallas utvecklingslagarna och bestdms beroende pé vér kunskap om materialet i fraga.
Det gér att bestimma dessa samband i generell form, vilket kommer att goras.

Om vi gar tillbaka till ekvation (3.68) igen &r det létt att se att inkrementen for de inre
variablerna kommer att bero pd hardnandeparametrarna K“. Det gér dven att inse att
inkrementen for de inre variablerna dven kommer att bero pd de inkrementala
plastiska tojningarna eftersom de dr anledningen till att materialet i fraga fordndras.
Detta kan skrivas som

K% =a®(er,K?) (3.92)
dér a” dr en funktion. Om nu vi &ven anvénder flytlagen i ekvation (3.88) och kommer
ihdg att potentialfunktionen g beror pa 6; och K” far vi

& =a“(1,67.K") (3.93)

ij
Som vi sagt tidigare maste plasticitststeorin vara oberoende av tiden, detta kan vi

astadkomma genom att uttrycka de inre variablerna som med en ekvation som é&r
homogen i tiden. Detta gors genom att skriva om ekvation (3.93) som
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k%= A-k“(or,K?) (3.94)
Denna ekvation kallas tillvaxtkriteriet och k* dr den funktion som Kkallas
utvecklingsfunktionen. Denna maste viljas av oss beroende pa vara kunskaper om
materialet i fraga vi har tidigare sagt att inga plastiska tojningar ska uppkomma om
inkementen av A &r noll och om inga plastiska tojningar sker ska inga dndringar av de
inre variablernas inkrement ske. Detta stimmer bra 6verens med ekvation (3.94).

3.5.3 Konstitutivt samband mellan spanningar och téjningar

For att fa ett samband mellan spanningar och tdjningar maste en modul som géller
giller for bade hardnande och mjuknande plasticitet samt idealplasticitet tas fram.
Detta gors genom att anvinda utvecklingslagen i ekvationen (3.94). Denna sitts in i
ekvation (3.69) och da erhélls

K*=Jk*  dar %“:aiﬂkﬁ (3.95)
oK

Aven k “ir en utvecklingsfunktion, da den anvénds i konsistensekvationen (3.90)
erhalls

Y 5 _Hi=0 (3.96)
do;

dér H kallas den generaliserade plasticitetsmodulen och berdknas enligt

of ~. Of K™ ,
H=-Y fe=_9 2% 4
K “ K" oK’

(3.97)

Det gar att visa att om héardnande plasticitet giller dr den generaliserade
plasticitetsmodulen H stdrre dn noll och om den &r mindre 4n noll 4r materialet utsatt
for mjuknande plasticitet. Mellanldget d& den generaliserade plasticitetsmodulen ar
noll innebér att materialet dr idealplastiskt. (Ottosen och Ristinmaa, 1996)

Tidigare visades att styvhetsmatrisen D i Hookes lag i ekvation (3.2) &r konstant,
vilket innebér att dven styvhetstensorn Djy i ekvation (3.75), som &r Hookes lag

omskriven pé tensorform, dr konstant. Detta tillsammans med att ekvation (3.74) kan
skrivas pa inkrementell form enligt

=gl +é) (3.98)
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Vilket leder till att Hookes lag, pa inkrementell form, kan skrivas som
6, = Dylé, —€r) (3.99)

)

Anvinds flytlagen i ekvation (3.88) tillsammans med denna erhélls

: . og
6, = Dy &,y —ADy, Yo (3.100)
st

Om detta uttryck multipliceras med 0f/0c;; och ekvation (3.96) utnyttjas erhélls

o1 ,
4:2?%%1% A0 (3.101)
dar
A=+ D,.jk,—ag . A>0 (3.102)
do; 00,

Att A alltid &r storre dn noll kan visas med utgdngspunkt frdn att Dy &r positivt
definit (Ottosen och Ristinmaa, 1996). Genom att sitta in ekvation (3.101) i flytlagen
(3.88) uppnas ett sitt att berdkna de plastiska tojningarna om de totala tdjningarna &r
kénda.

. 1{ of ) g
po 1 D 98 3.103
glj A (ao_kl klmn gmn] ao_ ( )

i

En sak som &r dnnu viktigare ar att genom att sdtta in ekvation (3.101) i ekvation
(3.100) erhalls

G, = Djiéy (3.104)

ijkl

dar

] ! dg o
Djjy = Dyyg == Dy 3. 9o D, (3.105)

Detta dr det eftersokta generella konstitutiva sambandet mellan de totala
tojningsinkrementen och de totala spanningsinkrementen. P& matrisform blir detta

6=D" (3.106)
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Den generella konstitutiva ekvationen ar véldigt lik den Hookes lag vilket gor att det
inte dr forvanande att denna generella konstitutiva ekvation &r grundliggande vid
ickelinjira finita elementberdkningar.

Det kan vara viktigt att nimna négra saker om den elasto-plastiska styvhetsmatrisen

D®. Vi bérjar med att ga tillbaka till de tva forsta ekvationerna i (3.76) och kan dé se
att

DY =D%,; DY =Dg, (3.107)

medan den sista ekvationen i (3.78) tillsammans med ekvation (3.107) ger att

Dy =Dy for associerad plasticitet (3.108)
D;{{’, # D,ff./. for icke-associerad plasticitet (3.109)

Detta innebér att for associerad plasticitet &r den elasto-plastiska styvhetsmatrisen
symmetrisk medan den inte &r symmetrisk for icke-associerad plasticitet. Detta gor att
berdkningar for icke-associerad plasticitet kommer att bli mycket mer komplicerade
och kréva storre datorkapacitet dn for associerad plasticitet, vilket innebér att om det
gar ska associerad plasticitet viljas vid berdkningarna. Fordelen med icke-associerad
plasticitet &r att den ger stérre mojligheter att passa in specifik plasticitetsmodell till
de experimentella resultat som finns for materialet. Det racker oftast med associerad
plasticitet for stdl och metaller men icke-associerad plasticitet méste anvindas for
friktionsmaterial som betong, jord och sten.

Det ska dven ndmnas att elasto-plastiska styvhetsmatrisen i ekvation (3.105) ar den
radande tangentiella styvheten for materialet, pd samma sitt som styvhetsmatrisen i
Hookes lag dr styvheten for materialet i dess elastiska fas. I ekvation (3.105) kan vi
dven se att den elasto-plastiska styvhetstensorn varken beror pd spdnnings- eller
tojningsinkrement vilket innebér att den konstitutiva ekvationen i (3.104) och (3.106)
ar inkrementdrt linjar.

3.5.4 Pa- och avlastningskriterium

Vi har nu att generellt samband mellan vara olinjdra spanningar och tdjningar. Vi vet
att om flytfunktionen f &r mindre 4n noll har vi elastiskt tillstind men om
flytfunktionen f &r noll vet vi fortfarande inte om vi har plastisk palastning, neutralt
plastiskt ldge (ingen Okning av lasten) eller om vi har elastisk avlastning. I detta
avsnitt ska vi ta fram ett sitt att skilja pa dessa tre olika ldgen.
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For att gora detta gar vi tillbaka till ekvation (3.104) och (3.105), dessa kan vi skriva
om sa vi far ett utryck for de elastiska spédnningarna beroende pa de totala tdjningarna
enligt

6¢ =D,é, (3.110)

g

Da detta sedan anvinds i ekvation (3.101) kommer vi att fa

.1 of .
A=——L_0° 3.111
Aao;jo-” ( )

Da vi tidigare vet att den plastiska faktorn maste vara storre &n noll om det ska
utvecklas plastiska t6jningar och att A dr stdrre 4n noll kan vi sdga att

Ky

¢
do;

(3.112)

ska vara storre &n noll om vi har plastisk pélastning.

Om den plastiska faktorn dr mindre 4n noll kommer inga plastiska tdjningar att
uppkomma och eftersom A fortfarande ar storre dn noll kan vi dven sdga att om
(3.112) &r mindre dn noll kommer vi att ha elastisk avlastning. Avslutningsvis kan vi
sdga att da ekvation (3.112) ar lika med noll har vi neutralt plastiskt ldge som 1
berdkningarna behandlas som plastiska tdjningar uppkommer &ven om det
inkrementellt bara &dr elastiska tojningar som uppkommer. Detta resonemang
sammanfattas i

A

f =0 och a—O'; >0 = plastisk palastning

0y

of . .
f =0 och aLO'; =0 = neutralt plastiskt lige (3.113)
o

g

of . . .
f =0 och aio;j <0 = elastisk avlastning

0y

och Figur 3.19.
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a) b) c)
ot of of
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& e O {
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cij
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Figur 3.19. Figuren visar pd- och avlastningskriteriet i ekvation (3.111). Figur a) visar plastisk
pdlastning, b) neutralt plastiskt ldige och c) elastisk avlastning (Ottosen och Ristinmaa, 1996).

3.5.5 Plan plastisk t6jning

Som vi tidigare ndmnt &r tvadimensionella berdkningar ofta att foredra om
verkligheten kan representeras med ett tvadimensionellt fall. Darfér kommer vi att ta
fram de tvé olika sétten att hantera tvddimensionella fall dven for plasticitet. De olika
fallen &r dven vid plasticitet plan t6jning och plan spanning.

Vid plan t6jning ar deformationerna in och ur planet noll enligt ekvation (3.10), vilket
dven innebdr att tdjningarna in och ut ur planet ska vara noll och dd maste de
inkrementella tdjningarna vara noll.

£y =6y =653=0 (3.114)

For att kunna rdkna med tensorer anvinds de grekiska bokstdverna som index med
virdena 1 och 2 medan de latinska bokstdverna behaller virdena 1, 2 och 3. D4 detta
anvinds tillsammans med ekvation (3.114) i ekvationerna (3.104) och (3.105)
kommer vi att f4 foljande samband mellan de inkrementella spinningarna och de
inkrementella tdjningarna.

o5 = D sE s (3.115)
dar
‘ 1 Jdg of
D% ;=D — (3.116)

apys — Haps mnys
A do, do,,

Virt att podngtera dr att bade grekiska och latinska bokstidver anvdnds i samma
uttryck och att A beréknas pa samma sétt som i det tredimensionella fallet i ekvation
(3.102). Att det blir sa beror pa att bara for att tdjningarna in och ut ur planet ar noll ar
inte spanningarna in och ut ur planet noll utan maste bestimmas med hjilp av
ekvation (3.104) som da leder till
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G = Djséys (3.117)

Dessa dr oftast viktiga att berdkna da de ingér i berdkningen av flytfunktionen. Det dr
dven viktigt att berdkna de plastiska tdjningarna in och ut ur planet da de oftast ingar i
de inre variablerna * Som behovs for att berdkna hardnandeparametrarna som dven
de ingér i berdkningen av flytytan. For att berdkna de plastiska tdjningarna in och ut
ur planet anvinds ekvation (3.103) och flytlagen i (3.85) och vi far da

ér _ji% (3.118)
00,
med
1
i:ZEDklyﬁgyﬁ (3119)

Som avslutning pa plan plastisk tdjning kan nidmnas att for isotropisk elasticitet
kommer vi att fa en styvhetstensor enligt

1 1
D5 = 2G[2( allps T uab‘uﬂy)+ 1_21/140,/3“75:' (3.120)

3.5.6 Plan plastisk spanning

For plan spanning har vi sedan tidigare att alla spanningar in och ut ur planet &r noll.
Det kommer da inte att bli lika 14tt att hitta ett passande samband mellan spanningar
och tdjningar som vid plan tdjning eftersom vi soker ett tojningsdrivet samband. Detta
beror pa att nu vet vi inte de tdjningar som existerar in och ut ur planet innan
berdkningen borjar som vi gjorde da vi hade plan tdjning. Nu far vi i stillet ga tillbaka
till Hookes lag i ekvation (3.99) och skriva om denna med plan spanningsférhéllande
enligt

N ap
84'/' 8"/' - C[/'fo

6,5 (3.121)
Om vi nu till att borja med bara bryr oss om de tdjningar som sker i planet far vi

b,y =80y =Coys0 s (3.122)

Det ér inte sé att de tojningar som dr in och ut ur planet inte existerar men vi berdknar
dem for sig ndr vi dr klara med sambandet mellan de spinningar och tdjningar som
finns i planet. Detta gors, som vi kommer att se, for att vi ska fa en inverterbar tensor
i ekvation (3.122). Som kan skrivas om som
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o —E55) (3.123)

eftersom C,g 5 dr inverterbar. Hir ska papekas att det ér skillnad mellan D;ﬁyé och
D45 1ekvation (3.116).

Nér den generella flytlagen i ekvation (3.85) skrivs om till tvd dimensioner far vi

;. %2
90,

{;'.p_

r = (3.124)

Och da vi skriver om den generella konsistensekvationen som den ges i ekvation
(3.96) kommer vi att fa

aia'o,ﬁ—/ino (3.125)
00,4

Den plastiska modulen H ar given pa samma sétt som i det tredimensionella fallet i
ekvation (3.97). Om vi nu sétter in flytlagen i ekvation (3.124) i Hookes lag i
ekvation (3.123) kommer vi att fa

. 0g

6,.,=D, & —AD, —=_
aff apys© yo afnt
00,

(3.126)

D4 vi multiplicerar med 0f/0c,g och anvénder oss av konsistensekvationen i (3.125)
far vi

1o .
A= Sor, Dyst s (3.127)
dar
a=u+ ¥ p, 9 A4>0 (3.128)
d0,, 00,5

Nér vi till sist sétter in ekvation (3.127) i ekvation (3.126) kommer vi att fa ett
samband mellan spinningar och t6jningar i planet enligt

G5 =D sé s (3.129)

dar
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D~ D" 1 . dg of D

_ _2 %8 3.130
apys apys 4 opprt p) o, p) o-¢w Poys ( )

Det kan vara ldge att papeka att till skillnad frdn vid fallet med plan tdjning finns bara
de grekiska indexen kvar i ekvationerna (3.128) till (3.130) som ar de ekvationer som
beskriver sambandet mellan spianningar och tdjningar i planet, samt att det &r en
skillnad mellan A" och A.

Som tidigare ndmnts beror ofta de inre parametrarna k* pa de plastiska tdjningarna, da
dven de plastiska tojningarna in och ut ur planet. Detta innebér att det &dr viktigt att
dven berdkna dessa tojningar, vilket gors med hjélp av flytlagen i ekvation (3.118)
precis som i fallet med plan tojning men med den plastiska multipeln som ges i
ekvation (3.127). Nar de plastiska tdjningarna &r berdknade kan de totala tdjningarna
berdknas med den version av Hookes lag som ges i ekvation (3.121) genom att gora
en liten omskrivning sa att ekvation (3.131) erhalls

&y =65+ Cpybs (3.131)

Som avslutning kan ndmnas att for isotrop elasticitet kommer D;ﬁyé‘ att ges av

* 1 1%
D5 = 2G[2 (uayuw + ”ms”ﬁy)"' l—vuaﬁuw} (3.132)

3.6 Trefasmaterialet jord

Nér jorden dr odrdnerad dr det viktigt att skilja pa vilka spénningar som bérs upp av
jordens kornskelett och vilka som bérs upp av porvattnet. Portvattenspanningar ,, ir
de spédnningar som tas upp av vattnet som finns i den odrénerade jorden. De
spanningar som kornskelettet bdr upp kallas effektivspanningar ¢’. De totala
spanningarna i jorden betecknas med ¢ och kan da skrivas som

6=6+0, (3.133)

Detta sitt att hantera spanningarna i jord kallas Terzaghis teori (Séllfors, 2001).
Vatten kan dock inte ta upp skjuvspénningar, dvs o,,;; = 0, 0,,;5 = 0 och 0,53 = 0,
vilket gor att effektivspanningarna har foljande utseende.

’ ’ ’

7
<s=[0'11 0,, 03, 0, O, 0'23] (3.134)
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Portrycket kan desutom delas upp i tva delar, portryck genererat av grundvattenytans
lage (steady-state), pseady, Samt det portryck som genereras av deformationer i jorden
(excess portryck), pexcess- D€ sistndmnda beror pa att jorden komprimeras och porerna
blir mindre da jorden utsétts for last och vattnet som kan antas vara inkompressibelt
tar ddrmed upp storre del av lasten ju stdrre kompressionen blir. (Brinkgreve m fl,
2004)

Nér grundvattenytan i modellen ligger still kommer tidsderivatan for portrycket
genererat av grundvattenytans ldge att vara noll, vilket leder till att hydrostatiska
tryckets variation i tiden &r samma som portrycket som genereras av de plastiska
berdkningarna, alltsé

G, = Percess (3.135)
Nér modellering av jordar med hog permeabilitet eller modellering dver langa tider
kommer inte portrycket pd grund deformationerna, pexess, att paverka. Om
konsolideringsfasen i jorden tas med i modelleringen kommer spénningsvektorns
inkrement att se ut enligt

O'] 1 p excess
0-22 - p excess

03~ P
6=|% .pexcess (3.136)

0.12

Oy

0-13

Trycket i vattnet pa grund av deformationerna kan beriknas med (3.135) eftersom
vattnet kan anses inkompressibelt

Kw se e -e
pexcess = 7 (811 + 822 + 833) (3135)

Dér n dr jordens porositet och K, r vattnets kompressionsmodul som brukar sittas sa
hog som mgjligt utan att det uppstar numeriska problem i berdkningen, vilket oftast
anges i det anvénda programmet.

Eftersom porerna i jorden dr s& sma stiger vattnet kapilldrt upp 6ver grundvattenytan,
ju finare porer ju hogre stiger vattnet. Nér detta hidnder bildas negativa portryck i
vattenfasen (Séllfors, 2001). Dessa negativa jordtryck forsummas i de flesta
berdkningar som sker i jord men i FEM-berdkningar finns det mojlighet att ta med
dem. Att de finns kan visas genom att bygga sandslott i blét sand och se nér sanden
torkar ut hur det rasar i kanterna. Detta exempel visar ocksd pa de risker som finns
med att ta med dessa negativa portryck vid dimensionering av geotekniska
konstruktioner.
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4 Plaxis

41 Allmant

Plaxis &r ett program som anvidnder FEM for att modellera deformationer, spédnningar
och vattenfldden i jord och geokonstruktioner. Programmet ger en mojlighet att gora
modelleringar som beror pé tiden. Plaxis dr frimst ett program som anvinds for
tvadimensionella statiska berdkningar men det finns tilliggsversioner av programmet
som gor det mojligt att géra dynamiska berdkningar. Det finns &dven en
tredimensionell variant av programmet samt en speciell version for att modellera
tunnelkonstruktioner. I detta arbete anvinds endast den tvddimensionella statiska
varianten av version V8.2.

I detta kapitel gors en presentation av de funktioner som kommer att anvindas vid
modelleringen i Plaxis. De jordmodeller som finns presenteras och de som kan
anvindas i1 detta arbete kommer att ges en nidrmare beskrivning. Elementen som
anviands i modelleringen presenteras ocksd. Vid modellering av geotekniska
konstruktioner &r det viktigt att kunna modellera den verkliga arbetsordningen, i
Plaxis gors detta genom att olika berdkningssteg sitts upp. I dessa berdkningssteg kan
sedan modellen 4dndras och med flera berdkningssteg kan hela arbetsordningen
modelleras. Det dr dessa tre saker som tas upp i detta kapitel, hur randvillkoren o dyl
definieras tas upp da de ska appliceras.

4.2 Jordmodeller

I Plaxis finns sex olika modeller for att hantera olika jordbeteende samt en modell
som passar for konstruktionselement. Nagra av modellerna dr noggrannare &n andra
men kréver i gengdld fler ingéngsparametrar, som ibland kan vara svédra/dyra att fa
fram sa exakt att modellen blir noggrannare. En del av modellerna ar framtagna for
speciella jordar. Det finns dven mojlighet att programmera upp egna modeller men
detta &r till storsta delen aktuellt for storre forskningsprojekt. De modeller som finns i
Plaxis fran borjan &r:

Isotrop linjdr-elastisk modell

Som tidigare redovisats som det enklaste sambandet mellan spanningar och tojningar
med bara tva ingangparametrar, elasticitetsmodulen (E) och tvirkontraktionstalet (v).
Med bara dessa tva ingangsparametrar dr denna modell lite for enkel for att kunna
anvindas till jord, den gar ddremot bra att anvénda till konstruktioner och &r den enda
modell i Plaxis som dr avsedd for detta &ndamal.

Mohr-Coulombs modell

Ar den i jordsammanhang vanligaste elastoplastiska modellen. Den innehéller fem
ingangsparametrar, férutom de tva som ingér 1 den linjérelastiska modellen ingér dven
jordens plasticitetsparametrar friktionsvinkeln (@) och kohesionen (c) samt
dilatationsvinkeln (y). Modellen kan anvéndas for att i forsta skedet fa en uppfattning
om jordens deformationer 4ven om mer avancerade jordmodeller anvéinds i ett senare
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skede. Detta eftersom berdkningarna blir ganska snabba eftersom bara en
elasticitetsmodul anvinds. For att berdkna de horisontella spanningarna i jorden méaste
dven ett lagom K-virde viljas.

Jointed Rock

Denna modell dr en anisotrop elastoplastisk modell som dr gjord for att modellera
blockiga lager med skiktningar och speciella brottriktningar. Plasticitet kan bara ske i
tre skjuvplan dér varje plan kan ges sina egna virden pa friktionsvinkel och kohesion.
De intakta blocken har konstant elasticitet medan reducerad elasticitet kan ges i
skiktningsriktningarna.

Hardening-Soil modell

Detta dr en mer avancerad jordmodell men som fortfarande anvinder Mohr-Coulomb
som brottkriterium, vilket innebdr att dven friktionsvinkeln, kohesionen och
dilatationsvinkeln anges. Daremot &r jordens styvhet beskriven pé ett mer korrekt sétt
i denna modell &n i Mohr-Coulombs modell dd den ges av tre olika
elasticitetsmoduler. Aven jordens ursprungliga spinningar kan beskrivas bittre i
denna modell d4n 1 Mohr-Coulombs modell, detta eftersom denna modell kan ta
hinsyn till 6verkonsolidering. Ytterligare en skillnad dr att jordens styvheter éndras
med dndrade tryck i jorden, vilket gor att elasticitetsmodulerna &r angivna vid att
referenstryck som har defaultvérdet 100 kPa. Denna modell passar pa alla jordar men
tar inte hénsyn till viskositetseffekter sasom krypning och spanningsavlasningar som
sker 1 mjuka jordar.

Soft-Soil-Creep model

Speciellt i mjuka jordar sdsom lera och silt &r viskositetseffekterna stérre dn de
direkta deformationerna, dirfor har denna modell utvecklats for att kunna modellera
problem med séttningar under fundament, jordvallar o dyl. Denna modell fungerar
dock inte battre &n Mohr-Coulombs modell vid avlastningsproblem som schaktning
och tunnelbyggande. Dock kan dven denna modell ta hinsyn till 6verkonsolidering
vid generering av ursprungligt tillstdnd i jorden. Nar denna jordmodell anvénds kan
det vara speciellt bra att forst gora en berdkning med Mohr-Coulombs modell for att
minska felen i modellen infor den mer tidskrdvande Soft-Soil-Creep modellen.

Soft Soil modell

Denna modell dr en form av Cam-Clay modell som &r gjord for att modellera tryck pé
normalkonsoliderade leraktiga jordarter. Detta kan dven géras med Hardening-Soil
modellen och modellen finns kvar i Plaxis for att det kan vara bekvdmare for dldre
anvindare att anvinda en tidigare anvind modell.

Denna genomgang av modellerna i Plaxis visar att det &r tre modeller som kan
komma till anvéndning i detta arbete. Dessa modeller dr den linjdrelastiska modellen
for att modellera konstruktioner, Mohr-Coulombs modell dr den modell som finns i
alla de tre programmen som ska anvindas i arbetet samt Hardening-Soil modellen
som dr den jordmodell som rekommenderas av Plaxis. Dock finns inte alla
ingdngsparametrarna  till Hardening-Soil modellen, utan hadr fir vérden
rekommenderade av Plaxis tillsammans med erfarenhetsbaserade vdrden anvéndas.
De tre modeller som kan anvéndas i arbetet kommer att beskrivas ndrmare nedan.
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4.21 Linjar-elastisk modell

I Plaxis anvdnds Hookes lag i fran ekvation (3.2) for linjdrelastiska berékningar. Som
ingangsparametrar anges den elasticitetsmodulen och tvirkontraktionstalet, alternativt
skjuvmodulen (G) och 6dometermodulen (E;q). Sambanden mellan dessa olika
ingangsparametrar ar:

E
G = 4.1
2(1+v) @D

__(-v)E
oed = m (42)

Ingéngsparametrarna ska ges i effektiva viarden och diarmed fés de effektiva virdena
pa spanningarna ur det konstitutiva sambandet. Nar de effektiva spdnningarna har
erhallits kan sedan de totala spénningarna berdknas enligt ekvation (3.133). Nar
modellen anvénds i konstruktioner, som oftast inte har ndgra porspanningar, kan den
elastiska modellen goras med icke-pords berdkning vilket utesluter de effektiva
parametrarna och modellen fungerar precis som i kapitel 3.1.

Ofta okar elasticitetsmodulen med djupet i en jord, dven detta kan beskrivas i Plaxis
genom att ge elasticitetsmodulen vid en viss niva och anges hur mycket den 6kar per
meter. Den linjdrelastiska modellen anvdnds dven som grund till andra modeller i
Plaxis saisom t ex Mohr-Coulombs elastiska del.

4.2.2 Mohr-Coulombs jordmodell

Mohr-Coulombs modell i Plaxis &r en elastisk idealplastisk modell med en konstant
flytyta. Modellen &r gjord som icke-associativ plasticitet eftersom en associativ
plasticitet skulle 6verskatta dilatationen i jorden. Som konstitutivt samband anvénds i
denna modell det konstitutiva sambandet i ekvationen (3.104) som beskrevs i kapitel
3.5.3.

D& Mohr-Coulombs flytkriterium dr en utokning av Coulombfriktion (Grahn och
Jansson, 2002) till generellt spanningstillstand, alltsa att Coulombfriktion géller i alla
riktningar i materialet, bestir det av flera plan i spanningsrymden. Figur 3.11a visar
att flytkriteriet bestod av 6 linjer i deviatorplanet, om detta vigs samman med Figur
3.11b dér flytytan visas vara en rét linje i meridianplanet erhalls Figur 4.1 nedan. Ur
denna kan det ses att flytytan bestar av 6 plan i spanningsrymden.
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-0,

- -G,
-0,
Figur 4.1. Figuren visar Mohr-Coulombs flytkriterium i spanningsplanet (Brinkgreve m fl, 2004).

Ekvation (3.104) i kapitel 3.5.3 géller ju for kontinuerliga ytor. Detta problem loses
genom att 6 potentialfunktioner anvénds for att beskriva den plastiska tojningen enligt

. ; dg . dg ;. dg
P = LA 224 4+ 4 =568 43
& =4 o0, ? o0, 6 o0, “3)

For att kunna beskriva 6 olika plastiska faktorerna i (4.3) skapas sex olika
flytfunktioner som beror pa jordens friktionsvinkel och dess kohesion, dessa ser ut
enligt

fin =20 —05)+1(0s + 0% )sing—ccosp=0  (4.4a)

Lol -05)+1(0] +0%)sing—ccosp=0  (4.4b)

S

fuo =40l =0))+ ol +0l)sing—ceosp =0 (44e)

D=

(0] —0%)+L(0] +0%)sinp—ccosp=0  (4.4d)

Sa

Lol -0})+1(o] +0))sing—ccosp=0  (4.4e)

fsa

fy =%(0s—0])+1 (0] +0])sing—ccosp=0 (4.4
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Som tidigare ndmnts kan inte associativ plasticitet anvéndas, detta innebdr att &ven 6
potentialfunktioner bildas

g1, =3(05 ~07)+ 1(0% + 0 )siny (4.52)
g1, = (0} = 00)+ 1(0] + o7 )siny (4.5b)
2., =3(05 =)+ 1(0} + o )siny (4.5¢)
€ =1(07 = 0})+ 1 (0] + 0f)siny (4.5d)
g, =1(0]=0})+ 1 (0] + o7 )siny (4.5¢)
g =1(0] —07)+ L (0] + o )siny (4.5

Dessa ekvationer innehaller ytterligare en parameter, dilatationsvinkeln (y) for att
kunna beskriva den volymokning som kan ske i 16st lagrade jordar da de belastas.

Numeriska problem uppstér i hdrmen eftersom ytan inte dr kontinuerlig dér, detta kan
16sas genom att anvédnda en mjuk dvergang mellan planen genom att runda av hérnen.
Detta anvénds dock inte i Plaxis utan hér anvinds Mohr-Coulombs modell fullt ut och
detta problem tas om hand pé annat sétt. For nidrmare beskrivning hur detta gors
hinvisas till Koiter (1960) och van Langen och Vermeer (1990).

Mohr-Coulombs flytkriterium tillater dragspénningar da materialet har kohesion. Det
kan dock uppstd dragsprickor i ytan for leror vilket tyder pa leran inte klara nagra
storre dragspanningar. Detta visar pé att det kan behdvas nagot sitt att ta bort dessa
dragspanningar vid modellering av jord. Det finns ett tillval till Mohr-Coulombs
flytkriterium i Plaxis som heter “Tension cut-off” som gor att ytterligare tre
flytfunktioner skapas. Dessa skapas enligt Rankines flytkriterium och ser ut enligt

fi=0/-0,=0 (4.62)
fy=0,-0,=0 (4.60)

I dessa funktioner anges o, av anvdndaren, dock finns den med ett nollvirde som
default d& Mohr-Coulombs modell viljs.

Nodvindiga ingangsparametrar for denna modell dr elasticitetsmodulen och
tvarkontraktionstalet som bestdmmer den elastiska delen av modellen och
friktionsvinkel, kohesionen och dilatationsvinkel som bestimmer den plastiska delen.
Precis som i den elastiska modellen kan skjuvmodulen eller 6dometermodulen anges i
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stéllet for de elastiska ingangsparametrarna. Elasticitetsmodulen och kohesionen kan
dven hdr 6kas med djupet pa det sétt som beskrivs i den linjérelastiska modellen.

Nér jord modelleras &r det &dven viktigt att bestimma de spdnningar och
porvattentryck som finns i jorden innan modelleringen borjar. For en redovisning av
hur Plaxis behandlar porvattentryck hénvisas till avsnitt 4.3. Spanningarna kan dock
berdknas pd olika sétt beroende pa vilken jordmodell som anvéinds. D& Mohr-
Coulombs jordmodell anvidnds berdknar Plaxis de rddande spanningarna med hjilp av
det i geotekniska sammanhang vanliga sambandet mellan vertikalspanningar och
horisontalspanningar. Detta ser ut enligt

K, =t (4.7)

For sand kan K, antas till 0,5 och i normalkonsoliderade leror till 0,6-0,8, medan
overkonsoliderade leror kan ha ett K, dver 1 (Séllfors, 2001).

4.2.3 Hardening-soil model

Hardening-soil modellen dr en modell som forsoker efterlikna den hyperboliska
relationen mellan de vertikala spdnningarna och den deviatoriska spénningen vid
triaxial belastning av jorden. Detta gors genom att tvd olika elasticitetsmoduler
specificeras till den elastiska delen av tjningarna, en for den forsta pélastning och en
for avlastning och aterlastning. Dessa ges som indata under ett visst referenstryck och
berdknas sedan i varje steg och &r beroende bl a av jordens friktionsvinkel och
kohesion.

Som tidigare ndmnts anvidnds den tidigare forklarade Mohr-Coulombmodellens
flytkriterium dven i denna modell. Detta sker dock med ett tilligg som gors for att
Mohr-Coulombs flytkriterium inte kan forklara de plastiska volymtdjningar som
uppkommer vid isotrop tryckpakdnning pa jorden. Denna nya flytyta som skapas
beror bl a pd en tredje -elasticitetsmodul, 6demetermodulen (Egs), och
forkonsolideringstrycket (p,). Denna nya flytyta, som ser ut som en hatt som lagts pa
Mohr-Coulombs flytkriterium, ger det nya flytkriteriet ett utseende i meridianplanet
enligt Figur 4.2 och i spanningsrymden enligt Figur 4.3.

app

/i
<—>
ccotp

Figur 4.2. Figuren visar flytkriteriet som anvinds i Hardening-Soil modellen i meridianplanet
(Brinkgreve m fI, 2004).
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-03

Figur 4.3. Figuren visar flytkriteriet som anvinds i Hardening-Soil modellen i spdnningsrymden
(Brinkgreve m fl, 2004).

Som tidigare ndmnts beror “hatten” pa flytkriteriet bl a pa forkonsolideringstrycket,
darfor ar detta mycket viktigt att fa korrekt vid anvindning av denna modell. For att
detta ska bli s korrekt som mgjligt finns tva olika sitt att berdkna detta pa i Plaxis,
dessa ér "Over-Consolidation Ration” (OCR) och ”Pre-Overburden Pressure” (POP).
OCR beriknas som kvoten mellan den historiskt sett storsta vertikalspéinningen (o)
och radande effektiva vertiakalspinningarna (o,,°") enligt

o
OCR =—2 (4.8)

70
22

POP definieras istdllet som skillnaden mellan dessa tva spanningar enligt

POP = ‘ap -0}

(4.9)

I Figur 4.4 nedan visas den vertikala forkonsolideringsspénningen i relation till de
radande vertikalspdnningarna for de tva olika sétten att ange forkonsolideringen.
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POP

Figur 4.4. Figuren visar relationen mellan forkonsolideringsspdnningen och rddande vertikalspdnning.
1 figur a) har OCR anvints och i figur b) har POP anvdints (Brinkgreve m fI, 2004).

Eftersom Hardening-Soil modellen dr mer avancerad &n Mohr-Coulombs modell
krdavs det fler ingangsparametrar. Som tidigare ndmnts krdvs t ex tva olika
elasticitetsmoduler, en for den fOrsta pélastningen och en for avlastning och
aterlastning, utover detta krévs ytterligare en ingangsparameter for att klara den
elastiska delen av modellen. Detta &r en parameter som styr hur elasticitetsmodulerna
beror pa spanningarna. Plasticiteten styrs som 1 Mohr-Coulombs fall av
friktionsvinkel, kohesionen och dilatationsvinkel. Vidare finns det ytterligare sju
ingangsparametrar till modellen men dessa har default-virden som inte bor dndras av
ovana anvéndare.

Utover de tillval som dven kan goras i Mohr-Coulombs jordmodell kan dilatationen
ges ett maxvérde. Detta motsvaras av att nir jorden utsatts for omfattande skjuvning
som ger stor dilatation nar jorden en kritisk densitet dér ingen ytterligare dilatation
kan uppsta.

4.3 Odranerad analys
Eftersom de effektiva materialparametrarna dr de som vanligen finns efter

undersokningarna i jorden finns det ett alternativ dér dessa kan anvénds som indata
dven for en odrénerad analys i Plaxis. Detta gors genom att sambanden

E, =2G(1+v,) (4.10)
oV uey) @1n)
o+ 2u(1+v)

ﬂ:iK—*ﬁ (4.12)
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riknar om den effektiva elasticitetsmodulen (E’) och det effektiva tvarkontraktions-
talet (v’) till odranerade motsvarigheter (E, och v,) (Brinkgreve m fl, 2004).

, E
K'=—"- 4.13
3(1-2v) @13

For att erhalla ett fullt inkompressibellt tillstind ska det odrdnerade
tvérkontraktionstalet viljas till 0,5 men da uppstar singularitet i styvhetsmatrisen
dérfor har Plaxis satt denna till 0,495 som defaultvirde. Plaxis beréknar sjdlv vattnets
kompressinsmodul enligt

K, 3(v, —v)
e R ™ 4.14
no (1-2v,)1+Vv) (“4-19)

For att berdkningen ska bli realistisk maste vattnets kompressionsmodul vara mycket
storre dn jordskelettets, detta erhalls s linge det effektiva tvirkontraktionstalet &r
mindre 4n 0,35.

Nér den konstitutiva ekvationen &r 16st och alla tdjningar &r framréknade beréknas
skillnaden 1 totala spdnningen, den effektiva spdnningen och Okningen av
porvattentrycket (Brinkgreve m fl, 2004).

I 16sa jordar gors ofta in-situ och laborationsbestdmningar av den odrdnerade jorden.
Om detta ar gjort kan

E = 2(1;”/)E (4.15)

anvindas for att rikna om den odrinerade elasticitetsmodulen till effektiv
elasticitetsmodul. Odrénerad skjuvhallfasthet kan dock inte riknas om till effektiv
friktionsvinkel (¢”) och effektiv kohesion (c’) lika l4tt. Daremot finns mojligheten att
ange den odrinerade kohesionen (c) samt den odrinerade friktionsvinkeln (¢). Aven
déd denna mdjlighet utnyttjas maste tvirkontraktionstalet och elasticitetsmodulen
anges i effektiva virden. Denna mdjliga variant till att géra odrénerad analys finns
bara i tva jordmodeller, Mohr-Coulomb och Hardening-Soil modellerna (Brinkgreve
m fl, 2004).

Det gar ocksé att genomfora en odridnerad analys genom att vélja jorden som ett
ickepordst material och dérefter ange de odrdnerade parametrarna. Men i detta fall
gors analysen utan att skilja pa de effektiva spanningarna och det hydrauliska trycket
utan bara de totala spanningarna erhélls som resultat. Det bor ndmnas att detta sétt att
gé till viga ej kan tillimpas da Soft Soil Creep-modell anvinds. Det ar dven ldtt att
inse att det oftast &r att foredra att genomfora den odrinerade modelleringen enligt det
forsta alternativet i detta kapitel.
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4.4 Element

I Plaxis finns tva olika element som kan appliceras pa jorden, bada &r trianguléra.
Utover dessa finns det balkelement, fjaderelement, ytelement och ett speciellt element
som bara kan ta upp dragkrafter som kallas ”Geogrid”, alla for att modellera olika
konstruktioner som kan finnas med i modellen.

Genereringen av elementnétet sker automatiskt i Plaxis. Néatgeneratorn ar en speciell
version av triangelndtgeneratorn som dr utvecklad av Sepra. Detta &r en robust
trianguleringsprocedur som resulterar i ett oregelbundet nit som kan se rérigt ut men
oftast ger bittre numeriskt resultat &n ett oregelbundet nét. (Brinkgreve m fI, 2004)

4.41 Jordelement

De jordelement som finns i Plaxis &r 6-nodiga och 15-nodiga triangelelement. Det 15-
nodiga elementet, som &r default-valet, ger en fjarde ordningens interpolation vid
berdkningen av forskjutningar och har 12 Gausspunkter till den numeriska
integrationen. Det 6-nodiga ger en andra ordningens interpolation och har 3
Gausspunkter till den numeriska integrationen, elementens utseende visas i Figur 4.5.
Det 15-nodiga elementet dr ett mycket korrekt element som ger bra resultat till svara
berdkningar men kréver mer minne och léngre tid &n det 6-nodiga elementet. Det 15-
nodiga elementet motsvaras av fyra 6-nodiga element i antal noder och Gausspunkter
men det 15-nodiga elementet ger dnda béttre resultat. (Brinkgreve m fl, 2004)

3 spanningspunkter 12 spanningspunkter

6 noder 15 noder

Figur 4.5. Figuren visar jordelementen utseende i Plaxis (Brinkgreve m fl, 2004).
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4.4.2 Balkelement

Balkelement som har bdjstyvhet och axial styvhet skapas genom att anvidnda
funktionen ”Plate”. Balkelementen har tre frihetsgraderi varje nod, tva
forskjutningsfrihetsgrader (u;, uy) samt en rotationsfrihetsgrad (rotation i x-y planet).
Om 15-nodiga jordelement anvidnds kommer balkelement med 5 noder och 4 par
Gausspunkter att skapas medan 3-nodiga balkelement med 2 par Gausspunkter skapas
om 6-nodiga jordelement anvénds (se Figur 4.6).

4
*® > » » - "
x x x x X x
= Spanningspunkter » Noder

Figur 4.6. Figuren visar balkelementens utseende i Plaxis (Brinkgreve m fl, 2004).

Mindlins balkteori anvinds for balkelementen, detta gor att utbdjning bade pa grund
av bojning och skjuvning dr medriknad samtidigt som elementen kan éndra ldngd om
de utsitts for axiella laster. Niar ett balkelement skapas bildas samtidigt en
geometrilinje, vilket innebér att ett balkelement kan ldggas in i en modell utan att det
tidigare funnits en geometrilinje pa samma stélle.

4.4.3 Fjaderelement

Det finns tva olika fjaderelement i Plaxis, det ena har en fixerad dnde och en fri dnde
medan det andra har tvé fria dndar. Det med en fixerad dnde kan t ex anvédndas da
stdmp 1 en symmetrisk modell ska anvéndas, detta eftersom symmetripunkten pa
stimpen inte har nagra forskjutningar. Fjadderelementet med tva fria dndar anvinds
t ex till att modellera stagen vid bakéatforankring av en slitsmur eller spont.

Fjaderelementen med tva fria dndar kallas “node to node anchors” och #r element
med konstant normalstyvhet och med en nod i varje dnde. Ett stag modelleras med
hjidlp av ett sddant element och far da ingen friktion mellan stagets yta och
omkringliggande jord. Nér elementet skapas bildas automatiskt noder i dndarna av
staget men inga geometrilinjer dér staget ligger, vilket innebér att staget bildas av ett
element som ligger ovanpa det elementndt som bildas i jorden men som binder till de
6vriga materialen i nodpunkterna.

444 ”Geogrid”

”Geogrids” &dr smala strukturer som har en normalstyvhet i drag men utan
normalstyvhet i tryck och helt utan bdjmotstdnd. Dessa ar till for att modellera
jordforstarkningar av t ex geotextil men kan &ven anvéndas till att modellera
staginjektering. ”Geogrid”’-elementen r linjeelement med tva frihetsgrader (u;, uy) i
varje nod. Nér 15-nodiga jordelement anvénds har ”geogrid”-elementen 5 noder och
dd 6-nodiga jordelement anvinds har “geogrid”’-elementen 3 noder. De axiella
krafterna berdknas i Newton-Cotes spanningspunkter som sammanfaller med
noderna. Figur 4.7 visar ”georid”-elementens utseende.
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® Noder

X Spanningspunkter

Figur 4.7. Figuren visar ”Geogrid”-elementens utseende i Plaxis.

4.4.5 Ytelement

For att modellera ytan mellan slitsmuren och jorden definieras ytelement som har en
fiktiv tjocklek. Dess tjocklek paverkar de elastiska deformationerna i ytan och
bestdms av den generella elementstorleken och en “virtual thickness factor” som har
default-vérdet 0,01. Detta kan minskas for att minska de elastiska tdjningarna av
ytelementet men da finns risk for att numeriska berdkningsproblem uppstar.

Om 15-nodiga jordelement anvinds kommer ytelementen att fa 5 par noder och om 6-
nodiga element anvinds s& kommer ytelementen att fi 3 par noder, se Figur 4.8. 1
figuren ser ytelementen ut att ha en tjocklek men det har den inte i berdkningen da
bida noderna i varje nodpar har samma koordinater. Aven i ytelementen anvinds
Newton-Cotes spanningspunkter, dessa sammanfaller med nodparen vilket innebér att
ett ytelement med 5 nodpar har 5 spianningspunkter och ett ytelement med 3 nodpar
har 3 spanningspunkter, se Figur 4.8.

® Noder

X Spanningspunkter

Figur 4.8.Figuren visar utseendet hos ytelementen i Plaxis (Brinkgreve m fI, 2004).

Nar jord och konstruktioner méts eller nér randvillkor har skarpa kanter finns risk for
hoga spdnnings- och tdjningskoncentrationer. Volymelementen kan inte klara av
detta, men det gér att 16sa detta genom att forlénga ytelementen en bit utanfor sjélva
ytan. Nar detta gors maste dock denna yta ges samma hallfasthet som jorden runt om
for att inte forsdmra jordens egenskaper i omradet.
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4.5 Berakningssatt

I Plaxis finns det tre olika valbara sétt att genomfOra berdkningarna, Plastisk
berdkning, Konsolideringsberdkning och Sédkerhetsberdkning. Dessa tre kan i sin tur
utforas bade pa det vanliga ndtet och pé ett uppdaterat nit. Att géra berdkningen pa ett
uppdaterat nét innebér att tredje ordningens teori anvénds och stora deformationer kan
tas med i berdkningarna. I tredje ordningens teori sitts styvhetsmatrisen upp pa det
deformerade nétet medan styvhetsmatrisen 1 vanliga fall sdtts upp pa det
odeformerade nétet.

4.51 Plastisk berakning

Plastisk berdkning anvinds da en elastisk eller plastisk beridkning kan goras utan att
det dr nodvandigt att ta hdnsyn till det tillskott till portrycket som uppstér da vattnet
inte hinner drénera bort (pexcess)- Detta innebédr att en plastisk berdkning inte tar
hénsyn till tidseffekten utan hir erhalls den jamvikt som uppstér efter en lingre tid,
detta trots att det gér att ge ett tidsintervall for den plastiska berdkningen. Vid
belastning av jordar med lag permeabilitet och som innehaller vatten kan berdkningen
goras med tillvalet odrdanerad som innebér helt odranerade forhallanden f6r modellen.
Detta kan ge rimliga virden pa den jimvikt som uppstar efter ldngre tid men hur
deformationen utvecklas och konsolideringsprocessen kan inte foljas.

4.5.2 Konsolideringsberdkning

En konsolideringsberdkning gors ndr det dr nodvéandigt att folja utvecklingen av
portrycket som uppstér pa grund av de plastiska deformationerna, detta speciellt i
jordar med ladg permeabilitet. Konsolideringsberdkningen utan nagra nya laster
anvénds ofta ocksa da en odrinerad plastisk berdkning har gjorts.

Plaxis tillater en elastoplastisk konsolideringsanalys. Det gér dven att ldgga in laster i

ett konsolideringssteg men det finns risk for att iterationsprocessen inte konvergerar
nér jorden nérmar sig brott (Brinkgreve m fl, 2004).
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4.5.3 Sakerhetsberdkning

En sdkerhetsberdkning gors nér en global sdkerhetsfaktor for modellen ska berdknas.
Sékerhetsberdkningen &r en speciell form av plastisk berdkning dir tidinkrementet
generellt inte dr av betydelse. Denna berdkning genomfors istéllet genom att
berdkningen borjar med sékerhetsfaktorn 1 och sedan okar stegvis. Sékerhetsfaktorn
definieras enligt (Sillfors, 2001)

t
SF — an ¢start — cstart (4 1 6)
tan @

reducerad c reducerad

Detta innebir att for varje steg minskas friktionsvinkeln och kohesionen nagot fram
tills brott uppstar. Sdkerhetsfaktorn kan sedan anvéndas for att bestimma hur stor
risken &r for att brott ska uppsta, vilket sedan kan hérledas till en sdkerhetsklass. Pa
detta sétt kan sédkerhetsklassen bestimmas for en speciell konstruktion i varje
berdkningssteg utan att sdkerhetsfaktorn appliceras direkt pa ingdende
materialparametrar.

En sidkerhetsberdkning kan goras efter varje berdkningssteg och pa si sitt i varje
konstruktionssteg. Det ska dock pépekas att inget berdkningssteg kan starta efter ett
sdkerhetssteg eftersom sikerhetssteget gor en berdkning tills det uppstér ett brott. Om
mer avancerade jordmodeller &n  Mohr-Coulomb anvidnds innan en
sékerhetsberdkning ska goras kommer Plaxis &dndé att anvdnda Mohr-Coulombs
jordmodell vid sdkerhetsberdkningen.
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5 Z-soil

5.1 Allmant

Z-soil dr ett FEM-program som frimst dr utvecklat for att modellera jord och
geokonstruktioner i tre dimensioner. Programmet kan modellera deformationer och
spanningar tillsammans med vattenfloden, dessutom kan det gora modelleringar av
fuktvandring och virmetransport. Det finns dven mdjlighet att gora tvadimensionella
berikningar, vilket ir det som anvénds i detta arbete. Aven om Z-soil 4r utvecklat fér
att anvéndas till att modellera jord, geokonstruktioner och samverkan mellan dessa
finns det mdjligheter att modellera andra material med de materialmodeller som finns
i programmet (Ekdahl, 2006). Det finns dven en mojlighet att skapa egna
materialmodeller i Z-soil.

I detta kapitel gors en presentation av de funktioner som kommer att anvindas vid
modelleringen i Z-soil. De jordmodeller som finns presenteras och de som kan
anvindas i1 detta arbete kommer att ges en nidrmare beskrivning. Elementen som
anvinds i modelleringen presenteras ocksa narmare. Vid modellering av geotekniska
konstruktioner &r det viktigt att kunna modellera den verkliga arbetsordningen, i Z-
soil gors detta genom att existensfunktioner och lastfunktioner sitts upp. Hur
berdkningen ska goras och med hur stora steg beskrivs under en funktion som kallas
” Analysis and Drivers”.

5.2 Jordmodeller

I Z-soil finns flera olika materialmodeller. I detta arbete tas bara de vanligaste
konstitutiva sambanden mellan spanningar och tdjningar upp, dock behandlas inte de
modeller som finns i Z-soil speciellt for att modellera krypning och svéllning. De
flodesberdkningar som anvénds vid modelleringen tas inte upp nagot narmare da det
ar “steady-state” berdkningar som anvénds i detta arbete. I ”steady-state” berdkningar
dr det Darcys lag som anvéinds i Z-soil. Eftersom det finns mojlighet att gora
modelleringar dver fuktvandring och virmetransport finns materialmodeller dven for
detta. Dessa behandlas dock inte i detta arbete.

Precis som 1 Plaxis &r de olika materialmodellerna beroende pa olika
materialparametrar som kan vara olika svéra eller dyra att plocka fram ur ett material.
Materialen skapas under en funktion som heter “Materials”, hir skapas alla
materialen och varje material far ett nummer och kan ges ett namn. Numret som
materialet far anvidnds nédr det sedan ska appliceras i geometrin. Nir ett material
skapas anges alla dess materialparametrar, inte bara de som giller for
deformationsberdkningar. Om vérmetransport, fukttransport, krypning och svéllning
ska tas med i berdkningarna anges dven de indata som styr dessa samband nir
materialet skapas. Utdver de befintliga materialmodellerna finns det mojlighet att
programmera egna materialmodeller.
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Linjarelastisk modell

Den linjérelastiska modellen bygger pd Hookes lag i ekvation (3.2) och &r som
tidigare ndmnts ingen bra modell for att modellera jorden. Denna modell anvinds i
konstruktionsmaterial didr belastningen inte kommer att nd materialets
plasticitetsgrans. For sjdlva deformationsberdkningen anges bara de tva
ingangsparametrarna elasticitetsmodulen och tvérkontraktionstalet. Berdkningarna
kan dock goras ortotropa. Den linjérelastiska modellen foljer i det isotropa fallet det
konstitutiva samband som tas upp i kapitel 3.1.

Mohr-Coulomb

Mohr-Coulombs flytkriterium dr som tidigare ndmnts det som i vanliga fall anvinds
for att beskriva jordens héllfasthet. Eftersom det i grundfallet dr en icke-kontinuerlig
flytyta kan numeriska berdkningsproblem uppstd dé det anvinds i FEM-berdakningar.
Detta gar dock att komma runt och i Z-soil anvinds detta flytkriterium i flera olika
materialmodeller. En ndrmare beskrivning av dessa gors i avsnitt 5.2.2.

Drucker-Prager
Drucker-Pragers flytkriterium ar det matematiskt sett det mest lampliga och oftast det

numeriskt sett mest effektiva flytkriteriet for att modellera jord. I Z-soil finns flera
modeller som bygger pa Drucker-Pragers flytkriterium, en ndrmare beskrivning av
dessa ges i avsnitt 5.2.1.

Hoek-Brown

Hoek-Brown eller ’concrete-failure criterion” &r ett flytkriterium som passar for att
modellera t ex bergmassor. Detta flytkriterium har inte tagits upp i kapitel 3 och
kommer inte heller att diskuteras vidare hér.

Modifierat “Cam Clay”
Det modifierade “Cam Clay” kriteriet bildar en associerad plasticitet med en eliptisk
flytyta. Detta kriterium passar till silt- och lerjordar.

Aging Concrete
Detta dr en modell som kan anvéndas till att modellera tdjningar under betongens

hirdningsprocess. Den bestar av flera parallella Maxwellenheter som har en
elasticitetsmodul som mognar efter ett monster som kan bestimmas av anvdndaren.

PEABs ickelinjéra elastiska modell

Denna materialmodell ar utvecklad av bl a Ulf Ekdahl pda PEAB grundteknik och &r
en materialmodell med ett olinjart elastiskt beteende och med Mohr-Coulomb
plasticitet. Modellen ar utvecklad inom ramen for SwePave, som &r ett nytt sétt for
dimensionering av framforallt vigar. Modellens stora fordelar dr indataparametrarna
till modellen &r direkt kopplade till praktiska faltundersdkningar som framst &r
oforstorande. (Ekdahl, 2005)
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5.2.1 Drucker-Prager

Drucker-Pragers flytkriterium i Z-soil &r samma som presenterades i ekvation (3.34).
I Z-soil beskrivs jordens héllfasthet med friktionsvinkeln och kohesionen tillsammans
med dilatationsvinkeln som en valbar avancerad ingédngsparameter. Detta innebér att
materialparametrarna i ekvation (3.34) berdknas utifran friktionsvinkeln och
kohesionen och ekvationen kan da skrivas som

, 1
Fpp = 4,0, +4/J, - B, =4p+q-8,=0 D

diar den senare delen ar beroende av de i geotekniska sammanhang vanliga
spanningsinvarianterna i ekvation (3.32). I denna ekvation giller att
A

=-34 (52)

4
¢ ¢
Det har tidigare ndmnts att icke associativ plasticitet ska anvéindas for att modellera

jord, detta gors dven i Z-soil med potentialfunktionen enligt
, 1
GDP:AI//II+"J2 _BI//:AI//p-Fﬁq_BW (53)

I potentialfunktionen beror materialparametrarna istéllet pa dilatationsvinkeln och
kohesionen. Ekvationen (5.2) géller dven for potentialfunktionen men skrivs dd om
genom att friktionsvinkeln byts mot dilatationsvinkeln.

Drucker-Pragers flytkriterium tillater dragspédnningar i materialet darfor kan det viljas
att anvinda ytterligare en flytyta enligt

1 r ,
FCT:ﬁII-F\/Z_ﬁIlT:O (54)

I’yr ar den dragspinning som viljs av anvindaren. Associerad plasticitet antas for
denna flytyta, vilket innebér att potentialfunktionen &r samma som funktionen for

flytytan.

Materialparametrarna o och B i ekvation (3.34) kan utvérderas direkt fran forsok pa
materialet. Att de berdknas utifran friktionsvinkeln och kohesionen i Z-soil gor att
Drucker-Pragerflytytan anpassas till Mohr-Coulombs flytyta, vilket innebdr en
forbittring av flytkriteriet.

Drucker-Pragers flytkriterium anvénds &ven i en annan materialmodell i Z-soil, denna
kallas ”Cap Model”. Denna materialmodell ska bara anvéndas till att modellera
jordmaterial. Denna ”Cap Model” har de flytytor som beskrivits ovan samt den har en
kapning sé att det inte gir att uppnd hur stor triaxial tryckspidnning som helst.
Kapningen gor att flytytan ser ut enligt Figur 5.1 nedan.
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Figur 5.1. Figuren visar ”Cap Model” flytytan, den bdjda delen av flytytan dr kapningen som forhindrar
alltfor stora triaxiala tryckspdnningar (Z-soil user manuals, 2003). Den raka ytan med storst lutning dr
den flytyta som hindrar dragspdnningarna och den yta med ldgst lutning motsvarar Drucker-Pragers
[flytkriterium fidn kapitel 3.3.1

5.2.2 Mohr-Coulomb

Mohr-Coulombs jordmodell dr som sagt var den vanligaste jordmodellen och finns
givetvis ocksa i Z-soil. Aven Z-soil Coulombs flytkriterium enligt formel (3.43). Det
dr dven 1 denna materialmodell mojligt att vilja ett virde pa den storsta tillatna
dragspénningen i materialet. Detta gors dock inte pa samma sétt som i Drucker-
Prager-kriteriet utan hir gors det med hjilp av Rankines flytkriterium. Om detta véljs
s& kommer flytfunktionerna att se ut enligt

F=0-0,K,-k=0 (5.4a)
F,=0,-0,=0 (5.4b)
F,=0,-0,=0 (5.4c)
F,=0,-0,=0 (5.4d)
|—si
dir ,= 1=smng (5.6a)
I+sing
och _ 2Ccosg (5.6b)
1+sing
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Som synes &dr materialparametrarna i flytfunktionerna beroende pa de vanliga
ingangsparametrarna friktionsvinkeln och kohesionen. I denna materialmodell
anviands icke-associativ plasticitet for Mohr-Coulombkriteriet och associativ
plasticitet for de andra flytytorna enligt

G =0,-0,K, (5.7a)
G,=0, -0, (5.7b)
G, =0, -0, (5.7¢)
G, =0, (5.7d)
—si
dir K, =—2¥ (5.8)
1+siny

Denna materialmodell bildar precis som i Plaxis en flytyta som bestar av flera ytor.
Detta kan som sagt var stilla till med numeriska problem da dessa flytkriterier
anvinds vid numeriska berdkningar som FEM. Detta har dock 18sts med en speciell
algoritm som anvinds till alla okontinuerliga flytytor i Z-soil (Z-soil user manuals,
2003). Ett annat sétt att 16sa detta med okontinuerliga flytytor dr att approximera dem
med en kontinuerlig flytyta. I Z-soil finns en materialmodell som har en kontinuerlig
flytfunktion dir denna &r en approximering av Mohr-Coulombs flytkriterium. Men
denna presenteras inte ndrmare hir. Den bygger pad Haigh-Westergaards
spanningsinvarianter (Z-soil user manuals, 2003). Utdver dessa innehaller den ett
antal materialparametrar som alla kan berdknas utifran friktionsvinkeln och
kohesionen samt en funktion som beskriver flytfunktionens utseende i deviatorplanet.
Flytytans utseende jaimfors med det vanliga Mohr-Coulomb-kriteriet 1 deviatorplanet
for tvé olika fall i Figur 5.2.

o : 9

Kontinuerlig Mohr-Coulomb
-------- Mohr-Coulomb

Figur 5.2. Figuren visar en jamforelse mellan de olika Mohr-Coulomb kriterierna for tva olika fall (Z-
soil user manuals, 2003).
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Aven i approximeringen av Mohr-Coulomb kriteriet anviinds icke-associativ
plasticitet men potentialfunktionen &r dven den uppbyggd av Haigh-Westergaards
spanningsinvarienter tillsammans med materialparametrar som nu istillet beror pa
dilatationsvinkeln och kohesionen.

Det approximerade Mohr-Coulomb-kriteriet ndrmar sig von Mises flytkriterium da
friktionsvinkeln gér mot noll. Dérfér goérs en matchning av det approximerade
flytkriteriet sa att det ska likna Mohr-Coulombs flytkriterium istillet for von Mises s&
att ett sa bra resultat som mojligt erhélls. Detta gors genom att de angivna vérdena pa
friktionsvinkeln och kohesionen rdknas om till fiktiva virden som anvénds till
berdkningarna.

Det finns ytterligare en materialmodell som bygger pd Mohr-Coulombs flytkriterium i
Z-soil, i denna modell finns mojligheten att definiera héllfastheten i flera olika plan.
Varje plan far tre flytfunktioner varav tvd kommer direkt ur Mohr-Coulombs
flytkriterium enligt ekvationerna (3.47) och (3.49) den andra funktionen kommer ur
Rankines flytkriterium i ekvation (3.65). Flytfunktionerna for varje plan se ut enligt

F% =740 tang —c, (5.92)
F® =740 tang —c, (5.9b)
F¥ =6 0o (5.9)

D4 tre plan definieras erhalls ortotrop plasticitet. Om oéndligt ménga plan skulle
kunna definieras skulle anisotrop plasticitet erhallas. Aven i denna materialmodell &r
plasticiteten icke associativ. Aven hir byts friktionsvinkeln ut mot dilatationsvinkeln
och potentialfunktionerna far ett utseende enligt

GY =7+ 0, tany, —c, (5.10a)
GY =40, tany, —c, (5.10b)
G =g (5.10¢)

Aven denna materialmodell far en okontinuerlig flytyta, men som tidigare néimnts har
Z-soil en algoritm for att klara av detta utan att det ska uppsta numeriska problem.

5.2.3 PEABs ickelinjara elastiska modell

Styvheten for jord &r egentligen inte nagon materialkonstant utan beror pa portalet (e)
i jorden, spdnningsnivdn och tdjningsnivdn. Denna modell anvénder sig av
sekantmodulen (E;), som 4r en modul dir lutningen pa den raka linje som gér mellan
origo och aktuell punkt, sista punkt vid métningen, i tdjnings- spanningsdiagrammet,
se Figur 5.3.
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Figur 5.3. Figuren visar sekantmodulen i ett tGjnings- spanningsdiagram.

Sekantmodulen berdknas i modellen enligt ekvation (5.11) vid dkande deviatoriska
spanningar, alltsd pélastning av jorden, och med ekvation (5.12) vid minskande
deviatoriska spinningar, alltsé avlastning av jorden (Ekdahl, 2005).

E. =K, (max(p’pL)] (1- K, min(n,7,...)) (5.11)

pref
K,
pows _ | max(p.p.) (5.12)
pref
Ky -K;
" p=| 47| [ max(p.p,) (5.13)
pref pref
1-¢
_1=£ 5.14
N inax K3 ( )

p; = det minsta virde p far ha vid berdkning av E;

P,,s = ekvivalenta referenstryckspénningen

q,= In-situ deviatorpénningen

& = gor s E, alltid #r storre dn 0. Kan vara vildigt
litet, t ex 0,001 men maste kontrolleras
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och konstanterna K; till K4 kan uppskattas med hjilp av

K, =500/e (om E, p och q &r i MPa)

K, = 0,5 (samma for virde for alla jordmaterial)
K; =0,65- 0,74¢ (borde gilla for alla jordmaterial)
K4=0,32 -0,17e (borde gélla for alla jordmaterial)

Den ekvivalenta tryckspianningen (p) beror pa bade pd spanningar introducerade
genom materialets packning och kapilldrsugningen av grundvatten i jorden. Bada
dessa kan mitas i filt, den isotropa ekvivalenta tryckspanningen méts med hjilp av
seismiska undersokningar pé jorden.

Sekantmodulen berdknas for varje berdkningssteg och anvinds sedan istéllet for en
konstant elasticitetsmodul i Hookes lag fran ekvation (3.2). Den plastiska delen av
tdjningarna berdknas som i Mohr-Coulombs modell i avsnitt 5.2.2.

5.3 Existensfunktioner

Vid FEM-modellering av geotekniska konstruktioner modelleras oftast hela
arbetsprocessen for att skapa konstruktionen. Detta innebér att geometrin ser olika ut
for olika tidsskeden i modelleringsfasen, vid borjan av modelleringen &r jorden ordrd
och inga konstruktioner existerar i jorden men nir modelleringen &r slut har oftast
jorden rorts om och olika konstruktioner finns i den eller pa den. For att kunna gora
denna modellering krivs att det finns nagot sitt att &ndra modellens geometri under
modelleringens gang. Detta kan innebéra att jord grivs bort, flyttas eller ldggs in i
modellen eller att konstruktioner tillkommer i modellen. I Z-soil styrs detta med hjélp
av kommandot “Existence function”, dessa beskriver nér vissa element ska finnas
med i modellen.

En existensfunktion definieras genom att ga in under menyvalet “Existence function”.
Hér kan funktionen dopas och ges Onskat utseende genom att bestimma under vilka
berdkningssteg som funktionen dr 1 och for vilka berdkningssteg som den dr 0. En
existensfunktion kan &ndra vdrde fran 1 till O eller tvirtom 5 ganger. Nér
existensfunktionen skapas hér far den ett nummer som sedan kan anges nér elementen
ska ges sina egenskaper och pd detta sitt kopplas ritt existensfunktion till rétt
element, flera kan element ges samma existensfunktion.

Anvidndandet av en existensfunktion leder till att olika ménga noder och element
anvénds i de olika berdkningsstegen vilket i sin tur leder till att styvhetsmatrisen far
olika storlek for de olika berdkningsstegen. Elementndtet och nodnumreringen méste
dock se likadan ut i borjan pa varje berdkningssteg, detta ’input”-nit motsvaras av det
storsta nit som finns i berdkningen. Detta nit sparas under hela berdkningen. For
varje berdkningssteg kommer en optimerad nodnumrering att géras av programmet.
Hur denna nodnumrering hdnger ihop med det maximala nétets nodnumrering sparas.
Nér berdkningarna dr klara pa den nodnumrering som skapades i det specifika
berdkningssteget flyttas resultatet Gver till den sparade numreringen av det maximala
nétet.
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5.4 Lastfunktioner

Nér stora laster appliceras eller stora mingder jord tas bort pa en gang kan det vara
svart for berdkningen att konvergera om materialet som péaverkas ar elastoplastiskt.
Dairfor kan det i dessa fall vara bra att 1dgga pé lite last eller ta bort lite jord i taget,
vilket kan goras genom lastfunktioner. Det gar dven att styra randvillkor sd som t ex
vattenytor med lastfunktioner. Detta kan utnyttjas for att simulera vad som hénder da
vattenytan stiger och sedan sjunker undan igen.

Lastfunktionerna definieras under “Load function”, hér far varje lastfunktion ett
nummer precis som existensfunktionerna for att de ska kunna ges som en egenskap
for elementen. Lastfunktionen definieras genom att vid passande tidpunkter ge ett
viarde pa funktionen, sedan gor programmet en linjidr interpolation mellan de pa
varandra intilliggande punkterna. Lastfunktionerna kan &ven ges namn sé de &r littare
for anvindaren att skilja at. I berdkningen multipliceras lastfunktionens vérde i just
det aktuella laststeget med det virde som satts pa lasten for att erhalla lastens vérde
for det aktuella berdkningssteget om lasten existerar enligt existensfunktionen.

5.5 Element

I Z-soil byggs geometrin upp av isoparametriska element med forsta ordningens
formfunktioner. Geometrin byggs upp genom att varje element definieras direkt av
anvéndaren och genom att definiera flera element byggs modellgeometrin upp. For att
definiera elementets egenskaper anges vilket materiel som elementet bestar av,
materialen skapas enligt avsnitt 5.2. Om elementet ska ha nagon existensfunktion
eller lastfunktion ges dessa samtidigt. Varje element behover inte ritas for sig utan det
finns flera olika sitt att ga till viga for att bygga upp en storre modell, t ex gér det bra
att rita ett stort element och sedan dela det i passande elementstorlek (se Figur 5.7)
eller markera flera element och ge alla samma egenskaper.

I Z-soil finns flera olika sorters element att anvianda vid uppbyggnaden av modellen.
Da tvadimensionella berdkningar gors anvidnds dock bara tre olika former péa
elementen. De olika formerna &r rektanguldra, trianguldra och element som bara har
en dimension och didrmed 4r en linje. De former pa elementen som finns i Z-soils
tvadimensionella berdkningar visas i Figur 5.4 till Figur 5.6. Dessa former for element
kan som sagt var bygga upp flera olika sorters element men i detta arbete tas bara de
element som behdvs 1 arbetet upp till ndrmare forklaring.
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a) b)
Figur 5.4. Utseendet for ett linjeelement. I a) visas noderna och i b) visas Gausspunkten (Z-soil user
manuals, 2003).

a) b)
(0,1) (o,1)

(1,0)
1 (1,0)

Figur 5.5. Utseendet for ett trianguldrt element. I a) visas noderna och i b) visas Gausspunkten (Z-soil
user manuals, 2003).
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Figur 5.6. Utseendet for ett rektanguldrt element. I a) visas noderna och i b) visas Gausspunkterna (Z-
soil user manuals, 2003).

5.5.1 Jordelement

De element som anvinds for att modellera jorden i Z-soil kallas for ”Continuum”.
Nér modelleringen gors i tva dimensioner finns det tva olika element att vélja mellan.
Skillnaden mellan dessa element &r formen, det ena elementet &r rektanguldrt och det
andra triangulédrt. Dessa element dr kompatibla med varandra, vilket innebér att
geometrin blir enklare att bygga upp. Det finns dock inga element som kan skapa
runda former utan den runda formen byggs upp av flera mindre element. Det finns i
Z-soil en funktion for att skapa en 6vergdng mellan anvéndandet av ett stort element
till anvidndandet av tre mindre element, se Figur 5.7. Denna funktion gor det enklare
att skapa ett nit med olika storlekar pd elementen.
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a) b)

Figur 5.7. Figuren visar i a) elementen innan funktionen for gora en évergdng fran 1 element till 3
element anvints medan figur b) visar elementen efter att denna funktion anvints. For att dela det
element som ligger ldngst upp till vénster har en funktion for delning av element anvdnts.

De rektanguldra elementen byggs upp av fyra noder, da de har linjdra formfunktioner
och de har fyra Gauss-punkter. De trianguldra elementen byggs dé upp av tre noder
men har bara en Gauss-punkt. Detta gora att ett rektanguldrt element motsvaras i stort
sett av fyra trianguldra element.

5.5.2 Balkelement

For att modellera spont och slitmurar i en tvddimensionell analys anvénds
balkelement i Z-soil. Balkelementen har tvd noder med tva forskjutningsfrihetsgrader
och en rotationsfrihetsgrad i varje nod. Dessa balkelement har precis som alla
balkelement en bdjstyvhet och en normalstyvhet vilket innebér att elementen utsitts
for bade moment och normalkrafter. Berdkningarna av balken gors utifrdn
Timoshenkos balkteori. Denna sdger att balkens tvérsnitt hela tiden dr plant men det
behdver inte ha en rit vinkel med balkens tyngdpunktslinje efter deformation av
balken. Detta innebér att berdkningen tar med dven den deformation som sker pé
grund av tvérkraften i balken (Gustafsson, 2005).

I Z-soil ges ingen speciell materialmodell till balken utan hdr viljs istdllet materialet
”Beam” dér balkens alla egenskaper matas in. De ingdngsparametrar som ska anges ar
de elastiska materialparametrarna elasticitetsmodulen och tvéirkontraktionstalet, det ar
dven balkens geometri sasom tvirsnittsarea, troghetsmoment och avstdnd ur planet
mellan balkarna samt balkmaterialets densitet.

5.5.3 Stangelement

Stdngelement dr element som har en normalstyvhet men ingen bdjstyvhet, vilket
innebér att elementet bara kan ta upp normalkrafter och inget moment bildas i
elementet. Detta element anvinds till att modellera t ex stag och armeringen i betong,
det sistndmnda dock frémst da tredimensionella berdkningar gors.
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Stagelementet &r ett element som inte har nagon friktion mellan stagets yta och
omkringliggande jord, detta gor att staget bara ansluter mot jorden i nodpunkterna.
Stangelementen behover inte ansluta mot nagon befintlig nod i jorden eller balken dir
den ska fastas utan nir stdngen skapas bildas en nod i varje dnde av stangen. Detta
gors genom att forskjutningar gors av de noder som spanner upp det element dér
stdngen fasts. Forskjutningarna av varje nod berdknas beroende pé avstandet till den
stangens nod (se Figur 5.8).

Figur 5.8. Figuren visar infdstningen av en stdang enligt beskrivningen ovan (Z-soil user manuals, 2003).

Det finns fordelar med detta sitt att gora infdstningen av staget, framforallt &r det ju
den uppenbara med att det blir enklare att bygga upp modellen. En annan fordel ar ju
att de spanningskoncentrationer som uppstar i berdkningarna i den nod dir staget
ansluter fordelas dver flera noder och spanningsbilden i omrédet blir mer korrekt. Z-
soil rekommenderar att stagelement anvédnds for att modellera injekteringen av stagen
ocksd men da med flera mindre stag. Att skapa dessa mindre stag &r inga problem da
det bara &r att gora ett stag for hela injekteringen och sedan dela detta stagelement i
Onskat antal delar.

Stagelementen kan, precis som balkelementen inte ges ndgon materialmodell, utan
hér viljs istdllet materialet “Truss” dar stdngens alla egenskaper matas in. De
egenskaper som matas in &r elasticitetsmodulen, tviarkontraktionstalet, tvirsnittsarean
och avstandet ur planet mellan varje stag. Stagelementen kan dven ges en vikt men da
staget har sa liten tvérsnittsarea har detta oftast ingen betydelse. Stagelementen kan
dven forspannas genom ett tillval d& elementet ges sina egenskaper. Forspadnningen
ges en egen exictensfunktion och en egen lastfunktion. Detta for att forspdnningen
existerar bara under en kort tid medan staget existerar fran dess installering tills
modelleringen &r klar. Lastfunktionen kan vara bra att utnyttja sé att inte all last laggs
pa staget direkt eftersom det da kan uppkomma numeriska problem.
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5.5.4 ”Membrane”

Dessa element ér till for att modellera jordforstarkningar sdsom geotextilier och kan
ges olika materialmodeller till skillnad fran stdngelement och balkelement. Detta
element kan ocksa ges kontakt med omkringliggande material precis som elementet
”Geogrid” i Plaxis, dock kan inte "Membrane”-element anvidndas for att modellera
injekteringen av staget.

5.5.5 Ytor

For att kunna modellera ytorna mellan jorden och konstruktioner pa ett
tillfredsstéllande vis finns det speciella element till detta andamal i Z-soil. Dessa kan
bara skapas mellan tva existerande elementndt. Nér ytelementen skapas kan de ges tva
olika egenskaper, kontakt- eller kontinuitetsegenskper. Kontaktegenskaper innebér att
berdkningen gors med elastoplastisk friktion mellan ytorna. Dessutom kan
vattenflodet genom ytan styras. Vattenflodet styrs genom att ange om ytan ar
permeabel eller inte och i sa fall med vilken permeabilitet. De elastiska egenskaperna
for ytan anges som att forhallande mellan de angrinsande materialens
elasticitetsmoduler och tjockleken pa elementen. Egenskaperna for den plastiska
friktionen ges av friktionsvinkel, kohesion och da avancerade parametrar véljs dven
dilatationsvinkeln for ytan. Friktionsvinkeln for ytan kan berdknas enligt

¢=tan"' (u) (5.15)
om friktionskoefficienten () for ytan &r kénd.

Kohesion mellan materialen kan uppsta i vissa fall da spont anvénds i lera, men med
denna giller det att vara forsiktig. Detta kan enkelt forstas eftersom om det finns
kohesion i ytan innebér det att ytan skulle kunna ta upp drag, vilket oftast inte &r
fallet.

5.6 Berdkningssatt

Z-soil kan berdkna flera olika saker, forutom deformationer och vattenfloden finns det
varmetransport och fukttransport som bada &r analoga med vattenflodes-
berdkningarna. Flodesberdkningarna kan goras som “transient” flode eller med
”steady-state”. Forutom att alla dessa gar att gora var for sig kan berdkningar av
vattenflodet och deformationerna goras samtidigt da de ofta péverkar varandra.
Vilken av dessa sorters berdkning som ska goras definieras under menyvalet
” Analysis and Drivers”. Hér beskrivs bara de berdkningar som kommer att anvindas 1
detta arbete, alltsé vattenflode och deformationsberdkning.

Deformationsberdkningarna kan goras pa flera olika sétt beroende pa vad som ska
undersokas med modelleringen. Valet av modelleringssitt dr dven beroende pa om
vatten har mdjlighet att dridneras ut ur modellen och vilka jordmaterial som finns.
Nedan beskrivs de modeller som kan vara till nytta i en modellering av det slag som
gors i detta arbete. Utdver dessa finns bl a en dynamisk modelleringsmodell.
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I Z-soil finns ingen funktion som sjdlv védljer inkrementstorleken sésom i Plaxis utan
hér definieras inkrementlédngden av anviandaren. Detta gors for alla berdkningarna och
kan viljas olika stor vid olika tillfillen beroende pa nir stora laster e dyl aktiveras.
Det finns dven tva olika iterationsmetoder att vélja mellan dar deaultvalet &r Newton-
Raphson och den andra varianten &r noggrannare men tar lingre tid. En annan sak
som kan spara tid i berdkningarna &r att vélja ett enkelt sétt att spara matriserna i
berdkningen p& men som dnda klarar berdkningen, i detta arbete anvinds sparse.

5.6.1 ’Initial state”

Att berdkna de spinningar och portryck som rader i jorden innan modelleringen
borjar gors inte som i Plaxis innan sjdlva kalkyleringen utan som ett forsta steg i
berdkningen. Det berdkningssteg som gor detta kallas “Initial State”. Detta
berdkningssteg kan inte véljas bort utan startar alltid en deformationsanalys i Z-soil.
De spénningar som finns i jorden initiellt beror foretridesvis pa gravitationen och
sambandet mellan vertikalspanningarna och horisontalspanningarna ur ekvation (4.7).
I detta berdkningssteg finns mojligheten att sétta storleken pa det forsta inkrementet
till nagot annat &n de paféljande inkrementen. D4 gravitationen &r en stor last
eftersom jord dr sa tung kan det vara bra att utfora detta forsta steg med flera mindre
inkrement for att undvika att modellen inte konvergerar i det forsta steget.

5.6.2 Tidsberoende analys

I Z-soil finns tvéd olika modelleringsmojligheter som &r beroende pé tiden. Detta dr
konsolidering och lastdriven berdkning. Den lastdrivande berdkningen &r den som
motsvarar den plastiska berdkningen i Plaxis och konsolideringen motsvaras av
konsolideringsberdkningen i Plaxis.

Den lastdrivna berdkningen kan simulera drénerade forhéllanden om berdkningen
véljs att enbart goras som deformationsberdkning men om berékningen gors som
deformation-flodesberdkning maéste stora tidssteg tas for att uppnad drdnerade
forhédllanden i jordar med ladg permeabilitet. Odrianerade forhédllanden kan bara
simuleras med hjilp av en deformation-flédesberdkning.

Naér den lastdrivna berdkningen anvénds vid en deformation-flodesberdkning inleder
Z-soil varje inkrementssteg med att gora en flodesberdkning. Néar denna &r gjord
anvinds resultatet i deformationsberdkningen for samma steg. Nir sedan nista
berdkningssteg gors anvinds resultatet fran det forra steget i en ny flodesberdkning,
resultatet av denna anvinds sedan till deformationsberdkningen och sa rullar det
vidare tills hela berdkningen ar genomford.

En konsolideringsberdkning gors nir det dr nodvéandigt att folja utvecklingen av
portrycket som uppstar pa grund av att porvolymen i jorden minskar, detta speciellt i
jordar med lag permeabilitet. Om en lastdriven berékning har gjorts som odrénerad
kan en konsolideringsberdkning bidra med att de sittningar som uppstar beroende pa
konsolideringen kan beréknas efter en viss tid.

88



Analys av jord och konstruktion i samverkan — Utvérdering av olika FE-program

Konsolideringsberdkningen kan bara géras dé en deformations-flodesberdkning gors,
inte enbart d& deformationsberdkning gors. Detta da konsolideringen beror pa hur
snabbt vattnet kan drineras bort ur jorden. Detta innebdr dven att det inte duger att
anvianda ’’steady-state” berdkningar for flodesberdkningen utan hér anvinds
“transient” flode. Néar en konsolideringsberdkning genomfors gors den som en
kopplad berdkning istdllet for att forst gora en flodesberdkning och sedan en
deformationsberdkning. Eftersom det kan vara viktigt att ha béttre koll pa vad som
hinder i borjan av konsolideringen samtidigt som det hander mest da kan det vara bra
att definiera konsolideringen i flera berdkningssteg med olika stora inkrement.

5.6.3 Stabilitetsanalys

I Z-soil finns det tre olika stabilitetsanalyser som kan goras efter varje berdkningssteg
om anvindaren sa Onskar. Den forsta stabilitetsanalysen dr en stabilitetsanalys som
ger virdet pa inverteringen av den plastiska multipikatorn da spanningsnivan okats till
dess att brott uppstatt i modellen.

De andra stabilitetsanalyserna &r tva sékerhetsanalyser, den forsta dr den vanliga och
samma som anvinds i Plaxis enligt ekvation (3.16). Det tredje séttet att gora en
stabilitetsanalys &r att bara utnyttja den senare delen av ekvation (3.16) enligt

SF = —Ssan_ (5.16)

¢ reducerad

Detta sitt att berékna sékerhetsfaktor ger en mojlighet att se hur mycket kohesionen i
jorden kan minska innan brott uppstir. Aven i Z-soil okas sikerhetsfaktorn sa att
friktionsvinkeln och kohesionen minskas fram till att brott uppstar i jorden. I Z-soil
viljs vid vilken sdkerhetsfaktor analysen ska borja och vilken storlek som den ska
6kas med samt vid vilket virde pd sdkerhetsfaktorn som sdkerhetsanalysen ska
upphdra.
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6 ABAQUS

6.1 Allmant

ABAQUS é&r ett generellt FE-program som klarar av bdde statiska och vissa
dynamiska modelleringar. Det finns mdjlighet att gora bade tva- och tredimensionella
modelleringar och programmet kan anvédndas till allt frdn att modellera
luftstromningar kring flygplan, bilar eller hoga byggnader till att modellera
forskjutningar i sma detaljer som skruvar eller fogar i papperskartonger. ABAQUS
kan inte bara modellera spadnningar-deformationer och floden, som védrme, luft, fukt
eller vatten, utan det gar dven att modellera elektriska och akustiska situationer mm.

Da ABAQUS har s& vildigt manga materialmodeller och modelleringsfunktioner
behandlas bara de som anvinds for modelleringen i arbetet. Det finns ménga
funktioner i ABAQUS som skulle kunna anvindas i liknande modelleringar men inte
heller dessa tas upp da de &r sd manga. Denna méngd av mdjligheter i programmet
gor det svart att kontrollera allt som kan anvindas till dylika modelleringar pa den
korta tid som finns i detta arbete, det kan dven hdnda att vissa av de valda
modelleringssétten kan goras bade mer effektivt och mer korrekt.

6.2 Materialmodeller

Nér en materialmodell ska definieras i ABAQUS kan de materialparametrar som
finns for materialet anges, sedan anvénder programmet de parametrar som behdvs for
att gora den analys som viljs av anvindaren. Detta gor att samma materialmodell kan
anvindas i flera olika modeller, vilket kan vara en fordel om flera olika modelleringar
ska goras pa samma geometri. I detta arbete gors bara en vattenflodesberikning
kopplad till en spédnning-deformationsberdkning. Vattenflodesberdkningen gors som
en “steady-state” berdkning och beskrivs inte ndrmare utan det dr bara de spénnings-
deformationsteorier som &r applicerbara pé jord som tas upp.

I ABAQUS definieras materialets elastiska och plastiska beteende var for sig, alltsa
kan en viss elasticitetsmodell kan paras ihop med flera plastiska modeller. Nedan
kommer en liten diskussion om vissa elastiska och plastiska materialbeteenden som
passar for att anvéndas till jord. I ABAQUS finns dock flera elastiska, sdsom en
viskoelastisk modell, och plastiska modeller som kan passa for modellering av olika
jordar. Det finns ocksd flera materialmodeller som kan modellera betongen i
modellen pa ett mer korrekt sitt men inte heller dessa tas upp i detta arbete.

Linjdrelasticitet

Den linjérelastiska modellen bygger pd Hookes lag i ekvation (3.2) och ska inte
anvindas for att modellera jorden utan plasticitetsmodell. Modellen kan anvindas for
att modellera konstruktionsmaterial dér belastningen inte nar materialets
plasticitetsgrans. De ingangsparametrar som krdvs dr -elasticitetsmodulen och
tvarkontraktionstalet men utdver dessa kan t ex véljas att inget elastiskt drag eller
inget tryck kan uppkomma. Materialparametrarna kan &ven goras beroende pa
temperaturen. Elasticiteten behdver inte vara isotrop utan kan vara bade ortotrop och
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anisotrop, vilket gor att elasticitetsmoduler och tvédrkontraktionstal méste ges i flera
plan. Den linjérelastiska modellen foljer i det isotropa fallet, det som anvénds i detta
arbete, det konstitutiva sambandet som tas upp i avsnitt 3.1.

Por6s elasticitet

Denna materialmodell 4r en ickelinjér isotrop modell dir spénningsinvarianten p, se
ekvation (3.32) beror pd en exponentialfunktion av den volymetriska tojningen, se
Figur 6.1. I modellen gér det att definiera en grins for den elastiska dragformégan.
Nér denna modell anvidnd som elasticitet kan bara ”Clay”modellen eller ndgon av tva
modeller som bada dr en vidareutveckling Drucker-Prager modellen anvindas som
plasticitetsmodell.

Figur 6.1. Figuren visar hur spdnningsinvarianten p varierar med den volymetriska téjningen (Hibbitt,
Karlsson och Sorensen, 1996).

Drucker-Prager plasticitet

I ABAQUS finns flera olika sdtt att modellera med Drucker-Prager plasticitet, men
det dr bara ett av dem som kan anpassas till Mohr-Coulombs flytkriterium sé att det
inte ar cirkulért i deviatorplanet. Det finns inte bara olika sitt att bygga upp Drucker-
Prager-kriteriet utan det kan dven modelleras tillsammans med ett annat flytkriterium
som kallas ”Cap”-kriteriet. Detta kan léttast beskrivas som en hatt som ldggs pa
Drucker-Prager-kriteriet i meridianplanet sd att vid triaxiala tryckspdnningar nas
flytytan for detta kriterium. Da bada dessa flytkriterier anvédnds tillsammans kallas det
for “modifierat” Drucker-Prager-kriterium, annars kallas det utdraget” Drucker-
Prager-kriterium. Det modifierade Drucker-Prager-kriteriet passar till att modellera
kohesionsjordar och visas i Figur 6.6 medan det "utdragna” Drucker-Prager-kriteriet
passar for att modellera friktionsjordar.
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Mohr-Coulomb plasticitet

Mohr-Coulomb plasticiteten i ABAQUS anvénder i stort sett det klassiska flytkriteriet
i ekvation (3.47) men med vissa sma dndringar. Det gér bland annat att lata materialet
hardna eller mjukna isotropt d& det utsétts for plastiska tojningar genom att
kohesionen anges som en funktion av de plastiska tojningarna. ABAQUS anvénder
dven en kontinuerlig flodesfunktion som har ett hyperboliskt utseende i
meridianplanet och en bitvis elliptisk form i deviatorplanet. Mohr-Coulomb
plasticiteten anvinds framst till geotekniska modelleringar i ABAQUS och har utdver
ovan ndmnda sétt att ge kohesionen ingingsparametrarna friktionsvinkeln och
dilatationsvinkel. Alla kan ges som en funktion av temperaturen och andra variabler
precis som alla ingéngsdata till materialmodellerna i ABAQUS.

“Critical state” placticitet

Denna plasticitet kallas dven lerplasticitet och dr en utveckling av den “Critical state”
som fran borjan utvecklades i Cambridge av Roscoe. Denna plasticitet antas vara
associerad med en flytyta som beror av tre spanningsinvarianter och dér flytytan
dndras beroende pa de plastiska volymtdjningarna i hardnanderegel (Hibbitt, Karlsson
och Sorensen, 1996). Flytytans utseende visas i figur 6.2, dir det kan ses att det i
ABAQUS finns en mojlighet att dndra den i originalet runda formen pa flytytan i
deviatorplanet, genom att dndra parametern K (se Drucker-Prager), till en form som
har mer likheter med Mohr-Coulombs flytkriterium och ddrmed passar béttre for
jordmodeller. Utseendet i meridianplanet kan dndras genom att dndra parametern 3
och storleken pa ytan styrs med parametern a som ges som ett ingdngsvirde men som
i berdkningen sedan édndras i forhardnanderegeln. Denna plasticitetsmodell kan bara
anvindas tillsammans med vanlig linjérelasticitet eller den pordsa elasticiteten.

a)

th

" ~
critical state line 7 ~ B=10

Figur 6.2. Figuren visar "Critical state” -plasticitetens flytyta i a) meridianplanet och b) deviatorplanet
(ABAQUS).

6.2.1 Drucker-Prager

Ducker-Pragers flytkriterium finns i ABAQUS f6r att framforallt modellera
geotekniska modeller dir brottet oftast dr tryckberoende, men kan dven anvéndas till
vissa polymera material. Det finns flera olika sétt att variera Drucker-Pragerplasticitet
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i ABAQUS, valet av vilket som ska anvidndas beror pa vilket material som ska
modelleras och vilka materialparametrar som finns att tillga.

I ABAQUS finns tre olika flytytor att védlja mellan d& Drucker-Prager flytkriterium
viljs. Av dessa édr det enklaste den linjdra ytan i meridianplanet som redovisas i
avsnitt 3.3.1 med ekvation (3.34). I ABAQUS é&r materialparametern o den inre
friktionskoefficienten i materialet, vilket innebdr tangens for friktionsvinkeln, och
materialparametern 3 dr materialets kohesion. ABAQUS linjdra Drucker-Prager
flytkriterium ges av uttrycket

F =t-ptanp-c=0 6.1)
och Figur 6.3.

a)

Figur 6.3. Det linjdra Drucker-Prager kriteriet som finns i ABAQUS. b) hur flytkriteriet kan anpassas
till Mohr-Coulombs flytkriterium (Hibbitt, Karlsson och Sorensen, 1996).

I ekvationen kan ses att flytkriteriet dndrats sé att spanningsinvarianten [, ersétts med
spanningsinvarianten p som beror enbart pa I; enligt ekvation (3.32). Forsta termen
har ocksa éndrats och beror inte pa spanningsinvarianten J, utan beror nu istéllet pa
termen t, denna beror i sin tur pa spénningsinvarianten q som beror pa J, enligt
ekvation (3.32). Termen t dr introducerad s& att Drucker-Pragers flytkriterium kan
matchas mot Mohr-Coulombs flytkriterium med en parameter K som ar kvoten
mellan flytspdnningen for triaxial dragspanning och flytspanningen for triaxial
tryckspanning (ABAQUS user manuals, 20006).

Drucker-Pragers flytkriterium kan dven ges som en hyperbolisk funktion eller som en
exponentiell funktion. Den hyperboliska funktionen dr en kontinuerlig kombination
av Rankines flytkriterium som inte tillater dragspénningar under ett givet virde och
Drucker-Pragers linjéra flytkriterium. Detta resulterar i en flytfunktion enligt

F =4(c,-p,) +q* —ptanp—c=0 (6.2)

s
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Dir ¢, ar startvirdet for kohesionen medan ¢ ar den rddande kohesionen beroende pé
hardnande av materialet och py dr det angivna virdet for draghallfasteheten.
Kohesionen ges i ABAQUS som en funktion beroende pa den plastiska tdjningen i
materialet vilket kan ge ett bidrag till ett hdrdnande eller mjuknande hos materialet.

Den exponentiella varianten av Drucker-Pragers flytkriterium &r det mest generella
flytkriteriet och ser ut enligt

F =aq"-p-p,=0 (6.3)

Dér a och b dr materialparametrar som inte beror pa hardnande eller mjuknande hos
materialet och p, dr den hydrostatiska draghallfastheten i materialet i just det
spanningstillstind som det befinner sig i for tillfdllet. De hyperboliska och
exponentiella flytkriterierna som bygger pad Drucker-Pragerflytkriteriet visas alla i
Figur 6.3. Dessa kan inte anpassas till Mohr-Coulombs flytkriterium och har darmed
alltid en cirkuldr form, som motsvaras av att sdtta K = 1 i det linjéra flytkriteriet, i
deviatorplanet.

a) b)

~dhanp P, B -p, p

Figur 6.4. Figuren visar i a) det hyperboliska flytkriteriet och i b) det exponentiella flytkriteriet i
meridianplanet (ABAQUS).

Drucker-Pragerkriteriet 4r icke associativ plasticitet, vilket innebdr att
flodesfunktionen inte &r samma som flytfunktionen. De har didremot liknande
utseende men beror pd olika parametrar, flodesfunktionen beror dven hir av
dilatationsvinkeln. Om den linjara flytfunktionen anvinds ser flodesfunktionen ut
enligt

G =t- ptany (6.4)

och om nagot av de andra flytkriterierna anvénds ser flodesfunktionen ut enligt

G= \/(E -0, tanl//)2 +q° — ptany (6.5)

Dir ¢ kallas excentriciteten och dr den som styr hur snabbt flodesfunktionen nérmar
sig sin asymptot, se Figur 6.5, och o, dr flytspdnningen vid starten. Dessa béda
flodesfunktioners utseende visas i Figur 6.5 nedan.
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a) b)

=l

—— e —.—

Figur 6.5. Figuren visar de olika flodesfunktionerna i ekvation (6.4) och (6.5) (Hibbitt, Karlsson och
Sorensen, 1996).

Som tidigare ndmnts kan det skapas en Drucker-Pragermodell som passas for
modellering av friktionsjordar och en som passas for modellering av kohesionsjordar i
ABAQUS. Skillnaden mellan dessa bada &r att i den som modellerar kohesionsjordar
viljs ytterligare ett flytkriterium, ”Cap”, till Drucker-Pragers kriterium, i och med de
olika sétten att vélja Drucker-Pragerkriteriet finns det 6 olika plasticiteter som bygger
pé Drucker-Pragerkriteriet att anvidnda vid en modellering i ABAQUS.

Om “Cap” kriteriet viljs till innebar det att ytterligare tva flytfunktioner tillkommer i
flytkriteriet, en som representerar ”Cap” kriteriet och en dvergéngsfunktion som gor
att en kontinuerlig flytyta bildas. Dessa tva funktioner presenteras inte hiar da de
skulle krdva en forklaring av flera nya ingéngsparametrar, men deras utseende
tillsammans med det linjdra Drucker-Pragerkriteriet kan ses i Figur 6.6 och bildar da
det ”Modifierade” Drucker-Pragerkriteriet.

Owergéngsfunktion

"Cap" kriteriet

-—

P

Figur 6.6. Figuren visar det modifierade Drucker-Prager kriteriet, alltsa att "Cap” kriteriet valts till
utéver Drucker-Prager kriteriet som i bilden representeras av det linjira kriteriet.

”Cap” funktionen hardnar eller mjuknar pé grund av volymetriska plastiska tojningar.
Vid plastisk ihoptryckning av materialet hardnar ytan och vid plastisk volymsokning
som dilatationen, som sker d& materialet flyter pd grund av Drucker-Pragers
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flytkriterium, mjuknar “Cap” funktionen. Vidare &r plasticiteten pd grund av
”Cap”-funktionen associativ precis som plasticiteten for dvergangsfunktionen.

6.2.2 Mohr-Coulomb

ABAQUS anvinder sig av Coulombs flytkriterium 1 ekvation (3.47) med
ingdngsparametrarna friktionsvinkeln, kohesionen och dilatationsvinkeln. Att
friktionsvinkeln ges som ingdngsparameter innebdr att ekvation (3.49) anvénds i
flytvillkoret. Dilatationsvinkeln anvénds inte i flytfunktionen utan bara i
flodesfunktionen da icke associativ plasticitet anvinds i ABAQUS. Kohesionen ges
som en funktion av de plastiska tdjningarna och genom detta kan ett isotropt
hérdnande/mjuknande av materialet beskrivas. Om kohesionen bara ges vid noll
plastiska tdjningar kommer inget hdrdnande/mjuknande av materialet att ske, vilket
innebdr att elastiskt-idealplastiskt material forutsétts.

Genom att beskriva Mohr-Coulombs flytkriterium i tre olika spinningsinvarianter
istdllet for huvudspénningarna erhélls ett utryck som &ar enklare att behandla for
datorn. De spdnningsinvarianter som anvénds har beskrivits i kapitel 3 tidigare och
flytfunktionen utrycks nu som

F=R,qg—ptanpg—c=0 (6.6)

dar Ryc ér ett matt Mohr-Coulombs deviatoriska spanningstillstdnd och berdknas
enligt

1 ) 1 T
R, =——sin| ®@+— |+—cos| O+— |tang (6.7)
Y Jeosp [ 3) 3 [ 3) v

Figur 6.7 visar utseendet for flytfunktionen i ABAQUS och som kan ses har den
samma form som i det generella fallet som togs upp i avsnitt 3.3.2. Denna bild visar
ocksa pa hur friktionsvinkeln paverkar utseendet av funktionen i deviatorplanet. Om
friktionsvinkeln dr 0° kommer ett perfekt oktagonalt plan att bildas i deviatorplanet,
detta motsvaras av ett flytfunktion som kallas Tresca (Ottosen och Ristinmaa, 1996).
Da friktionsvinkeln véljs till 90° kommer en perfekt triangel att bildas som i sin tur
motsvaras av Rankines flykriterium, detta kan inte viljas i ABAQUS eftersom det
skulle medfora att Ryc skulle bli odndligt stort. Figuren visar ocksd en jimforelse
med Drucker-Pragers flykriterium som é&r helt runt.
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_— Mohr-Coulemb

d (9 =207
8= rrf’a__ . .

— Rankine

_ fo=90%)
s

\(:) =4n/3

e =2r/3

T Drucker-Prager
(Mizes)

Figur 6.7. Figuren visar utseendet av Mohr-Coulombs flytfunktion samt en jimforelse med ndagra andra
[flytfunktioner (ABAQUS).

D& numerisk berdkning anvinds kan, som tidigare ndmnts, problem uppstd da
okontinuerliga flodesfunktioner anvénds, detta for att derivatan av flodesfunktionen
inte alltid kan bestimmas entydigt. ABAQUS l6ser detta problem i sin Mohr-
Coulomb modell genom att géra om floddesfunktionen dé det &ndéa skulle vara icke
associativ plasticitet. Flodesfunktionen &r snarlik den hyperboliska flddesfunktion
som anvénds i Drucker-Pragers modell och ser ut enligt

G= \/(E ey tany )’ + (R, q) — ptany (6.8)

Aven hir stir & for excentriciteten och dr den parameter som styr hur snabbt den
hyperboliska funktionen ska nérma sig sin asymptot och c, 4r kohesion som finns dé
inga plastiska tojningar uppkommit. Ryw &r precis som Ryc ett métt pa det
deviatoriska spanningstillstandet, det ger dock en kontinuerlig elliptisk funktion som
beréknas enligt

RMW

2 2 2
_4fl-e )cosa®+(2e—1) RMC@”’) ©9)

dar

a= 2(1 —ez)cosG) +(2e— 1)\/4(1 - eZ)cos2 O+ 5¢° —4e (6.10)
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dér © &r den deviatoriska vinkeln, se avsnitt 3.2, och parametern e och funktionen
Rumc bestdmmer hur vl flodesytan ska passa med flytytan. Parametern e bestims i
default-valet enligt ekvation (6.11) medan Ryc(7/3,¢p) bestims enligt ekvation (6.7)
och kan dé forkortas till

V.4 3 —sin
RMC[#’):(” (6.11)
3 6cos@
=3—sin¢1 6.12)
3+sing '

Mohr-Coulombplasticitet kan i ABAQUS bara anvéndas tillsammans med vanlig
linjdrelastisk modell for beskrivning av den elastiska delen av den konstitutiva
modellen. Detta medfor att det i vissa falla kan vara bittre att anvinda nidgon annan
plasticitet for att modellera jord i ABAQUS eftersom det d& kan anvindas en
elasticitetsmodell som stdimmer béttre &verens med jordens elastiska tdjningar.
Flytningen i jorden &r inte heller helt oberoende av den mellersta huvudspanningen
vilket medfor att jorden inte f6ljer Mohr-Coulombs flytkriterium exakt dven om det
stimmer bra.

6.3 Berdkningssteg

Eftersom ABAQUS édr ett generellt FE-berdkningsprogram finns flera olika
berdkningssteg som kan genomforas i en modellering i programmet. I alla
modelleringar gor ABAQUS ett initialt steg dér en jamvikt sdtts upp, detta steg kan
inte paverkas och alla element som finns med i hela modelleringen dr med i
jamvikten. For modellering av jord finns det dock bara tva berdkningssteg, ett som
kallas geostatisk och ett som kallas kopplad flodes och spanningsanalys. I detta arbete
kommer bara dessa tva berdkningssteg att redovisas kortfattat.

I bade det geostatiska berdkningssteget och det med kopplad flodes- och
spanningsanalys finns det mdjlighet att definiera pordsa material, dessa kan vara bade
trefasmaterial, alltsd jord, vatten och luft, och tvafasmaterial bestdende av jord och
vatten eller luft. Om det finns vatten med i porerna kommer vattnet att ta upp en del
av de tryckspénningar som bildas i materialet, darfor berdknas alla spanningar i dessa
steg, om materialen dr porosa, som effektiva spidnningar och det gér inte att fa de
totala spidnningarna i jorden. Detta innebir oftast inga problem eftersom det oftast &r
de effektiva spanningarna som efterfragas vid geotekniska berdkningar.

6.3.1 Geostatiskt

Den geostatiska berdkningsanalysen anvénds for att jamvikt ska erhallas med de laster
och randvillkor som applicerats i borjan. Detta innebér att det anvénds till att skapa de
initiella spdnningarna i jorden, men for att klara det méaste det spanningstillstaind som
finns i jorden vara néra jamvikten. I stora modeller kan detta innebéra att ungefarliga
initiella spdnningar maste anges i jorden innan detta steg gors. Detta berdkningssteg
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anvinder bade frihetsgraderna for forskjutningar och for portryck om element med
dessa frihetsgrader anvéinds.

6.3.2 Kopplad flodes- och spanningsanalys

Som namnet anger dr detta en analys som gors kopplad mellan vattenflode och
tojningar-spanningar. Materialet kan vara ett enfasmaterial, vilket innebdr en vanlig
spanningsanalys, det kan ocksa vara ett material med porerna fulla av vatten eller ett
material med delvis vattenfyllda porer. Flodet kan berdknas som transient eller
”steady-state” och portrycket kan berdknas som totalt portryck eller som “excess”

portryck. Det gér inte att f4 ut bada dessa i samma beridkning, da “excess” portrycket
fas genom att utesluta vattnets densitet.

Eftersom ABAQUS visar alla inkrement i utdata kan detta steg anvindas till att
modellera jordens konsolidering under storre laster om tiden for steget viljs pa ett
korrekt sitt, diremot om tiden inte viljs till ndgon reell tid kommer bara slutvirdet av
steget att vara av intresse och dd som den slutliga sdttningen efter konsolideringen.
Det ska ndmnas att om krypning i jorden ska beaktas maste en materialmodell
speciellt for detta viljas.

6.4 Element

Nér modellens geometri ska byggas upp i ABAQUS gors den i sa kallade “parts”,
dessa “parts” assembleras sedan ihop till den geometri som ska berdknas. Det &r bara
mellan dessa ”parts” som ytor uppstdr om olika material ldggs in i samma ”part”
kommer de inte att f4 ndgon yta mellan sig eftersom nétet dd gérs med bara en nod
langs linjens tjocklek. I ett sista steg innan berdkningen gors definieras nétet for olika
”parts”. 1 ABAQUS/CAE finns ingen funktion dédr element kan aktiveras och
inaktiveras i modellen utan detta maste goras direkt i input-filen. Nar element
inaktiveras hiar kommer deras frihetsgrader &nda att paverka berdkningen. Detta
innebdr att om négra element inaktiveras maste dven de fa ett randvillkor for att
undvika stelkroppsrorelse.

Programmet erbjuder linjara och kvadratiska kontinuerliga element som kan ha
triangulér eller rektanguldr form om en tvadimensionell analys gors. Det finns en
miéngd olika element som passar for olika analyser eftersom det dr ett generellt
program. For att modellera jorden krivs element med bade forskjutningsfrihetsgrader
och flodesfrihetsgrad. Dessa element dr vid tvadimensionell analys alltid plan
tojningselement och de rektanguldra elementen kan fis med reducerad integration
eller full integration.

I ABAQUS anvinds i detta arbete inte balkelement utan likadana kontinuerliga
element som for jorden anvinds men utan frihetsgraden for vattenflodet. For att
modellera staget anvinds stagelement, dven dessa finns bade som linjira och
kvadratiska.
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6.5 Ytor och andra kopplingar mellan material

Aven nir det giller ytor eller kopplingar mellan olika ”parts” finns det flera olika
modelleringssétt att vdlja mellan. Hér tas bara de enklare som anvénts i detta arbete
upp. De sitt att definiera ytor som anvinds é&r, ”Tie”, ”Coupling”, ”Connector” och
”Interaction”. Det kan ndmnas att det mojligen finns kopplingar och ytor som passar
battre for &andamalet i ABAQUS men da tiden dr begrdnsad har dessa anvénts.

”Tie” &r ett sétt att binda ihop ytor sa de &r helt lasta till varandra, vilket gérs genom
att den ena ytans noder inaktiveras och den fir de nodforskjutningar som den andra
ytan har. ”Coupling” 4r en annan koppling som innebér att noder aktiveras och far
samma nodforskjutningar som en referensnod. Skillnaden ligger i att hir kan flera
noder kopplas till en referensnod. ”Connector” &r ett sétt att binda ihop tva noders
frihetsgrader, vilka av de olika nodernas frihetsgrader som binds ihop kan definieras
pa flera olika sitt. I detta arbete har bara det sdtt som kallas balk anvints, detta
innebdr att alla forskjutningar har samma vidrde i de bada noderna men inga
rotationsfrihetsgrader har bundits till varandra.

”Interaction” dr det sétt att definiera en yta som kan anvidndas for att modellera
glidning eller annan egenskap for ytan. Hér kan egenskaper bade for ytans
normalbeteende och dess tangentiella beteende ges. I detta arbete har bara det
tangentiella beteendet definierats, detta har gjorts med ett friktionsbeteende som
kallas statisk-kinematisk exponentiell forminskning. Detta innebér att en statisk
friktionskoefficient anges tillsammans med en kinematisk friktionskoefficient och en
exponentialfaktor som styr dvergéngen mellan dessa friktionskoefficienter.

6.6 Laster och randvillkor

Aven for laster och randvillkor finns det en uppsjé att vilja mellan men i detta arbete
kommer bara randvillkor som beskriver forskjutningar och portryck anvinds. Ges
inget portryck och inget flode 6ver en utkant av modellen antar programmet att det
inte finns nagot flode dver kanten. | ABAQUS finns mojligheten att definiera ett falt
dér nagon variabel, som t ex temperaturen, dr indataparameter.
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7 Idealiserat fall

7.1 Bakgrund

For att f4 en stdrre inblick i hur programmen fungerar innan modelleringen pé
referensobjektet genomfors en berdkning pé ett enklare fall. Detta fall &r ett fiktivt
idealiserat fall med indata valda for att en sa enkel berdkning som mojligt erhalls men
att alla moment som finns i referensobjektet dven finns med i det idealiserade fallet. I
det idealiserade fallet har det valts att géra en slitsmur med en stagniva, tva
utgrivningsnivaer, en sdnkning av grundvattenytan och bara ett jordlager.

Aven en kraftigt idealiserad handberikning for ett motsvarande fall redovisas.
Handberikningens syfte dr frimst att kunna gora en jaimforelse av de olika metoderna
for att visa pa for- och nackdelar for FEM-modelleringen jaimfort med handberékning
dven 1 mindre avancerade fall av spontberdkningar och liknande.

I handberidkningarna beriknas bara spontens vertikalstabilitet, ingen berdkning av
jordens slintstabilitet eller spontens/stagens hallfasthet gors. Inte bottenupptryckning
av nagot slag eller grundbrott under slitmuren kontrolleras. Vid en dimensionering av
en spont eller slitmur ska alla dessa olika brott kontrolleras (Fredriksson, Ryner och
Stille, 1996) och alla dessa kan kontrolleras med en FEM-berékning som grund men i
detta arbete &r inte alla brotten av intresse. Att FEM-program, sasom t ex Plaxis,
fungerar béttre for sléntstabilitet 4n vanliga berdkningsmetodprogram som Slope som
anvénder sig av en lamellmetod har visats i tidigare arbeten (Wisén, 2001).

7.2 Indata

For att kunna modellera geotekniska fall med hjélp av FEM-berdkningar finns det
frimst tvd omradden som dr viktiga for resultatet. Dessa &r jordens egenskaper och
dess matematiska modellering samt det verkliga arbetsutforandet av den geotekniska
konstruktionen. Att arbetsutforandet ar viktigt beror inte bara pé att varje steg maste
ingd i modelleringen utan dven for att arbetsutférandet i hog grad paverkar jordens
egenskaper. Jordens egenskaper dndras ju t ex om jorden skulle vibrera vildigt
kraftigt eller om den utsitts for vatten. Det dr dérfor inte bara viktigt att veta alla
ténkta steg for att bygga upp geokonstruktionen utan dven de verkliga atgarderna.

7.21 Jordmodell

I denna idealiserade jordmodell har ett jordlager med materialdata enligt Tabell 7.1
valts. Jordlagret har valts att vara 20 m tjockt med en grundvattenniva som ligger 3 m
under jordytan, detta jordlager antas ligga direkt pad impermeabelt berg.
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Tabell 7.1. Tabellen visar valda virden pa jordens parametrar.

Tunghet $ver grundvattenytan (kN/m’) 18
Meittad tunghet (kN/m’) 21
Permeabilitet (m/dag) 0,5
Elasticitetsmodul (kPa) 20 000
Tvarkontraktionstal 0,3
Kohesion (kPa) 2
Friktionsvinkel (°) 35
Dilatationsvinkel (°) 5

En 6 m djup och 20 m bred utgrdvning ska goras i jordlagret. Utgrdvningen stods av
en slitsmur pa vardera sidan med en stagniva 3 m ner i utgrdvningen. Stagens riktning
har en vinkel p& ca 40° mot horisontalplanet och har en fri langd pd 5,3 m medan
staginfastningen som antas goras med injektering som dven den dr 5,3 m. Eftersom
modellen har gjorts symmetrisk utnyttjas detta och bara en halva modelleras, vilket
innebdr att symmetrirandvillkor sétts 1dngs vénster sida. Modellen visas i Figur 7.1.

Figur 7.1. Figuren visar jordmodellen for det idealiserade fallet.

Staget bestdr av stdl och har antagits ha elasticitetsmodulen 210 GPa och
tvarkontraktionstalet 0,3. Avstanden mellan stagen har satts till 1 m och arean pa
tvirsnittet till 2 cm?, medan forspanningen har bestimts till 75 kN.
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Slitsmuren bestdr av betong med elasticitetsmodulen 35 GPa och med ett
tvirkontraktionstal pa 0,15. Densiteten fr betongen har antagits till 2,4 ton/m’ vilket
ger en tunghet pa 24 kKN/m’® och tjockleken p& muren har antagits till 0,4 m. Fér att
kunna modellera ytan pa slitsmuren har en rahet (r) bestdmts till 0,5. Raheten
definieras enligt (Sillfors, 2001)

T oo
- = Dvaaining _ tan & (7.1)

T, tan ¢'

dér O dr mobiliserad friktionsvinkel mellan konstruktion och jord och ¢' &r inre
effektiv friktionsvinkel.

7.2.2 Arbetsutférande

Det forsta som sker vid uppbyggnaden av schakten dr att slitsmuren installeras. Nér
detta ar gjort schaktas det ut till stagnivan som ligger 3 m under ytan. Efter det
installeras och forspanns stagen. Efter detta sinks grundvattenytan till schaktbotten,
samtidigt som schaktningen ner till schaktbotten sker. Schaktbotten ligger 6 m under
jordytan. Det tas ingen speciell hdnsyn till att jorden skulle vibrera mycket eller blotas
upp vid ett bygge motsvarande detta skulle jorden behdva tickas for att inte utsittas
for regn. Felaktigheter uppstar dven vid installeringen av slitsmuren eftersom jorden
kring slitsmuren uppluckras och far lite andra egenskaper.

7.3 Berdkningar

I detta idealiserade fall kommer modellerna i de olika programmen att goras sa lika
som mdjligt. Detta innebir bl a att Mohr-Coulombs jordmodell kommer att anvdndas
for att modellera jorden i alla tre programmen &dven om det finns mer avancerade
modeller som kan anvéindas. Det innebdr dven att bara en linjdrelastisk modell
kommer att anvéndas for att modellera slitsmuren och stagen.

De olika programmen samt handberdkningen har olika sitt att ange indata, detta
krdver att de antagna védrdena for jordmodellen kan behova riknas om till andra
storheter eller bara till andra enheter. Hur detta gors redovisas i de kommande
kapitlen for respektive program tillsammans med de for varje program specifika
indata. Dessa kapitel kommer dven att ta upp hur specifika saker modelleras i varje
program.
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7.3.1 Plaxis

7.3.1.1 Indata

D4 jordmodellen definieras i Plaxis behover inga omrékningar av indata goras da
enheterna i Plaxis dr desamma som vanligen anvénds i geotekniska sammanhang. Det
har valts att gora en drinerad analys dd materialet har en relativt hg permeabilitet
och konstruktionen kommer att ta relativt lang tid att utféra samtidigt som det inte
finns nagra hinder for vattnet att passera ut genom modellens ytterkant.

Elasticitetsmodulen och tvérkontraktionstalet kan, i Plaxis, bytas ut mot den
elasticitetsmodul som ges direkt vid ddometerforsok (Esq) samt skjuvmodulen (Gye).
Materialdata for ytorna definieras tillsammans med materialdata for jorden, den enda
data som kan séttas dr raheten pa ytan. Permeabiliteten for alla ytelement &r 0

m/dag (Brinkgreve m fl, 2004).

Tabell 7.2. Tabellen visar alla indata for jordmodellen Mohr-Coulomb i Plaxis.

Materialtyp Drained
Tunghet $ver grundvattenytan (kN/m’) 18
Meittad tunghet (kN/m’) 21
Permeabilitet x-led (m/dag) 0,5
Pemeabilitet y-led (m/dag) 0,5
Elasticitetsmodul (kPa) 20 000
Tvérkontraktionstal 0,3
Kohesion (kPa) 2
Friktionsvinkel (°) 35
Dilatationsvinkel (°) 5
Ytor, Riger 0,5

Nér egenskaperna for slitsmuren ska anges behover en del omréikningar goras. Istéllet
for att ange tvérsnittsarean och elasticitetsmodulen var for sig multipliceras de ihop,
detsamma géller for bdjstyvheten som &ar troghetsmomentet multiplicerat med
elasticitetsmodulen. Troghetsmomentet berdknas som vanligt enligt

bk

="
12

(7.2)

dar bredden (b) sétts till 1 eftersom berdkningen gors per ldingdmeter och héjden (h)
ar tjockleken pa slitsmuren.

Da styvheterna for slitsmuren har angetts rdknar Plaxis sjdlv ut den ekvivalenta
tjockleken pa slitsmuren, vilket kan vara bra for kontrollering av indata. Utover dessa
berdkningar maste dven slitsmurens areatunghet berdknas, vilket gdrs genom att
densiteten multipliceras med slitsmurens tjocklek. Som tidigare ndmnts kommer
slitsmuren att modelleras som elastisk i alla programmen i ett forsta skede d&ven om
det gar att ge den elastoplastiska egenskaper genom att definiera maximalt elastiskt
moment och maximal elastisk normalkraft. Alla indata for slitsmuren redovisas i
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Tabell 7.3.

Tabell 7.3. Tabellen visar framrdknade indata for slitsmuren i Plaxis.

Materialtyp Elastisk
EA (kN/m) 1,4¢e7
EI (kNm*/m) 1,867e5
Tjocklek d (m) 0,4
Areatunghet w (kN/m/m) 9,6
Tvarkontraktionstalet 0,15

Den fria lingden av staget modelleras som “node to node anchor” vilket innebér att
staget laggs in som ett fjaderelement mellan tva noder i jordmodellen och bada dessa
noder kan utséttas for forskjutningar i tva riktningar (uy, uy). Déremot finns ingen
kontakt mellan jorden och stagens langdytor. For att modellera injekteringen i jorden
anvinds “geogrid” vilket dr ett element som bara kan ta drag och &r till for att
modellera t ex geotextilier. Detta element bestar av 5 noder om 15-nods jordelement
anvinds och 3 noder om 6-nods jordelement anvénds, detta gor att elementet far en
yta som angriper mot jorden vilket innebér att spdnningarna pa stagen fors dver langs
hela materialytan. (Brinkgreve m fl, 2004)

Dé stagelement bara kan ta upp drag och tryck behover bara styvheten och
stagavstandet anges som indata for stagen, medan det bara dr draghéllfastheten som
behdver anges for injekteringen. Eftersom inget avstand mellan injekteringarna anges
maste hallfastheten for injekteringen anges per stagavstand, i detta fall per 1 m. Indata
for stagen och injekteringen anges i Tabell 7.4 nedan.

Tabell 7.4. Tabellen visar framrdknade indata for staget och injekteringen i Plaxis.

Stag Injektering
Materialtyp Elastisk Elastisk
EA (kKN) 4,2¢4 4,2¢4
Stagavstand 1 --

7.3.1.2 Geometri

Jordmodellens geometri kan ses i Figur 7.2, ddr visas dven de randvillkor som valts
for forskjutningarna. Forskjutningsrandvillkoren sétts sé att ytterkanten r 1ast i x-led,
botten &r last i bade x- och y-led samtidigt som symmetrilinjen &r last i x-led. Detta
bildar en lada och finns som standardalternativ i Plaxis. For att inte randvillkoren ska
péaverka berdkningen har modellen gjorts 80 m lang. Denna ldngd har valts efter att
forsok med kortare modelldngd hade gjorts.
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Figur 7.2. Figuren visar geometrin och forskjutningsrandvillkoren for modellen i Plaxis.

Det globala elementnétet gors som “fine” med fortétningar runt slitsmuren och med
de rekommenderade 15-nodelementen (Brinkgreve m fl, 2004). Denna forfining gors
genom att rita en geometrilinje 2 m runt om slitsmuren och i de omrédden som da
bildas forfinas nitet. Natet forfinas dven kring injekteringen eftersom det ddr kommer
att bli storre spanningsdndringar &n i 6vriga modellen. Det anvénda elementnétet kan
ses 1 Figur 7.3 nedan.

1208

‘1186

Figur 7.3.Figuren visar det nét som anvindes i Plaxis.

For att definiera de befintliga grundvattenforhallandena laggs en grundvattenyta 3 m
under jordytan. Inga andra vattenforhéllanden behdver definieras innan generering av
porvattentryck med “Phreatic level” gors. Detta innebér att portrycksgenereringen
baseras pa den generella grundvattenytan (Brinkgreve m fl, 2004).

Nér grundvattenforhallandena &r genererade ska de spénningar som finns i jorden
innan modelleringen bdrjar berdknas. Detta gors genom en Ky-analys. Ko-analys
innebdr att forhallandet mellan vertikalspdnningarna och horisontalspanningarna
enligt ekvation (4.7) utnyttjas. I denna analys har Ko-vérdet satts till 0,43 eftersom det
ar beroende av friktionsvinkel enligt ekvation (7.3) i normalkonsoliderade jordar.
Resultatet av denna analys ger spénningar som Okar med djupet och att
horisontalspanningarna dr ndgot mindre &n verikalspanningarna.

K,=1-sing (7.3)

Grundvattentillstindet &dndras sedan i det sista av de berdkningssteg som modellerar
uppbyggandet av geokonstruktionen. Detta genom att rita om grundvattenytan sa den
ar tre meter frén jordytan i ytterkant av modellen och ligger langs schaktbotten i

106



Analys av jord och konstruktion i samverkan — Utvardering av olika FE-program

schakten, se Figur 7.4. For att ingen stromning ska ske dver symmetrilinjen eller ner i
det impermeabla berget liggs randvillkoret sa att flodet ska vara noll lings dessa
kanter. Efter detta gérs en grundvattenberdkning for att berdkna porvattentrycken.
grundvattenberdkningen innebdr att grundvattenflodet berdknas i steady-state
tillstand.

Figur 7.4. Figuren visar randvillkoren for grundvattnet i det steg dad den avlutande schaktningen gors.

7.3.1.3 Beriikningssteg

Plastiska berdkningssteg kommer att anvédndas i 4 berdkningssteg for att modellera
installationen av slitsmuren, schaktning, installering, forspanning av stagen samt
sinkning av grundvattenytan. I det forsta steget aktiveras slitsmuren, i det andra
inaktiveras de element som motsvarar schaktning till stagnivan, i det tredje aktiveras
och forspanns stagen och i det fjarde sdnks grundvattenytan till schaktbotten samtidigt
som de element som motsvaras av schaktningen till botten inaktiveras.

Vid berékning delas varje berdkningssteg in i mindre inkrementssteg dir sedan en
jamvikt itereras fram. Det maximala antalet sdidana smé steg har satts till 250 i varje
berékningssteg och for att inte ta upp for mycket utrymme pé datorn sparas inte
resultatet av dessa smé steg da ett berdkningssteg har gétts igenom. DA det inte &r
ndgra avancerade jamvikter sdtts de iterativa parametrarna till standardvalet. For att
definiera lasterna (dndringarna i modellen) anvénds “Staged construction” i alla dessa
fyra stegen.

7.3.2 Z-soil

7.3.2.1 Indata

1 Z-soil finns mojlighet att bestimma vilka enheter som ska anvdndas da
ingangsparametrarna ska anges, i detta fall har samma system som finns i Plaxis valts.
Att detta valts beror pa att det &r det som oftast anvidnds inom geotekniken och indata
ar vald med dessa enheter, vilket gor att inga omrakningar for att erhélla rétt enheter
behover goras. De indata som anvénts for jorden visas i Tabell 7.5. Utover dessa finns
i Z-soil mgjligheten att ange flera ingangsparametrar for berdkningen av vattenflodet,
dessa dr vattnets kompressionsmodul och parametrar som paverkar saturationen i
jorden. Alla dessa har fatt behélla sina default-vdrden, vilket for vattnets
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kompressionsmodul ir 3,37*10°* kPa. Detta eftersom vattnet ir inkompressibelt men
inte kan modelleras som helt inkompressibelt. Férhéllandet mellan vertikalspédnningar
och horisontalspanningar (Ko) har hir valts med hjélp av ekvation (7.3) precis som i
Plaxis.

Tabell 7.5. Tabellen visar de ingdangsparametrar som anvdnts for att modellera jorden i Z-soil.

Materialmodell Mohr-Coulomb
Tunghet 6ver grundvattenytan (kPa) 18
”Void ratio” 0,429
Permeabilitet x-led (m/dag) 0,5
Pemeabilitet y-led (m/dag) 0,5
E-modul (kPa) 20 000
Tvarkontraktionstal 0,3
Kohesion (kPa) 2
Friktionsvinkel (°) 35
Dilatationsvinkel (°) 5
Ky-vérde 0,43

Slitsmuren har i Z-soil modellerats som en balk enligt rekommendationer (Z-soil user
manuals, 2003) dir denna balk har getts egenskaperna enligt Tabell 7.6. Avstandet
mellan balkarna (a) sétts till 1 om balken 4r kontinuerlig ut ur planet, tvirsnittsarean
(A) berdknas sedan som denna liangd ut ur planet multiplicerad med tjockleken pa
slitsmuren. Samma tjocklek och hdjd anvénds nér troghetsmomentet (I) berdknas
enligt ekvation (7.2). Den tvérsnittsarea och det troghetsmoment som sedan anvénds
av Z-soil i berdkningen berdknas sedan av Z-soil enligt

A== och I'=

! 74
a

Tabell 7.6. Tabellen visar ingangsparametrarna som anvdnts for att modellera slitsmuren i Z-soil.

Materialmodell Balk
E-modul (kPa) 35%10°
Tvérkontraktionstal 0,3
Tunghet (kN/m") 24
Avstand ur planet mellan balkarna (m) 1
Tvirsnittsarea A, (m?) 0,4
Tvirsnittsarea Ay (m°) 0,4
Troghetsmoment (m”) 5,333*10°

Nar stagen fick sina ingéngsparametrar behovde bara tvdrsnittsarean berdknas om
fran enheten cm’ till m? I Z-soil anges forspanningen av stagen nir de skapas i
modellen, en annan skillnad fran Plaxis &r att forspanningen anges som en spanning
inte som kraft. Eftersom forspanningen tidigare angavs som en kraft riknas den om
till en spanning genom att dividera forspanningskraften med tvédrsnittsarean pa staget.
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Tabell 7.7. Tabellen visar de ingdngsparametrar som anvdnts for att modellera staget och dess
forspdnning i Z-soil.

Materialmodell Stang
E-modul (kPa) 210*10°
Tvérkontraktionstal 0,3
Avstand ur planet mellan stagen (m) 1
Tvirsnittsarea (m?) 2*%10™
Forspanning (kPa) 375%10°

I Z-soil styrs samverkan mellan jord och konstruktioner genom att ytan definieras
med egna element som far en egen materialmodell. Denna materialmodell kan inte
véljas utan ar alltid elastoplastisk friktion mellan ytorna. Den elastiska delen som
beror pd materialens elasticitetsmodul och elementstorlekar behélls i defaultlage,
medan vattenflodet genom ytan stoppas genom att gbra ytan impermeabel. De
plastiska parametrarna bestar av friktionsvinkeln, som sitts till 17°, kohesionen som
sétts till 0 MPa och dilatationsvinkeln som dven den sitts till 0°. Att friktionsvinkeln
sétts till 17° beror pa att rdheten for ytan satts till 0,5, vilken enligt ekvation (7.1) ger
denna friktionsvinkel. Kohesionen sitts till 0 eftersom en yta oftast inte kan ta upp
dragspédnningar, avsnitt 5.5.5. Dilatationsvinkeln véljs till 0° eftersom en yta inte kan
dilatera.

7.3.2.2 Geometri

Nér modellen i Z-soil byggs upp fir den samma utseende som i Plaxis, se Figur 7.2,
men i Z-soil byggs hela geometrin genom att anvédndaren ritar elementnétet. I Z-soil
finns det fyrsidiga och trianguldra element att vilja mellan. I denna modell har bara
de fyrsidiga elementen anvénts. Elementen i storre delen av modellen har gjorts
kvadratiska med en sidlingd pa 1 m. I den del av modellen som innehaller schakten
och slitsmuren har sedan dessa element delats sa det gar nio smé element pé ett stort.
Diremellan har funktionen for 6vergang mellan ett och tre element anvénts, se Figur
5.7.

Staget har gjorts som ett element och injekteringen av staget som 8 element. Nér
balken som modellerar slitsmuren 1dggs in blir balkelementen automatiskt lika langa
som sidan pad de element som ligger runt balken. elementnitet och modellens
geometri visas i Figur 7.5.
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Figur 7.5. Geometrin for modellen som anvints i Z-soil, har visas bdde meshen och randvillkoren for
modellen. Mittendelen har plockats bort men ser likadan ut som den évriga modellen.

Modellen é&r last i bdde x- och y-led i botten och i x-led for bade ytterkanten och
symmetrilinjen. Grundvattentillstandet fas genom att ett hydrostatiskt vattentryck
laggs pd noderna i ytterkanten. Detta hydrostatiska tryck &r noll 3 meter ner i
modellen och okar sedan med djupet. Nér vattennivan sinks vid den sista
schaktningen gors detta genom att det ldngs schaktbotten lidggs vattentryck som ar
noll.

7.3.2.3 Beriikningssteg

Tabell 7.8 visar hur berékningen i Z-soil gors for denna modell. Forst gors ett “initial
state” steg for att berfikna de spdnningar som finns i jorden innan modelleringen
borjar. Sedan gors fem lastdrivna steg dér sjdlva simuleringen gors. I de tva forsta av
dessa tas hela steget i ett inkrement, detta kan géras dé inga stora @ndringar gors i
modellen under denna tid. I det forsta av dessa steg installeras slitsmuren och i det
andra genomfors schaktning till forsta schaktnivan.

Steg 4 och 5 gors med mindre inkrement for att uppné konvergens utan alltfor manga
iterationer. I det forsta av dessa installeras och spdnns stagen upp. I det sista
lastdrivna steget sdnks grundvattenytan och schaktningen ner till schaktbotten
modelleras. Modelleringen avslutas med en stabilitetsanalys som gors som en vanlig
sékerhetsanalys dér bade friktionsvinkeln och kohesionen minskas.

Tabell 7.8. Tabellen visar de berdkningssteg som genomfors i modelleringen i Z-soil.

Nr | Berdkningssitt | Berdkningtyp Start End Inkrement
1. ”Initial state” 0,5 1 0,1

2. | Tidsberoende | Lastdriven 1 3 1

3. | Tidsberoende | Lastdriven 4 6 0,2

4. | Stabilitet Sakerhetsberdkning (p-c) | 1 3 0,1
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7.3.2.4 Existensfunktioner

For att beskriva arbetsgangen vid byggandet av schakten vid modellering i Z-soil
anviands existensfunktioner. Dessa talar om under vilka berdkningssteg som
elementen, lasterna eller randvillkoren ska finnas med 1 modellen. De
existensfunktioner som anvénts i denna modellering redovisas i Tabell 7.9. Namnet
forklarar till vilka element eller vilket randvillkor som existensfunktionen hor.

Tabell 7.9. Tabellen visar vilka existensfunktioner som anvdnts vid modelleringen.

Nr | Namn Existerar mellan berdkningssteg
1. | Balk 2-6
2. | Schakt till stagniva 0-3
3. | Schakt till schaktbotten 0-5
4. | Stag 4-6
5. | Forspanning av stagen 4-5
6. | Kontinuitet for ytan mellan balk och jord 0-2
7. | Kontakt mellan balk och jord 2-6
8. | Kontakt mellan balk och jord vid schakt 1 2-3
9. | Kontakt mellan balk och jord vid schakt 2 2-5
10. | Vattenyta i schaktbotten 5-6

7.3.2.5 Lastfunktioner

Nér denna modell gors i Z-soil anvédnds tre lastfunktioner, se Figur 7.10, dessa
anviands for att berdkningarna ska konvergera utan alltféor manga iterationer da
bortschaktningen av jorden och forspidnningen av stagen modelleras. Som tidigare
ndmnts gor programmet linjér interpolation mellan de definierade punkterna.

Tabell 7.10. Tabellen visar de lastfunktioner som anvinds vid modelleringen i Z-soil

Nr Punktnummer | Berfkningssteg | Funktionens vérde
1. | Schakt till stagniva 1 0 1
2 2 1
3 3 0
2. | Schakt till schaktbotten | 1 0 1
2 4 1
3 5
3. | Forspanning av stagen 1 0 0
2 4 0
3 5 1
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7.3.3 ABAQUS

7.3.3.1 Indata

Vid modellering i ABAQUS anges inga enheter utan anvidndaren bestdmmer sjilv
vilka enheter som ska anvindas till varje indataparameter. Det &r dock viktigt att halla
sig till samma enhetssystem i hela uppbyggnaden av modellen. I detta fallet har det
valts att anvinda SI-systemet for att undvika enhetsfel i berdkningen. Detta val kréver
dock en del omrdkningar av enheter frdn de indata som anges i avsnitt 7.2. Alla
jordens ingangsparametrar som valts anges i Tabell 7.11, dvriga materialparametrar
antas som defaultvirden. Permeabiliteten ska anges som en funktion av portalet och
kohesionen som en funktion av den plastiska tojningen.

Kohesionen anges bara da inga plastiska tojningar uppkommit vilket innebdr att
kohesionen dr konstant trots plastiska tojningar alltsdé en elastisk-idealplastisk
jordmodell. Permeabiliteten anges bara vid det portal som jorden har innan
belastningen vilket innebdr en konstant permeabilitet vid belastning av jorden. Det
initiella portalet kan inte anges i ABAQUS/CAE utan far anges i inputfilen. Portalet
ar porernas volym dividerad med den fasta substansens volym (Sillfors, 2001), med
hjélp av bl a definitionen pa porositet och sambandet mellan porositeten och portalet
kan portalet berdknas enligt

1
o=~ (15)
P00

psal _punsal

déar Py ar densiteten for vatten
P, arjordens bldta densitet

Pounsa AT jordens torra densitet

Tabell 7.11. Tabellen visar de ingangsparametrar som anvdnts for att modellera jorden i ABAQUS.

Densitet (kg/m’) 1800
Elasticitetsmodul (Pa) 210’
Tvarkontraktionstal 0,3
Friktionsvinkel (°) 35
Dilatationsvinkel (°) 5
Kohesion (Pa) 2*10°
Permeabiltet (m/s) 5,787*%10°
Vattnets tyngd (Pa) 10*10°
Portal 0,429

Eftersom betongen modelleras som en kontinuerlig yta i modellen behdver inget
troghetsmoment eller area anges for betongen i ABAQUS som i de bada andra
programmen. Det finns modeller for att modellera betong som plasticerar i ABAQUS
men ingen plasticitet har definierats for betongen eftersom detta inte gjorts i de andra
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programmen och tiden inte funnits for att sitta sig in i hur dessa modeller fungerar.
Alla indataparametrar som valts for att modellera betongen i ABAQUS redovisas i
Tabell 7.12 nedan. Ovriga parametrar har defaultvérde.

Tabell 7.12. Tabellen visar de ingangsparametrar som anvdnts for att modellera betongen i ABAQUS.

Densitet (kg/m’) 2400
Elasticitetsmodul (Pa) 3,5%10"
Tvarkontaraktionstal 0,15

De ingingsparametrar som valts for att modellera staget redovisas i Tabell 7.13
nedan, hér kan ses att staget getts en temperaturutvidgningskoefficient (o) och en
area. Arean maste anges dé staget inte har samma utbredning som jorden och
betongen ur planet. Temperaturutvidgningskoefficienten har lagts till for att
forspanningen av stagen ska kunna modelleras. Det finns ingen funktion for
forspdnning av stagen utan 1 ABAQUS gors detta genom att en
temperaturutvidgningskoefficient definieras och sedan dndras temperaturen genom att
definiera ett falt som far en temperaturindring (AT). Spanningen i staget berdknas
enligt

0 = aEAT (7.6)

Tabell 7.13. Tabellen visar de ingangsparametrar som anvdnts for att modellera stagen i ABAQUS.

Elasticitetsmodul (Pa) 2,1%¥10"
Tvarkontraktionstal 0,3
Temperaturutvidgningskoefficient (1/°C) | 1,786*10™
Area (m?) 2%10*

Ytan mellan jorden och betongen har modellerats med en statisk-kinematisk friktion
dédr 6vergingen fran den statiska () till den kinematiska friktionskoefficienten ()
sker med exponentiall form. I berdkningsforutsdttningarna har bara en friktionsvinkel
for ytan definierats genom ytans rdhet, ddrfor sétts den kinematiska
friktionskoefficienten till ndstan samma virde som den statiska. Att den bara sétts till
ndstan samma virde som den statiska friktionskoefficienten ar for att dessa, av okdnd
anledning, maste vara olika berdkningen. Den statiska friktionskoefficienten berdknas
enligt ekvation (3.49) och fas da till 0,31 medan den kinematiska sitts till 0,29, inga
andra egenskaper ges for ytan.

7.3.3.2 Geometri

For att det ska bildas en yta som kan modelleras med olika egenskaper krivs att de
olika delarna modelleras i olika avgrinsade delar som i programmet kallas ”parts”,
darfor maste en slits goras dér slitsmuren senare ska aktiveras i den part som
modellerar jorden (part 1). Denna slits maste innehélla en part som bestar av jord
(part 2) i det steg dér de initiella spAnningarna i jorden skapas. Part 2 lses till part 1
med kommandot ”Tie”. Slitsmuren modelleras som part 3 och har egenskaperna mot
part 1 enligt avsnitt 6.3.3.1 ovan. Staget modelleras som part 4 och lases mot
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slitsmuren med kommandot "Coupling”, detta innebér att det bara dr 1ast i en nod
vilket kommer att medfora stora spanningskoncentrationer kring denna nod.
Injekteringen av staget har modellerats genom att staget fasts till 16 noder runt
injekteringens mittpunkt med kommandot “Connector” som getts balkegenskaper.
Detta sitt att modellera staget innebér att stagets nodforskjutningar dverfors pa de 16
noder som det dr kopplat mot, dessa noder ligger sé de bildar en ellips med storsta
avstand till injekteringens start och slut runt stagets dndnod.

Den femte och sjétte parten bestar av jord och har lagts dit for att inte randvillkoret
langs ytterkanten ska paverka resultatet i modellen. Att dessa parter inte ligger inne 1
part 1 beror bara pa att modellen inte skulle bli for stor och didrmed ta lang tid att
berdkna innan alla andra data hade bestdmts. Delarna dr lasta till varandra och till part
1 med hjidlp av kommandot ”Tie”. Alla parter och dess nummer visas i Figur 7.6
nedan.

Figur 7.6. Figuren visar utseende av modellen i ABAQUS. Den visar dven vilka olika delar som
modellerats i varje part.

Det &r bara en last som lagts pd modellen och det &r tyngdkraften och den har lagts
over hela modellen utom pa staget da dess lilla utbredning i djupet gor att dess tyngd
kan férsummas. De randvillkor som satts for forskjutningarna i sjdlva modellen 4r en
lasning i bada forskjutningsfrihetsgraderna i botten pad modellen och lasning av
symmetrilinjen och kantlinjen i x-led. Utdver dessa har randvillkor for att inte
inaktiverade delar av modellen ska fa en stelkroppsrorelse getts. I det steg dir
slitsmuren installeras har ett randvillkor som innebér en stelkroppsforskjutning av
slitsmuren med lika mycket som jorden deformerades i botten pa slitsen under det
steg dér de initiella spidnningarna genererades skapats. Detta for att slitsmuren ska
sénkas ner i jorden och inte jorden resa sig upp i slitsen.

Portrycken har skapats genom att tva olika randvillkor skapats, det ena 3 m ner i
modellen ldngs hoger kant och det andra 3 m ner lings vénster kant och bada har fétt
ett portrycksviarde som dr noll. Dessa bada genererar sedan en grundvattenyta som
ligger 3 m under jordytan i modellen. Néar den sista schakten ner till botten av
schaktnivan sker inaktiveras det vénstra av portrycksrandvillkoren och ett nytt som
ligger ldngs hela schaktbotten aktiveras, dven detta har portrycket noll.

I modellen har element som har bade forskjutningsfrihetsgrader och vattenflodes-
frihetsgrader anvénts i jorden, dessa finns bara som plan tdjningselement om
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modellen gors i tvd dimensioner. For att modellera betongen 1 slitsmuren anvéndes
vanliga plan tdjningselement, detta for att det &nda inte skulle vara nadgon stromning
av vatten genom betongen. Alla dessa element ar kvadratiska men bade fyrsidiga och
triangulédra element anvénds for att erhélla ett elementnét dir inga element har for
stora eller for sma vinklar i hornen, om de skulle ha det kan det uppsta
berdkningsproblem. Slitsmuren har fitt tvd rader av element och elementen har nést
intill kvadratisk form for att ge biista berikningsresultat. Aven kring stagets infistning
i jorden har elementen gjorts sma och hér anvénds triangulédra element for att klara av
att fi hornen inom grianserna. Det dr dven pa grund av denna del av modellen som
fyrsidiga element valts i modellen da hér finns ovala former. Som Figur 7.7 visar har
modellen fatt betydligt storre element i kanten, dessa har sidor upp mot 2 m.
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Figur 7.7. Figuren visar elementndtet som anvints vid modelleringen i ABAQUS. I figur a) visas
elementnditet i hela modellen medan b) visar elementnditet for rutan i a).

7.3.3.3 Berikningssteg

For att genomféra modelleringen i ABAQUS anvinds sju berdkningssteg. Det forsta
ar det initialsteg som ABAQUS alltid inleder en modellering med, de andra bestar av
ett generellt statiskt berdkningssteg, ett geostatiskt berdkningssteg och fem dér den
kopplade flodes- och spanningsanalysen anvénds. Nedan kommer alla berdknings-
stegen att tas upp i tur och ordning, deras instéllningar och vad som gors i dem
redovisas ocksa.
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Det forsta berdkningssteget anvéinds bara for att inaktivera de element som inte ingér i
jorden dé initialspdnningarna ska beréknas, alltsd konstruktionerna slitsmuren och
staget. Detta gors med ett generellt statiskt berdkningssteg dér alla instdllningar har
behallits 1 defaultlage och berdkningen gors i ett enda inkrement, vilket kan goras da
inga laster appliceras i1 detta steg. Inaktivering av element kan inte goras i
ABAQUS/CAE utan det maste goras i input-filen och gérs med kommandot “model
change”. Kommandot tar inte bort elementen helt utan de finns med i berdkningen
men utan nadgon koppling till de andra elementen, detta gor att varje grupp av element
som inaktiveras maste ha egna randvillkor som géller medan de ar inaktiva.

Det berdkningsteg som skapar initialspdnningarna och de portryck som finns i jorden
innan modelleringen startar dr det geostatiska berékningssteget. Detta kan inte tas i
mer dn ett inkrement och alla instillningar i detta steg gors i defaultlige. Att
initialspdnningarna inte genereras innan sjdlva modellen gors innebdr att de
deformationer som sker i detta berdkningssteg foljer med i den dvriga berdkningen.
Detta kan leda till berdkningsproblem om stora séttningar uppstdr i detta steg
eftersom berdkningen gors som en andra ordningens berdkning vilket innebér att bara
sma deformationer tilldts. Om deformationerna blir for stora i detta steg kan det 16sas
genom att en berdkning med bara detta berdkningssteg gors forst och de uppkomna
spanningarna anvinds som indata i en ny modell med ett nytt elementnit. Aven om
deformationerna dr s& sma att berdkningen kan goras ska det noteras att dessa
deformationer maste tas bort fran berdkningsresultatet innan resultatet presenteras.

Alla kopplade flodes- och spanningsberdkningar gérs med “steady-state” analys och
med ett forsta inkrement med storleken 0,1 av det totala steget. Alla dvriga parametrar
har hallits kvar i defultlage. I det forsta av dessa berdkningssteg aktiveras slitsmuren
samtidigt som jorden som finns pd motsvarande stélle inaktiveras, allt detta goérs med
”model change” i inputfilen. Samtidigt inaktiveras det randvillkor som gjort sé att
slitsmuren inte utsatts for ndgra stelkroppsrorelser. Som tidigare ndmnts fors
slitsmuren till rétt plats i jorden med ytterligare ett randvillkor. Slitsmurens alla ytor
utom bottenytan &r dven instdllda s& de borjar gélla i detta berdkningssteg, bottenytan
aktiveras inte forrdn i nésta berdkningssteg for att jorden i botten av slitsen inte ska
borja ndrma sig slitsen istillet for tvirtom.

I det andra kopplade flodes- och spanningsberdkningssteget modelleras utgravningen
till stagnivdn genom att jorden i denna del av modellen inaktiveras med hjilp av
”"model change”, trots att jorden dr borttagen tas inte ytan mellan jorden och
slitsmuren bort automatiskt utan denna maste ocksa inaktiveras. Inaktiveringen av en
yta kan dock goras i ABAQUS/CAE.

I nidsta berdkningssteg aktiveras staget med “model change” detta aktiverar
automatiskt de infdstningar som anvénts till att modellera stagets inféstning i jorden
och betongen. I detta berdkningssteg ska dven staget spidnnas upp, som nidmnts
tidigare gors detta genom en temperaturminskning. Om inga deformationer av
modellen skett skulle temperaturminskningen kunnat berdknas genom ekvation (7.6),
nu har dock relativt stora deformationer uppstatt under det geostatiska
berdkningssteget och det berdknade vdrdet ger bara en fingervisning av hur mycket
temperaturen ska minskas i staget. For att f4 fram den korrekta temperatursankningen
som ger en spanning som dr 375 MPa krédvs det att man provar sig fram genom att
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kora modellen med en temperaturédndring forst och sedan en annan fram tills rétt
spanning erhalls.

I det sista steget inaktiveras jordelementen ovanfor schaktbotten for att simulera den
sista schaktningen. Aven nu maste ytan mellan jorden och betongen i slitsmuren
inaktiveras for sig. I detta steg &ndras dven det vénstra av portrycksrandvillkoren
enligt avsnitt 7.3.3.2. Modelleringen i ABAQUS ér nu klar och dé det inte finns négot
sétt att berdkna en sidkerhetsfaktor i detta program avslutas modelleringen hér.

7.3.4 Handberdkning

For att kunna genomfora en handberdkning av sponten behdvs inte lika manga
materialparametrar for jorden som erfodras for FEM-berdkningarna. De indata som
anvénds for att genomféra handberékningen redovisas i Tabell 7.14 och geometrin
som anvédnds dr den som visas i Figur 7.1. Berdkningen maste goras for tva olika
skeden av arbetsutforandet, forst efter att schakten till stagnivan skett och sedan da
staget installerats och schaktning ner till bottennivan har gjorts.

Tabell 7.14. De materialparametrar som anvdnds for att gora en handberdkning av slitsmuren.

Tunghet ovan grundvattenytan (kPa) 18
Mittad tunghet (kPa) 21
Friktionsvinkel (°) 35
Kohesion (kPa) 2

Réhet 0,5

Att trycket mot slitsmuren beror pa initialspanningarna i jorden visas i avsnitt 7.3.4.1
nedan. Initialspdnningarna i berdkningarna redovisas i Tabell 7.15. Berdkningen av
slitsmuren da schaktningen gjorts till stagnivan redovisas i avsnitt 7.3.4.2 och
berdkningen dé schaktningen gjorts till schaktbotten redovisas i avsnitt 7.3.4.3.

Tabell 7.15. Initialspdnningarna i jorden.

Djup Vertikalspanningar | Porvattentryck o, | Effektivspanningar
o, (kPa) o’y

0 0 0 0

3 54 0 54

6 117 30 87

10 201 70 131
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7.3.4.1 Klassisk jordtrycksteori

I klassisk jordtrycksteori anvdnds Mohrs antagande om flytytans ldge, forklarat i
kapitel 3.3.3. Om Figur 3.13 roteras ett halvt varv fas figur 7.8 och om ekvation
(3.61) anvinds innebidr det vad som i jordtrycksteorin kallas aktivt jordtryck. Aktivt
jordtryck kan forklaras genom att tinka sig ett jordelement en bit ner i jorden med en
glatt yta péd slitsmuren. En glatt yta innebér att ingen friktion mellan jorden och
konstruktionen uppstér. Detta kan i manga fall vara en lite grov uppskattning och ett
sdtt att ta hinsyn till ytans rahet kommer att beskrivas senare. Jordelementet ligger i
den hogra delen av modellen och har fran borjan vertikalspdnningen o, och
horisontalspidnningen o, = K, * o, enligt ekvation (4.7). Nar schaktningen sedan gors
kommer horisontalspidnningarna att minska eftersom jorden kan flytta sig lite i
horisontalled.

. . e
P, c,

Figur 7.8. Figuren visar Mohrs cirkel vid aktivt brott.

Nér horisontalspdnningarna minskar kommer Mohrs cirkels radie att dka tills Figur
7.8 uppnatts. I Figur 7.8 har horisontalspanningarna minskat s& mycket att Mohrs
cirkel nér brottsenvelopen uppstar brott 1 jorden. Brottet innebédr att
horisontalspanningarna inte kan 6ka (utan att det sker hdrdnande plasticitet), vilket
innebdr att de deformationer som nu uppkommer sker utmed det brottsplan som
antogs i ekvation (3.61). Den horisontalspanning som nu uppkommit kallas det aktiva
jordtrycket, for att berdkna det aktiva jordtrycket kan ekvation (7.7) stills upp ur

Figur 7.8.
(O-l’ - pa)/
2

sing =
P veons

Denna ekvation kan sedan forenklas till

P =0, tan2(45° - %J -2c tan[45° - %j (7.8)

(7.7)
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Om initialhorisontalspdnningarna istillet skulle dkas, motsvarande att jorden trycks
tillbaka av slitsmuren, kommer Mohrs spénningscirkel forst att minska och sedan dka
fram tills Figur 7.9 uppnés. I Figur 7.9 har brottsenvelopen natts och inga ytterligare
spanningar kan uppsta (utan att det sker hardnande plasticitet), de spanningar som nu
finns i horisontalled kallas passivt tryck. De deformationer som nu uppstar kommer
att ske ldngs en yta definierad enligt Mohrs antagande om flytytans ldge i ekvation
(3.63).

G G
v P,

Figur 7.9. Figuren visar Mohrs cirkel vid passivt brott.

Med hjélp av Figur 7.9 kan det passiva jordtrycket berdknas som

(pp-av)/

: _ 2

sing = (p +O—v)/ (7.9)
’ ) +ccoty

Ekvation (7.9) kan sedan forenklas pa samma sitt som ekvation (7.7) men istéllet

erhalls
p,=0, tan2(45° + %) +2c¢ tan(45° + %) (7.10)

Ekvationerna (7.8) och (6.10) kan ddrmed berdkna trycket mot en konstruktion om
antagandet att ingen friktion mellan konstruktionens yta och intilliggande jord uppstar
och da inget vatten paverkar trycket pd konstruktionen. For att erhélla ett sitt att ta
hinsyn till friktionen mellan konstruktionenens yta och omkringliggande jord
anvénds jordtryckskoefficienter. For en glatt konstruktion berdknas de enligt

K, = tan2(45—%) (7.11a)

K, = 2tan(45 - %j (7.11b)
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K, =tan2(45+%j (7.11¢)

K, = 2tan(45+% j (7.11d)

men for konstruktioner med en rdhet hdmtas dessa ur diagram dér friktionen och
konstruktionens réhet anvands som ingangsdata (Séllfors, 2001).

Da sponten eller slitsmuren &r tdt, sa att vatten inte rinner fritt igenom den, maste den
dimensioneras sd att den dven kan halla emot det uppkomna vattentrycket. Detta gors
enklast genom att dven ldgga pa vattentrycket pa det jordtryck som ska anvéndas,
vilket tillsammans med ekvationerna i (7.11) ger

p,=0,-K,-2¢c-K,.+0, (7.12)
p,=0,-K,+2¢-K,. +0, (7.13)

Om vattentrycket (o) berdknas som det hydrostatiska vattentrycket blir detta uttryck
en stor forenkling vid berdkning av sponter och slitsmurar dir grundvattenytan ligger
over schaktbotten och vatten strommar in i schakten. Detta eftersom vattentrycket
maste vara kontinuerligt, alltsa lika stort pa bada sidor i underkanten av sponten eller
slitsmuren, kommer vattentrycket pa aktivsidan att vara mindre dn det hydrostatiska
trycket medan det pa passivsidan kommer att vara storre &n det hydrostatiska trycket.
Formlerna kan alltsé anvéndas vid berdkning av sponter och slitsmurar men kommer
att bidra till en 6verskattning av konstruktionens lingd om det hydrostatiska trycket
anvinds for att beskriva vattentrycket mot sponten eller slitsmuren.

Denna Overskattning motverkas genom att vertikalspdnningarna péa passivsidan
minskar d& stromningen &r uppaétriktad och ddrmed bidrar till att "hjdlpa” jorden att
biara upp sin egen tyngd. Motsvarande sker pa aktivsidan didr den nedatriktade
stromningen okar vertikalspanningarna i jorden och ddrmed okar trycket mot sponten
eller slitsmuren. P& passivsidan tas ibland hdnsyn till detta genom att berdkna en
fiktiv densitet for jorden pa passivsidan av sponten eller slitsmurren (Avén, 1984).

For att berdkna erforderlig ldngd pa sponten eller slitsmuren samt berdkna vilka
stagkrafter som uppkommer anvinds jaimviktsekvationer, momentekvation ger djupet
och horisontell kraftekvation ger vilken stagkraft som kan tdnkas uppkomma. Da
sponten eller slitsmuren har en réhet eller da staget inte &r horisontellt &r det dven
viktigt att kontrollera dess vertikalstabilitet.

7.3.4.2 Kontroll vid schakt till stagniva

For att berdkna jordtrycken krdvs forst att jordtryckskoefficienterna bestdms.
Eftersom slitsmuren har antagits ha en rahet, som antagits till 0,5, anvinds diagram
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for att fi fram jordtryckskoefficienterna. Ingédngsparametrar till dessa diagram &r
tan(¢) och raheten, i vart fall giller:

tang =tan35°=0,7 och r=0,5 (7.14)
vilket ger (Sallfors, 2001)
K,=024, K,. =10, K,=6,1, K, =52 (7.15)

Da dessa jordtryckskoefficienter anvidnds i ekvation (7.12) och (7.13) erhélls
jordtrycken i Tabell 7.16 mot slitsmuren. Nettojordtrycket som dven det redovisas i
Tabell 7.16 &r passivjordtrycket subtraherat med aktivjordtrycket och dr det som
anvinds for berdkning av erforderlig langd pé slitsmuren. Eftersom jordtrycken okar
linjéart kan jordtrycksfordelningen i Figur 7.10 ritas upp.

Tabell 7.16. Tabellen visar de berdknade jordtrycken mot slitsmuren dd schakten dr nere pd stagnivan.

Djup z (m) Aktivt jordtryck P, Passivt jordtryck P, Nettojordtryck
(kPa) (kPa) Preto (kPa)
0 -2 - ---
3 11 10 -1
10 99 550 451
Py’
€ e

Rl

Py

R, Pl

e}
R,
Pl

Figur 7.10. Figuren visar jordtrycksfordelningen mot slitsmuren dd schakten utforts till stagnivan.

121




Analys av jord och konstruktion i samverkan — Utvérdering av olika FE-program

For att berikna om slitsmuren é&r tillrickligt djupt nerdriven anvinds en
momentjamvikt kring slitsmurens topp, denna momentekvation anvdnds dven da
spontens djup ska bestdmmas vid dimensionering av en spont eller slitsmur. For att
kunna gora denna momentjamvikt rdknas jordtrycket om till tre resultanter, att ingen
resultant berdknas for det negativa aktiva jordtrycket i toppen pé slitsmuren beror pa
att detta jordtryck beror pa kohesionen mellan slitsmuren och jorden. Denna kohesion
kan 1dtt forsvinna enligt resonemanget i kapitel 3.6. Avstanden fran resultanten till
ytan kan latt berdknas eftersom resultanten av en triangulér last hamnar i triangelns
tyngdpunkt. Resultanterna och deras avstind fran ytan redovisas i Tabell 7.17.

Tabell 7.17. Tabellen visar resultanterna av jordtrycket och dess avstdnd frdn jordens yta.

Resultantens beteckning

Resultantens vérde (kN)

Resultantens djup (m)

Ry

14

2,15

R,

0

3,00

R;

1579

7,77

Om slitsmuren ér tillrdckligt 1dngt nerdriven for att ge horisontalstabilitet ska

R -e+R,-e,<R;-e (7.16)
gilla. Ekvationen bygger pa en momentjamvikt kring toppen pa slitmuren.
Med virden ur Tabell 7.17 insatta erhélls

14-2,15+0-3,00=30<<1579-7,77 =12158 (7.17)

Resultatet av denna berdkning blev det vintade, att slitsmuren har tillrdckligt
nerdrivningsdjup for att klara schakt till stagnivan.

7.3.4.3 Kontroll vid schakt till schaktbotten

Denna berdkning genomfors pé liknande sitt som kontrollen vid schakt till stagniva
enligt avsnitt 7.3.4.2 ovan dérfor redovisas vissa delar lite mer kortfattat hér. I denna
berdkning tillkommer problemet med strommande vatten. Att vattnet strommar
kommer inte att tas med i berékningen, vilket &r brukligt vid dimensionering av
sponter (Fredriksson, Ryner och Stille, 1996). Detta kommer, som tidigare ndmnts, att
overskatta nerdrivningsdjupet.

Da inget har dndrat raheten i slitsmuren fran den foregéende berdkningen anvénds
jordtryckskoefficienterna ur  ekvation  (7.15). Detta tillsammans med
initialspanningarna enligt Tabell 7.16 ger jordtrycken i Tabell 7.18 som anvénds for
att rita upp jordtrycksfordelningen i Figur 7.11.
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Tabell 7.18. Tabellen visar de berdknade jordtrycken mot slitsmuren da schakten dr nere pa
schaktbotten.

Djup z (m) Aktivt jordtryck P, Passivt jordtryck P, Nettojordtryck
(kPa) (kPa) Preto (kPa)
0 -2 ---
3 11 - -
6 49 10 -38
10 99 319 220
FSIBE
R, i
[ €
—
€2
R, 3
R; 4
€s
Ry
RS

Figur 7.11. Figuren visar jordtrycksfordelningen mot slitsmuren da schakten utforts till schaktbotten

For att berikna om slitsmuren 4ar tillrdckligt djupt nerdriven anvénds en
momentjamvikt kring staginfdstning,

R,-e,+R,-e;+R,-e,<R -e,—R,-e (7.18)
och for att berdkna kraften i staget anvinds en kraftjamvikt i x-led.

; _RAR AR R -R

stag "~

(7.19)
cosx

For att kunna berdkna denna momentjadmvikt rdknas jordtrycket om till resultanter,
inte heller nu anvinds det negativa aktiva jordtrycket i toppen pa slitsmuren.
Avsténden fran resultanten till ytan kan latt beréknas eftersom resultanten av utbredd
last hamnar i lastens tyngdpunkt. Resultanterna och deras avstand fran ytan redovisas
i Tabell 7.19.
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Tabell 7.19. Tabellen visar resultanterna av jordtrycket och dess avstdnd frdn jordens yta.

Resultantens betickning Resultantens virde (kN) Resultantens djup e (m)
R, 14 0,85

R, 33 1,5

R; 57 2

R4 9 3,45

Rs 46 5,45

Resultanterna och deras avstand i Tabell 7.19 kan berdknas och da blir vénsterledet
193 kNm och hogerledet 263 kNm vilket innebér att slitsmuren &r tillrackligt lang.
Stagkraften kan nu beréknas med ekvation (7.19) dér vinkeln o &r given i avsnitt 7.2.1
till 50°, stagkraften blir da 67 kN.

Da sponten eller slitsmurens ldngd inte redan &r betdmd kan den berdknas med hjilp
av ekvation (7.18), men da kommer resultanten Rs och dess avstand till staget att bero
pé sponten eller stagets djup under schaktbotten.

7.4 Resultat

Nér en spinning-deformations-FE-modellering gors erhalls resultatet som de olika
spanningsinvarianterna, spanningar, tdjningar och deformationer. Nér det ar jord som
berdknas kan spdnningar och spénningsinvarianterna beréknas som effektiva eller
totala. GoOrs en transient flodes-spanning-deformationsberdkning tillkommer &dven
vattenfloden, vattnets tryckgradient, “steady-state” portryck och “excess” portryck,
vid flodesberdkning, till resultaten av berdkningen. Dessutom finns det olika sétt att
visa resultaten av berdkningarna beroende pd vad som anses viktigt for just den
genomforda berdkningen. De vanligaste resultaten i geotekniska sammanhang é&r
deformationer, da FE-modellering oftast forekommer for att kontrollera
bruksgrinstillstind, men det &r dven viktigt att kontrollera spanningar i jorden i dessa
berdkningar. FE-modellering kan dven anvindas till att berdkna uppkomna krafter i
konstruktionerna och vattenflode in en schakt.

Alla resultat kan visas efter varje berdkningssteg, vilket gor att det gér att folja
utvecklingen av deformationer och spanningar efterhand som schakten genomfors. De
resultat som oftast eftersoks kan visas i alla tre programmen och i detta arbete viljs att
bara jimfora ndgra av dessa resultat. De resultat som jamfors ar spénningar i jorden,
deformationer, spanningar i konstruktionerna och vattenflddet in i schakten.

De tre olika programmen kan ge lite olika typer av utdata men dessa skillnader
diskuteras inte ndrmare i detta arbete, men det kan ndmnas att i Plaxis kan inga
spanningsinvarianter visas.

7.4.1 Spanningari jorden

En viktig del i modellering av jord ar att skapa de effektiva initialspdnningarna i
jorden ritt da jordens hallfasthet beror pad hur mycket den har varit belastad tidigare.
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De horisontala effektivspanningarna beror pa de vertikala effektivspanningarna enligt
ekvation (4.7), bade Plaxis och Z-soil anvinder detta sétt att berdkna de horisontella
spanningarna. Det gor dock inte ABAQUS som istdllet anvdnder sig av
tvarkontraktionstalet. Det ar darfor viktigare att vélja ett korrekt tviarkontraktionstal
for att initialspdnningarna ska bli korrekta i ABAQUS. I detta fall har indata som K,
och tvirkontraktionstal valts sd att samma horisontella effektiva initialspdnningar
erhalls i alla de tre olika programmen.

Effektivspanningarna dr samma i alla tre programmen i alla berdkningssteg, se Figur
7.12. Utseendet for spanning ser liknande ut for alla beréknigstegen och dérfor visas
bara i Figur 7.12 de spdnningar som finns i marken efter att hela berdkningen
genomforts. Da tryckspdnningar definieras som negativa dr de storsta vertikala
effektiva spanningarna i modellen 0 kPa i markytan eftersom ingen last ligger pa
markytan. Néar de vertikala effektivspdnningarna dr 0 kommer &dven de horisontella
effektivspdnningarna att vara 0, se ekvation (4.7). De minsta effektiva
vertikalspdnningarna dr -240 kPa ldngs bottenkanten och de minsta effektiva
horisontalspanningarna -100 kPa.

Figur 7.12. Figuren visar de effektiva spdanningarna ndr hela berdkningen dr gjord. I a) visas de
horisontala effektivspédnningarna fran Z-soil och i b) visas de vertikala effektivspdnningarna frdan Plaxis.

Spanningskoncentrationer i jorden uppkommer kring botten pa slitsmuren, i Plaxis
och Z-soil beror det pa slitsmuren inte har ndgon geometrisk utbredning medan det i
ABAQUS beror pa de randvillkor som har lagts i botten pa slitsmuren for att den ska
kunna inaktiveras och aktiveras. Plaxis ger de minsta spidnningskoncentrationerna
vilket beror pa att slitsmursytan gjordes ldngre én slitsmuren (Brinkgreve m f1, 2004).
Det ska ocksd ndmnas att det i ABAQUS uppstér spanningskoncentrationer i de
element som simulerar staginjekteringen. Dessa spédnningskoncentrationer visas i
Figur 7.13 och finns sjédlvklart inte i verkligheten utan beror troligtvis pa elementens
form.
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Spanningar i y-led (Pa)
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Figur 7.13. Figur visar det omrade som simulerar staginjekteringen i ABAQUS da initialspdnningarna
skapats. Spdanningskoncentrationerna pendlar mellan 43 kPa och -250 kPa

Ett resultat som kan vara bra att ha kontroll pé 4r i vilka punkter eller omrédden av
modellen som materialen plasticerar. I ABAQUS har ingen funktion som visar detta
hittats men i Figur 7.14 nedan visas de plastiska omradena efter hela berdkningen ar
gjord i modellerna fran Plaxis och Z-soil. Dessa bada programmen visar dven vilket
plasticitetsvillkor som har uppnétts. De omraden i hogra delen av modellen som
plasticerar gor detta for att de inte belastas av nagon tyngd men de utsétts for en liten
dragspinning i modellen dé jorden vid slitsmuren flyttar sig &t vénster. I verkligheten
fortplantar sig inte denna dragspénning i jorden sa langt bort fran schakten.

a)

b)

Figur 7.14. Omrdden i modellen som plasticerat. Figur a) visar resultatet fran Plaxis dédr Mohr-
Coulombs flytkriterium dr uppndtt i de réda punkterna och ddr ingen last finns i de svarta omrdderna.
Figur b) visar resultatet fran Z-soil dir Mohr-Coulombs flytkriterium dr uppndtt i den beiga omrdderna
och ddr ingen last finns i de grona omrdaderna.
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7.4.2 Deformationer i jorden

Det finns manga olika sétt att visa de deformationer som uppstar i modellen, nagra av
dessa &dr ett deformerat elementndt, pilar som visar deformationsriktningen och
fargplottar. Utover detta kan det véljas att visa de totala deformationerna eller
deformationerna i x- eller y-led. De deformerade mesharna gar tyvérr inte att fa i
ABAQUS pa grund av att deformationerna inte kan presenteras direkt utan de
deformationer som uppkommer i det geostatiska berékningssteget maste réknas ifran
de deformationer som modellen resulterar i.

a)

Figur 7.15. Figuren visar deformationerna i Plaxis dd schaktningen ndtt till stagnivin i a), da staget
installerats i b) och efter genomford berdkning i c). Den storsta deformationen i a) dr 34 mm, i b) 33mm
och i c) 48mm.

De totala deformationerna har s lika utseende i de olika programmen att det inte gar
att se skillnaden i en férgplott. Den storta deformationen skiljer dock nagot mellan de
olika programmen. Den storsta deformationen i alla berdkningssteg uppstar dir
schaktbotten moter symmetrilinjen, denna nod har fatt ett randvillkor som laser den i
x-led. Detta innebdr att deformationerna i y-led dr si stora att de doljer
deformationerna i x-led vid berdkningen av de totala deformationerna. Av denna
anledning visas bara de totala deformationerna fran ett program, Plaxis, for att visa
hur de ser ut. De totala deformationerna visas i Figur 7.15 och dér kan det ses att da
schaktning nar ner till schaktbotten uppstar deformationer som paverkar jorden en
lang bit ifran slitsmuren, varje fargéndring dr ungefér 5 mm i den bilden.
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De deformationer som uppstar i x-led skiljer mellan de olika programmen. Detta ses
enklast genom diagrammen i Figur 7.16 till Figur 7.18 dér forskjutningarna i x-led ar
plottade mot berdkningsstegen (varje berdkningssteg har givits tidsenheten 1).
Resultatet redovisas hér i toppen pa slitsmuren, 5 m fran slitsmurstoppen samt 10 m
frén slitsmurstoppen. Z-soil ger en kurva som ir betydligt kantigare 4n de andra
beroende pa att i detta program tas hela schakten bort pa en gdng medan de bada
andra programmen minskar tyngden av den inaktiverade delen av modellen under
berdkningsteget for att lattare erhalla konvergens.

I toppen pa slitsmuren skiljer sig inte deformationerna forrin i slutet av berdkningen
och da med ungefdr 20 mm mellan ABAQUS och Plaxis medan resultatet fran Z-soil
ligger mittemellan dessa resultat. 5 m frén slitsmuren minskar skillnaden mellan
resultaten i ABAQUS och Plaxis till 8 mm och 10 m fran slitsmuren &r skillnaden
bara 2 mm. Hela tiden ligger resultatet fran Z-soil mittemellan dessa resultat.
Forskjutningarna i ABAQUS ér storre 5 och 10 m fran slitsmuren efter schakten ner
till stagnivén, skillnaden &r 2 respektive 3 mm. Programmens skiftande resultat beror
pé de olika sétten att modellera inspanningen av stagen.

Toppen pa slitsmuren

0.005

-0.005 N

——ABAQUS

N — - — - Plaxis

-0.015

Forskjutning i x-led

-0.025

Fiktiv tid

Figur 7.16. Diagrammet i figuren visar forskjutningarna i x-led varierar i tiden i toppen pa slitsmuren.
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Forskjutnil 5 m fran sli
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\
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-1,20E-02

-1,40E-02
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-1,80E-02 \

-2,00E-02

Fiktiv tid

Figur 7.17. Diagrammet i figuren visar forskjutningarna i x-led varierar i tiden i markytan 5 m frdan
slitsmuren.

Forskjutni 10 m fran sli

2,00E-03

0,00E+00

-2,00E-03 N
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»

AN ————ABAQUS
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3
o e T Z-soil
' — = = —Plaxis
»
-8,00E-03

'
'
N
-1,00E-02 "
B
»

Forskjutningar i x-led

-1,20E-02 3

-1,40E-02

Fiktiv tid

Figur 7.18. Diagrammet i figuren visar forskjutningarna i x-led varierar i tiden i markytan 10 m fran
slitsmuren.

Det kan dven vara virt att papeka att botten av slitsmuren i verkligheten och enligt
FEM-berékningarna ror sig. D& handberékningar for dimensionering av en spont eller
slitsmur gors antas slitsmuren fast inspdnd i botten. Forskjutningen i botten av
slitsmuren &r lika stor i alla programmen under alla berdkningsstegen och é&r i slutet
12 mm, vilket visas i Figur 7.19a). I Figur 7.19b) ses att forskjutning i x-led av
inféstningen mellan stag och slitsmur skiljer sig i sista berdkningssteget mellan Plaxis
och de bada andra programmen, skillnaden &r 6 mm.
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a)

Botten pa slitsmuren

0,002

05

-0,002

-0,004

-0,006 ABAQUS

-0,008 — = = —Plaxis

Férskjutning i x-led

-0,012

-0,014

-0,016

Fiktiv tid
Stag-slitsmursfaste

0,005

-0,005

ABAQUS

— - = —Plaxis

Forskjutning i x-led

-0,015

-0,025

Fiktiv tid

Figur 7.19. Diagrammen i figuren visar i a) hur slitsmurens botten och i b) hur stagets infdstning i
slitsmuren varierar med tiden i x-led.

Resultaten av dessa diagrammen ger att det kan vara intressant att visa en fargplott
som visar deformationerna i x-led for hela modellen fran de tre olika programmen.
Dessa féargplottar visas i Figur 7.20 efter sista berdkningssteget, i denna figur kan ses
att Plaxis deformationer i x-led inte ger samma resultat som de andra programmen.
Skillnaden ligger i att Plaxis ger den storsta deformationen i x-led i toppen pa
slitsmuren medan de bada andra programmen ger storsta deformation mellan
slitsmuren och staget. Detta tyder pa att slitsmuren har stdrre bojmotstand i Z-soil och
ABAQUS én den har i Plaxis trots att samma indataparametrar har anvénts.
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a)

Figur 7.20. Figuren visar deformationerna i x-led da schakten dr klar. I a) fran Plaxis ddr den storsta
deformationen dr 24 mm, i b) fran Z-soil ddr den storsta deformationen dr 16 mm och i c¢) fran ABAQUS
ddr den storsta deformationen dr 14 mm.

Att slitsmuren ser ut att ha mindre bdjmotstand i Plaxis kan bero péd att ytorna
modelleras pa olika sétt, i ABAQUS och Z-soil definieras ytorna for sig medan Plaxis
definierar ytans hallfasthetsparametrar som en del av jordens hallfasthet. Det kan
ocksd ha samband med att Plaxis ger ytan en geometrisk utbredning, vilket inte de
bdda andra programmen gor. I detta exempel har bara friktion anvénts vid
berékningen i Z-soil och ABAQUS enligt resonemanget i avsnitt 3.6 for att inte ytan
ska kunna ta upp drag. I Plaxis finns inte denna mojlighet att ta bort kohesionen. Det
har dock visat sig efter ytterligare modellering dir ytelementen har getts bade
kohesion och dilatationsvinkel i Z-soil att detta inte péaverkar resultatet av
deformationerna.

Nar de totala deformationerna behandlades kunde det konstateras att de storsta
vertikala deformationerna sker i schakten intill symmetrilinjen. I Figur 7.21 visas hur
de vertikala deformationerna utvecklas i de olika berdkningsstegen i noden dar
symmetrilinjen och schakten méts. Det kan ses att de vertikala deformationerna i
schakten inte skiljer sig mellan de olika programmen och att den slutliga
deformationen hdmnar pa 50 mm.
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Botten pa schakten och symmetrilinjen

........... - ABAQUS
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Forskjutning i y-led

25 3 35 4 4{5

Fiktiv tid

Figur 7.21. Diagrammet i figuren visar vilka forskjutningar i y-led som noden i korsningen mellan
schaktbotten och symmetrilinjen har vid olika stadier av berdkningen.

7.4.3 Krafter i konstruktionen

Krafterna och moment i konstruktionen &r en viktig information vid dimensionering
av geotekniska modelleringar som denna. I Plaxis och Z-soil, dir slitsmuren
modellerats med balkelement, kan moment-, tvirkrafts- och normalkraftsdiagram
skapas over slitsmuren. Detta kan inte goras i ABAQUS da ytelement anvints for att
modellera betongen i slitsmuren, hér kan ddremot spanningarna i slitsmuren plottas i
en fargplott precis som spdnningarna i jorden, vilket dock inte gors hér.

Moment-, tvdrkraft och normalkraftsdiagram kan goras efter varje berdkningssteg
men presenteras hir bara efter att hela berdkningen &r genomford. I
momentdiagrammen i Figur 7.22 kan det ses att momentkurvorna fran de olika
programmen skiljer sig med ungefir 20 kNm léngs néstan hela slitsmuren. Detta
medan tvirkraftsdiagrammen i Figur 7.23 har ungefir samma utseende. Detta
tillsammans med att normalkraftsdiagrammen i1 Figur 7.24 skiljer sig fran stagnivan
och nedét och framforallt under schaktbotten tyder pé att de olika sétten att modellera
ytorna paverkar moment och krafter i konstruktionen kraftigt. Normalkraften skiljer
sd mycket som 80 kN i botten pa slitsmuren.
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Momentdiagram

-70.00 -60.00 -50.00 -40.00 -30.00 -20.00 -10.00 0.po 10.00 20.00 30.00 40,00

Djup under markytan (m)

Moment (kNm)

Figur 7.22. Momentdiagrammet i figuren visar momentdiagrammen for slitsmuren fran Plaxis och Z-soil
efter att hela berdkningen dr genomford.

Tvérkraft

-80.00 -60.00 -40.00 -20.00 0. .0 20.00 40.00 60,00

Djup under markytan

i

Kraft (kN)

Figur 7.23. Tvdrkraftsdiagrammen for slitsmuren fran Plaxis och Z-soil efter att hela berdkningen dr
genomford.

Att normalkraften i botten av slitsmuren &r 0 kN i Plaxis och 80 kN i Z-soil, se Figur
7.24, beror pa bl a pa de olika sétten att modellera just denna del av slitsmuren i de
olika programmen. I Z-soil maste botten pa slitsmuren modelleras som inspénd i
jorden for att inte stelkroppsrorelse ska kunna uppstd i modellen. Detta gors genom
att ingen yta skapas mellan balk- och jordelement just i den sista noden. Detta gor att
inte slitsmuren kan tryckas ner i jorden. I Plaxis diremot skapas en yta som gar ldngre
ner i jorden &n sjdlva slitsmuren och slitsmuren ar inte last i den sista noden utan kan
trénga ner i jorden nér den skulle belastas med en normalkraft. Att ytan gors ldngre &n
slitsmuren &r for att det inte ska uppstd spanningskoncentrationer i jorden under
slitsmuren. Eftersom slitsmuren modellerades som en yta i ABAQUS erhalls inga
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moment och krafter for slitsmuren i denna modell. I denna modell erhalls istdllet
spanningarna i slitsmuren, dessa presenteras dock inte i detta arbete.

Normalkraft

-120.00 -100.00 -80.00 -60.00 -40.00 -20.00 ~ 000

Djup under markytan (m)

Kraft (kN)

Figur 7.24. Normalkraftssdiagrammet for slitsmuren fran Plaxis och Z-soil efter att hela berdkningen dr
genomford.

Stagen kan inte ta upp moment eller tvérkraft utan bara normalkraft, storleken av
denna kraft visas i Tabell 7.20 for det berdkningssteg dér staget ar installerat. I
ABAQUS har staget inte den exakta forspanningskraften efter installeringen, detta
beror pa att forspanningen i ABAQUS modelleras genom att en temperaturdndring
laggs pa staget sa att det minskar i storlek och ddrmed spanner upp slitsmuren, se
avsnitt 7.3.3.1. Det gar dock inte att berdkna denna temperaturéndring exakt eftersom
det redan innan staginstallationen uppkommit forskjutningar av noderna som staget
ansluter mot.

Tabell 7.20. Tabellen visar kraften i staget efter de berdkningssteg ddr staget dr installerat i de olika
modellerna.

Berédkningssteg Plaxis Z-soil ABAQUS
Staginstallation 75 75 78,6
Schakt till schaktbotten | 90,6 92,5 99,0

Det kan ses att stagkraften utvecklas nagot olika i de olika programmen, detta passar
inte ithop med diagrammet i Figur 7.19 som visar att forskjutningarna i noden dar
staget ansluter mot slitsmuren. D4 elasticitetsmodulen &r den samma for stagen i alla
tre modelleringarna och forskjutningarna i denna nod &r storst i Plaxis och minst i
ABAQUS borde spanningarna i Plaxis vara storst medan ABAQUS spinningar borde
bli minst. Att detta inte blir fallet beror pa de tre olika sétten att modellera
staginjekteringen.
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Det sitt som anvédndes i Plaxis ger en yta lings de element som anvinds till
modelleringen av injekteringen vilket innebér att injekteringen sluter an mot jorden i
alla noder som finns i dessa element. I Z-soil modelleras injekteringen med flera sma
stagelement som alla ansluter till jorden bakom genom att den kraft som ska overforas
sprids pa de noder som spinner upp det ytelement som noden befinner sig i. Dessa
bada olika sitt att modellera staginjekteringen blir relativt lika om elementstorlekarna
pa staginjekteringen &r samma i de olika programmen. Bada sétten att modellera
staginjekteringen gor att spanningarna blir stora i jorden kring borjan pa
staginjekteringen eftersom den storsta delen av kraften 6verfors i detta omrade.

a) b)

Figur 7.25. Figuren visar de tre olika sdtten att modellera staginjekteringen. Figur a) dr frdan Plaxis,
figur b) fran Z-soil och figur c) fran ABAQUS.

Det kan édven, i Tabell 7.20, ses att spanningen i stagen i dessa modeller &r relativt
lika. Staginjekteringen i ABAQUS gjordes genom att staget lastes mot 16 olika noder
i jorden runt staginjekteringen, se Figur 7.25c. Att staget lastes mot alla dessa noder
berodde pa att da farre noder anvdnds konvergerade inte berdkningen for att de noder
som staget lasts till rorde sig genom de nirliggande elementen. Men att s manga
noder anvinds leder till att alla dessa noder ska ha samma forskjutningar och darmed
maste staget dra med sig en hel klump jord genom den omkringliggande jorden da
staget spanns.

7.4.4 Portryck och vattenfloden

Portrycken far samma utseende i modellerna i alla tre programmen, fram till det sista
berdkningssteget hydrostatiskt fran grundvattenytan ner till botten av modellen. Detta
dr samma portryck som anvinds vid en handberdkning. I det sista berdkningssteget
pumpas vatten ut ur schakten sa att grundvattennivan i schakten ligger i schaktbotten.
Detta medfor att vattenstromning sker in i schakten och att portrycken minskar kring
schakten. Alla program ger samma portrycksfordelning, se Figur 7.26, dir det
maximala portrycket 170 kPa.
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Figur 7.26. Figuren visar portrycksfordelningen i det sista berdkningssteget. Alla programmen ger
samma  portryckfordelning och denna figur dr fran Z-soil, den mérkréda firgen markerar
grundvattenytan.

Vattenstromningen in i schakten ska kunna fas i alla tre programmen men i ABAQUS
har fel gjorts vid inmatningen av modellen sa att ingen stromning av vattnet har tagits
med i berdkningen. Tiden for arbetet har tyvirr inte rickt for att hitta detta fel. Z-soil
och Plaxis ger dock bada ett vattenflode som &r 0,28 m*/dag per meter in i planet.
Flodesriktningen visas 1 Figur 7.27. Ur denna kan dven den storsta flodesgradienten
fas. Flodesgradienten under slitsmuren ar viktig vid dimensionering av spont eller
slitsmur for att kontrollera om risk for inre erosion uppstér. Flodesgradienten under en
spont eller slitsmur som modelleras utan utbredning eller med liten utbredning kan
dock ge missvisande vérden, ju mindre element som anvénds kring slitsmurens botten
desto hogre kommer flodesgradienten att bli.

Figur 7.27. Figuren visar riktningen for vattenflodet pilarnas storlek beror pd flodesgradienten som har
det storsta vardet 0,19 m/dag. Vattenflodet dr samma bdde i Plaxis och Z-soil men visas hdr bara frdn
Plaxis.

7.5 Diskussion

Aven om modellerna i de olika programmen har gjorts sa lika som méjligt finns det
vissa skillnader mellan modellerna. Négra av dessa dr anvéndningen av olika element,
olika sitt att definiera randvillkoren for grundvattnet, modelleringen av slitsmuren
och staginjekteringen som redan tagits upp i avsnitt 7.4.3. De storsta skillnaderna
mellan programmen dr dock de olika sétten att indela i element och hur element
aktiveras och inaktiveras under berdkningens gang.

Nétgenereringen 1 Plaxis dr sker automatiskt och det enda som gar att styra for

anvindaren dr antalet noder i elementen och ungefar hur stora elementen ska vara.
Det finns bade fordelar och nackdelar med att detta sétt att gora elementnit. Den
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uppenbara fordelen &r med vilken snabbhet och liten arbetsinsats fran anvdndaren
elementndtet kan skapas. Att det krdvs sa lite arbete med elementnitet kan dock
bidda for att anvidndaren inte uppmérksammar konstigheter i elementnitet. Att
elementnitet kan gdras utan nagon kunskap om FE-modellering kan underlitta for
anvindare utan denna kunskap att anvinda programmet da programmet i 6vrigt ocksa
ar uppbyggt sa att ingen kunskap om FE-modellering behdvs for att genomfoéra en
modellering. Aven detta kan ses som bade en fordel och en nackdel. Fordelen r ju att
flera anvéndare kan anvidnda programmet, men nackdelen &r att om anvidndaren inte
har kunskaper i FE-modellering 6kar risken for att modeller som é&r felaktiga gors.

Nar geometrin byggs upp i Z-soil gors detta genom att elementnitet skapas. Varje
element skapas av anvdndaren som ddrmed bestimmer dess utseende, dven med detta
sétt att bygga upp elementnétet finns det for- och nackdelar. Den storsta nackdelen &r
att det tar langre tid &n i Plaxis att bygga upp en modell for en som inte anvént
programmet mycket. Den storsta fordelen dr att anvdndaren far mycket bra kontroll
over hur elementnitet byggs upp. Detta sétt att bygga upp elementnitet krdver ocksa
mer kunskaper om FE-modellering av anvéndaren, vilket 4r en fordel da felaktiga
modelleringar undviks genom kunskap om berdkningsséttet. Det kan dock ses som en
nackdel att det da inte kan anvindas av lika manga som Plaxis.

I ABAQUS definieras allt fran vilka element som ska anvindas till vilken storlek de
ska ha ldngs de kanter som finns i modellen. Anvéndaren bestimmer dven vilken
form elementen ska ha och hur datorn ska nitgenerera de olika parterna i modellen.
Anvéindaren maste dven kontrollera sd att elementnétet ser korrekt ut innan den
anviands. Skulle det inte vara korrekt talar dock programmet om detta under
berdkningen.

Nér geotekniska modelleringar gors &r ofta en viktig del i modelleringen att
jordelement tas bort ur modellen och att konstruktioner skapas i modellen. I bade
Plaxis och Z-soil finns det funktioner som enkelt styr detta, precis som med
elementindelningen krdver Z-soil mer kunskap av anvéndaren &n Plaxis. I ABAQUS
inaktiveras dock inga element helt utan de finns kvar i berékningarna, men bidrar inte
till styvhetsmatrisen for modellen. Detta gor att problem med stelkroppsrorelse for de
delar av modellen som inte &r aktiva kan uppstd om inga randvillkor liggs pa dessa.
Det ér dven krangligt att aktivera och inaktivera element i ABAQUS, da det inte kan
goras i det grafiska grinssnittet CAE utan maste goras i input-filen.

Att ABAQUS kan anvindas till s& manga olika modelleringar och didrmed ar sa
generellt gor att det kridvs mer tid dn vad som finns for detta arbete att gora en rimligt
fungerande modell i detta program. De saker som maste forbéttras i modellen &r
frimst stagets infdstning i bade jorden och slitsmuren och slitsmurens ytor mot
jorden. Infdstningen av staget i slitsmuren i en nod ger véldiga spénnings-
koncentrationer runt denna nod som inte uppkommer i verkligheten. Andra saker som
kan forbadttra modellen &r betongens materialmodell och det inmatningsfel som gor att
modellen inte rdknar med négot vattenflode.

Ytterligare en sak som visas i detta kapitel &r att FE-modellering kan anvéndas vid

dimensionering av mindre projekt dir handberikningar idag anvidnds. Tvd enkla
tvadimensionella modelleringar, en i brottgrénstillstind och en i bruksgrénstillstand,
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motsvarar de konventionella berfkningarna dir berdkningar for totalstabilitet,
rotationsstabilitet, vertikalstabilitet, brott i forankringszonen, bottenupptryckning och
hydraulisk upptryckning av botten behandlas. Dessutom ger berdkningen vattenflodet
in i schakten d& schaktning under grundvattenytan gors, flodesberdknigen ger ocksa
flodesgradienten si risken for hydrauliskt grundbrott kan bedommas. Aven de
moment och krafter i de olika konstruktionerna kan ges av en FE-modellering. Det
maste dock viljas ett spontdjup innan dimensioneringen eftersom det inte finns nagon
mojlighet att berdkna minsta spontdjup att genom en FE-modelling i de program som
anvénts i detta arbete.
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8 Praktiskt fall

I detta kapitel kommer en modellering av ett praktiskt fall att goras. Vid modellering
av praktiska fall ingér oftast flera jordarter i modellen och det kan vara svart att fa
fram alla materialparametrar som krévs i vissa jordmodeller, vilket leder till att vissa
materialvirden maste véljas genom ingenjorsmassiga bedomningar. Det krdvs ocksé
forenklingar av verkligheten sdsom t ex att materialvergédngarna far skarpa grinser.
Aven arbetsutforandet maste forenklas, vad och hur stora férenklingar som gérs beror
pa vad som ska modelleras och vad resultatet ska anvindas till. D& FE-modellering
anviands for “Dimensionering enligt provning” enligt Eurokod &ndras modellen
efterhand som mer materialdata erhélls och arbetsutférandet &ndras fran planerna.

Att modellering av ett praktiskt fall gors innebdr inte bara svarigheter i val av
indataparametrar utan dven att resultatet kan jamforas med verkligheten. I detta fall
kommer modellering av slitsmurarna vid Citytunnelprojektet i Malmo att goras.

8.1 Citytunnelprojektet

8.1.1 Bakgrund

For att stirka Oresundsregionen och forbittra kommunikationerna med tdg mellan
Sverige och Danmark byggs idag Citytunneln under centrala Malmo.
Citytunnelprojektet bestar av 17 km jarnvdg, varav 6 km under centrala Malmo och
11 km ovan jord. Utdver sjdlva jarnvdgen ingar det i projektet att bygga tva
underjordiska stationer, en som byggs thop med den nuvarande stationen och en vid
stadsdelen triangeln i centrala Malmg. Det kommer dven att byggas en station ovan
jord i Hyllie. En 6verblick 6ver tunnelns strickning och var dess stationer ligger ges i
Figur 8.1

CITYTUNINELPROJEKTET
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Figur 8.1. Den strickning jdrnvigen far i och med Citytunnelprojektet. I bilden finns dven den
alternativa strdckningen av jdrnvigen som hade gatt ovan jord hela vigen.(www.citytunneln.se)
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Den nya delen av Malmé central kommer att byggas norr om den nuvarande centralen
och forvandla Malmo central fran att idag vara séckstation dar tdgen maste véinda till
en station for genomgaende trafik. Nar tdgen i framtiden kan fortsitta sderut genom
Malmo 1 Citytunneln oOkar kapaciteten for Skanes jarnvégstrafik. Den nya
stationsdelen kommer att utformas med fyra spar med tvd mellanliggande plattformar,
efter stationen kommer spéren att ga ihop till tva spar i den borrade delen av tunneln.

Den underjordiska delen av Citytunneln omfattar jirnvigen fran Malmo central till
Holma vid Hyllie vattentorn. Den storsta delen av denna stricka kommer att borras
som tvd parallella tunnlar med tunnelborrmaskin (TBM), men den nya delen av
Malmé central, rampen ner till den underjordiska stationen och avsmalningen fran
fyra spar till tvd samt rampen upp till ytan i séder vid Holma byggs som en
betongtunnel i Oppet schakt, dvs med “cut and cover’-teknik. Tunnelborrmaskinen
moter den Oppna schakten véster om Suellskanalen dér entreprenaden Malmé C
Nedre borjar.

Stationen i centrala Malmo vid Triangeln kommer att byggas fran tva dppna schakt i
de bada éndarna av stationen. Mellan dessa tva Oppna schakt kommer sedan att tas ut
ett halrum i berget ungefar 25 meter under marken. Halrummet byggs genom att en
centrumtunnel tas ut i berget, ndr denna &r forstérkt tas sedan det Gvriga bergrummet
ut pa bada sidor om centrumtunneln.

8.1.2 Malmo C Nedre

Den del av citytunneln som byggs i 6ppen schakt fran tunnelrampen genom den nya
Malmé central fram till den del av tunneln som borras med TBM gors i en
entreprenad som kallas "Malmo C Nedre”. Denna entreprenad &r uppdelad i fem olika
etapper, enligt Figur 8.2, bland annat for att trafiken ska kunna ta sig igenom pa
skeppsbron dven under byggtiden.

Schakten som gors i entreprenaden Malmo C Nedre dr som djupast dir TBM ansluter
i véster, hdr dr schakten ndstan 20 meter djup och ca 20 meter bred. Djupet minskar
langre Osterut i entreprenaden men schakten har en bredd pa 50 meter dér stationen
ska ligga. Hela entreprenaden dr 900 meter lang och anses vara avancerad bl a med
tanke pa att skyddsvirda byggnader sdsom Centralstationen, Borshuset och Posthuset
ligger mindre dn en meter utanfor slitsmurarna. Dessa byggnader har dalig talighet
mot rorelse i marken, darfor har fir inte séttningarna vara storre dn 10 mm och
horisontalrérelserna 5 mm pé vissa platser. En annan stor utmaning ar att tunneln ska
gé under Suellskanalen.

Schakten kommer att stodjas av tillfdlliga tita stodvéggar. Till storsta delen kommer
dessa véggar att bestd av stalspont nedslagen till stopp i berget och sedan forstirkning
av berget till schaktens botten. Men vid kénsliga byggnader och i den djupaste delen
av schakten kommer slitsmurar att anvindas. Anledningen till detta dr de harda krav
som dr stdllda pa sittningar, horisontalforskjutningar och buller d& byggnationen sker
inne i centrala Malmé med kulturmirkta byggnader i ndra anslutning till bygget. I
Figur 8.2 visas var stélspont respektive slitsmurar anvénds.
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Figur 8.2. Figuren visar entreprenaden Malmo C Nedre med de olika etapperna. De delar som dr ritade
med grovre linje kring entreprenaden dr de omrdden ddr slitsmurar anvdnds istdllet for stalspont. TMB
ansluter i den vistra delen av etapp 2.

Nér stodviggarna dr installerade sdnks grundvattnet till 0,5 meter under schaktnivan i
schaktgropen. For att minimera grundvattensdnkningen infiltreras vattnet i 12 brunnar
100 till 150 meter utanfor schaktgropen. Schaktningen utférs sedan ner till forsta
stagnivan dir sedan stagen installeras innan vidare schaktning sker, nidr sedan nista
stagniva nétts installeras stagen pa denna niva och pa detta sitt fortsitter det tills
onskat djup ar uppnatt. Néar schaktningen &r klar byggs betongtunneln innanfor
stodvdggarna och aterfyllningen sker direfter samtidigt som spérarbeten inne i
tunneln utfors. Under éaterfyllnaden avspénns stagen efterhand som slitsmuren inte har
nagon stodjande funktion.

8.1.3 Geologii Malmo

Bergrunden bestér i sydvistra delen av Skane av sedimentir kalksten som hérstammar
fran Trias, Jura, Krita samt tidig Tertidr tid med en méktighet pa upp till 3000 meter
som i stort sett dr horisontellt skiktad. I bergmassan finns diskontinuiteter som
framforallt bestar av horisontella sprickor men det finns &ven kortare vertikala
sprickor i harda kalkstenslager. Det kan dock &ven finnas lédngre sprickzoner som gar
igenom bergslagren. Dér sprickorna finns 6kar den hydrauliska konduktiviteten flera
ganger och paverkar dven hallfastheten negativt. (Svensson, 2005)

Den 6vre delen av den sedimentéra kalkstenen (de djup som &r intressanta for detta
arbetets skull) i Malmé delas upp i tva olika skikt, ett Ovre tunnare lager som kallas
Ké&penhamnskalksten och ett undre tjockare lager som kallas Limhamnskalksten.
Kopenhamnskalkstenen innehéller mer flinta (20-30 %) dn Limhamnskalkstenen (<10
%), vilket bidrar till att Kdpenhamnskalkstenen &r mer uppsprucken och dérmed har
samre hallfasthet. En annan sak som bidrar till att Kopenhamnskalkstenen har simre
hallfasthet ar att den ligger ytligare och har dérmed blivit mer paverkad av
inlandsisen.
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Den mjukare sedimentéira bergarten i sydvéstra Skane gjorde att det bildades kalk-
och lerhaltiga mordner med 1ag block- och stenhalt under istiden. Lerhalten i denna
jord &r ofta hogre 4n 20 % och morénen kallas d& lermorén. Lokalt 4 morénen tunn
och ibland sé rik pa sedimentdra bergarter att det kan vara svart att skilja pa 16st
ytlager pa berget och mordnen. Inlandsisens komplicerade avsmaéltning i denna del av
Skéne bidrar till att lermordnen pa sina héall har avlagrats i flera skikt med
mellanliggande sediment. (Avén, 1984)

8.1.4 Faéltundersdkningar

I detta arbete har inga faltundersdkningar gjorts, utan befintliga undersokningar har
anvénts. For att bestimma materialparametrarna for jorden har bade geotekniska
undersokningar och tidigare examensarbeten i omradet anvénts. For att kunna
kontrollera  modelleringarna  mot  verkligheten  anvdnds métdata  fran
kontrollprogrammet for séttningar och horisontaldeformationer som finns for
entreprenaden Malmé C Nedre. Vilka geotekniska undersokningar som anvénts och
ett generellt resultat av dessa redovisas i avsnitt 8.1.4.1, medan de féltundersokningar
som anvinds frén kontrollprogrammet redovisas i avsnitt 8.1.4.2.

8.1.4.1 Geotekniska filtundersokningar

Jordlagerfoljden for entreprenaden Malmo C Nedre ser ut enligt Figur 8.3 nedan. Som
véntat finns det att tjockare lager med lermorén. Tjockleken péa detta lager varierar
kraftigt mellan 2,5 till 6,5 meter. Da lermorénlagret &r tunnare sa finns det ett
sedimentért jordlager med en tjocklek pa upp till 4 meter ovanpd lermordnen. Néar
lermordnen ir tjock finns inte detta sedimentéra jordlager utan dé ligger fyllningen
som ligger overst direkt pa lermordnen. Tjockleken pa fyllningen ar mellan 2 och 3
meter. (Citytunnel, 2003)

=

Fyllning

Sediment
(saknas ibland helt)

Lermorin

Kalkberg
(Kopenhamnsledet)

Kalkberg
{Limhamnsledet)

Figur 8.3. Figuren visar en principiell uppbyggnad av jordprofilen vid Malmé C Nedre (Lager och
Persson, 2005).
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Under lermoridnen finns som véntat kalkberget, dér de en till tva Gversta meterna ar
mycket uppspruckna. Att berget dr sd uppsprucket hir paverkar till stor del bergets
héllfasthets- och deformationsegenskaper. Aven permeabiliteten paverkas stort av det
uppspruckna berget.

Ké&penhamnskalkberget &r pa stora delar av entreprenadomréddet 5 till 6 meter tjockt
men i den vistra delen av etapp 2 saknas det helt (Lager och Persson, 2005). Dar
Kopenhamnskalkstenen finns bestar gransen mellan den och Limhamnskalkstenen av
en nést intill horisontell sedimentationsgrins som pé sina stillen har ett lerskikt som
ar upp till 10 cm tjockt. Det finns vertikala sprickor som dr ondulerade och raa pa ett
avstand av 10-50 cm dven nere i Limhamnkalkstenen. (Citytunneln, 2003)

Utover forfragningsunderlaget har kompletterande geotekniska undersokningar gjorts
i omradet (Citytunneln, 2003a). Det har dven gjorts CTP-sonderingar for ett
examensarbete (Lager och Persson, 2005) dér panel 2-12 och 2-16 ir installerade i
etapp 2, se Figur 8.2. Alla dessa undersokningar tillsammans med ett examensarbete
dér permeabiliteten i jordlagren vid Centralstationen (Adolfsson, 2002) har anvénts
for bestdmning av jordens materialparametrar som anvénds i arbetet och redovisas i
avsnitt 8.2.

Da CPT-sonderingar dr gjorda i panel 2-12 och 2-16 (Lager och Persson, 2005) i
slitsmuren skulle det passa att géra modellen i nirheten av dessa sd utvérdering av
dessa kan anvindas for att bestimma jordlagerfoljden. Det &r dven en fordel att gora
modelleringen i detta omrade med tanke pa att schakten &r som djupast hir. Att gora
modelleringen pé de slitsmurar som ligger pa norra sidan av schakten &r &ven en
fordel med tanke pa att jorden hir inte belastas av ndgon byggnad i direkt anslutning
till schakten samt att det inte slds ner ndgon spont i ndrheten. Nér sponten slas ner
stors ndmligen jorden genom vibrationer som uppstar.

8.1.4.2 Filtundersokningar i kontrollprogrammet

I det kontrollprogram som finns for entreprenaden Malmé C Nedre mits
horisontalforskjutningar i ett antal punkter med hjilp av inklinometrar. Inklinometrar
miter ett inklinometerrdrs lutning eller lutningsidndring och om da rorets nedre &dnda
ar installerad i fast botten kan rorets forskjutning berdknas (Lager och Persson, 2005).
Inklinometerrdrets bdjstyvhet anpassas sé att det foljer jordens rorelse. En schematisk
ritning dver var inklinometrarna vid entreprenaden Malmé C Nedre ér placerade visas
i Figur 8.4. Denna figur visar att det finns flera inklinometrar runt etapp 2 som ar den
djupaste delen av schakten i entreprenaden.
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Figur 8.4. Figuren visar dversikt 6ver var inklinometerroren dr installerade kring entreprenaden Malmé
C Nedre. Inklinometrarna markerade med “ex” ingick i ett tidigare examensarbete (Lager och Persson,
2005) medan de évriga ingdr i det kontrollprogram som dr upprittat for entreprenaden.

I Figur 8.4 &r fyra inklinometerrdr markerade med “ex”, dessa ingick i ett tidigare
examensarbete (Lager och Persson, 2005) forskjutningar registreras inte kontinuerligt
i dessa ldngre. I Ovriga inklinometerrdr registreras forskjutningar kontinuerligt. I
Figur 8.5 visas en mer detaljerad ritning 6ver inlinometerrér 317-318 dér det kan ses
att de ligger pa rad fran slitsmuren och utit. Inklinometerrér 319 é&r installerat i
slitsmuren, 317 &r installerat 1 m utanfor slitsmuren och 318 &r installerat ytterligare
2,3 meter ut gor att forskjutningar kan erhéllas pa flera avstand fran slitsmuren fran
denna. Forskjutningar pé flera avstdnd fran slitsmuren kan inte fis pa andra stillen i
enteprenad Malmo C Nedre, vilket gor att detta omrade passar for modelleringen med
avseende pa vilka kontroller av modellen som kan goras.

Figur 8.5. Figuren visar en ndrmare bild over omrddet kring inklinometerror 317-319.
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8.2 Indata

Enligt resonemanget i avsnitt 8.1.4 gors modelleringen i panel 2-20 i slitsmuren, se
Figur 8.5 da den bade ligger ndra CPT-sonderingarna och det dir finns flera
inklinometerrér med kontinuerliga maétningar. Modelleringen gérs med de
materialdata som redovisas i avsnitt 8.2.1 och med den arbetsgdngen som redovisas i
avsnitt 8.2.2.

8.2.1 Materialdata

Alla paneler i slitsmuren i entreprenaden Malmoé C Nedre gors 0,8 m tjocka och
panelen 2-20 har sin underkant 17 m under markytan. For att inga randvillkor ska
paverka modellen gors den ndgot mer an dubbelt sa djup som slitsmuren och
underkant pad modellen liggs 42,5 m under markytan. Med tanke pa att den
idealiserade modellen i kapitel 7, som var betydligt mindre, behdvde goras 80 m lang
for att randvillkoren inte skulle paverka modellen gors denna modell 100 m lang.
Detta innebér dven att i ytterkant pa modellen infiltreras det utpumpade vattnet och
grundvattnenytan ar relativt opaverkad hér.

Med hjélp av CPT-sonderingarna bestdms tjocklekarna pa de olika jordlagren enligt
Tabell 8.1 nedan. De tva dversta metrarna av kalkberget dr sondervittrat och mycket
uppsprucket, detta tillsammans med att Kopenhamnsledet &r tunt i denna del av
entreprenaden gor att de tva Oversta tva metrarna i kalkberget modelleras som en
overgangzon. Aven lingre ner i berget finns det skillnader i hallfasthetsegenskaper,
vilket gor att berget modelleras i tva olika lager. Grundvattenytan i omradet foljer
havets yta da det ligger kring grénsen av ett tidigare havsomrade som fyllts ut, havets
yta ligger normalt pad +0 m. Vattnets tunghet i omradet ska sittas till 10,1 kN/m’
(Citytunneln, 2003).

Tabell 8.1. Tabellen visar de ingdende jordlagrens tjocklek (Lager och Persson, 2005).

Lager Plushéjd 6k Plushéjd uk Tjocklek (m)
Fyllning +2,5 0 2,5

Sediment 0 -2 2

Lermoran -2 -5,5 3,5

Overgéng i kalkberg -5,5 -7,5 2

Ovre delen av kalkberget -1,5 25 17,5

Nedre delen av kalkberget -25 -40 15

De materialparametrar for jorden som kommer att anvéndas i modellen redovisas i
Tabell 8.2. Alla dessa har inte tagits fram i de geotekniska undersokningarna utom
tvarkontraktionstal, dilatationsvinkeln och vilojordtryckskoefficienten som wvalts
utifrdn erfarenhetsméssiga samband (Brinkgreve, 2004) (Z-soil user manuals, 2003)
och  fysikaliska tolkningar av  materialparametrarna. Vid  valet av
vilojordtryckskoefficienten har det végts in att lermoréinen dr 6verkonsoliderad med
ett forkonsolideringstryck pa 315 — 800 kPa.
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Tabell 8.2. Materialparametrar for jorden som anvinds i jordmodellen (Lager och Persson, 2005 samt
Citytunneln 2003).

Fyll. Sed. LeMn Over- Ovre Undre
ging. kalkb. kalkb.

Tunghet over 18 18 19 18 21 21
grundvattenytan (kPa)
Mittad tunghet (kPa) | 20 21 21 21 21 21
Permeabilitet x-led 0,86 0,86 0,0086 | 345 1,782 43,2
(m/dag)
Permeabilitet y-led 0,86 0,86 0,0086 | 69 0,436 8,64
(m/dag)
Elasticitetsmodul 20 25 40 100 1 000 1 000
(MPa)
Tvarkontraktionstal 0,25 0,25 0,25 0,2 0,15 0,15
Kohesion (kPa) 0 0 20 0 150 150
Friktionsvinkel (°) 30 32 30 42 46 46
Dilatationsvinkel (°) 1 2 5 10 5 5
Vilojordtrycks- 0,5 0,47 1 1 2 2
koefficient: K,

Slitsmurens utseende visas i Figur 8.6, dir kan ses att den stabiliseras av tre stag pa
+0,5 m, -5,5 m och -9,5 m. Under konstruktionen har dock en miss begétts och det
nedersta staget sitter nu pad -11 m istdllet, vilket ocksd dr det som kommer att
anvindas i modellen. Som tidigare ndmnts ar slitsmurens tjocklek 0,8 m och dess djup
17 m vilket innebdr att dess botten ligger pa -14,5 m. Slitsmuren &r gjuten med
C25/30 betong (Johansson och Bjelm, 2005) och har de elastiska
materialparametrarna enligt Tabell 8.3.

Tabell 8.3. Tabellen visar slitsmurens materialparametrar (Johansson och Bjelm, 2005).

Tunghet (kPa) 24
Elasticitetsmodul (MPa) 32 000
Tvérkontraktionstal 0,2
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Figur 8.6. Figuren visar slitsmuren och stagens geometri i omrddet for panel 2-20 (Wood och Bjelm,
2006).

Stagens geometriska data och elastiska materialparametrar framgér av Tabell 8.4 och
kan ocksa ses till viss del i Figur 8.6. Infastningen av stagen i jorden gors genom
injektering och kraftoverforingen till slitsmuren gors via ett hammarband av en U-
profil. Varje stag bestér av flera linor som har en diameter pa 13,85 mm och det &r
antalet linor i varje stag som bestimmer hur mycket staget ska forspdnnas. Da det
finns skarvar mellan panelerna i slitsmuren sitter stagen inte pa jimna avstdnd fran
varandra eftersom de da skulle hamna for nédra dessa skarvar. Eftersom modellen dr
tvadimensionell antas stagen sitta pa jimna avstand, darfor anges i Tabell 8.4 bara ett
medelavstdnd mellan stagen for panel 2-20 som ska modelleras.

Tabell 8.4. Tabellen visar stagens geometriska data och materialparametrar.

Stag 1 Stag 2 Stag 3
Elasticitetsmodul (MPa) 195 000 195 000 195 000
Tvérkontraktionstal 0,3 0,3 0,3
Antal linor 6 7 8
Total area (m?) 1,0888*10 1,2702%107 1,4517%107
Fri lingd (m) 17 7 4
Injekteringsléngd (m) 6 8 6
Medelstagavstand (m) 3,4 1,7 1,7
Vinkel mot horisontalplanet (°) | 30 30 30
Forspanningskraft (kN) 746 870 990
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Figur 8.6 visar ritningen &ver slitsmuren i modellen. Tillsammans med de
materialtjocklekar som tagit fram i Tabell 8.1 bildas jordmodellen som visas i Figur
8.7. I denna figur visas dven modellens arbetsgdng som redovisas i avsnitt 8.2.2

8.2.2 Arbetsgang

For att erhélla en riktigt noggrann modell dr det viktigt att modellera den exakta
arbetsgangen i projektet, i detta fall med en sddan avancerad entreprenad kan inte
detta goras med tanke pa tiden for arbetet. Arbetsgangen éndras ocksa efterhand som
problem uppkommer i s& hér stora projekt, darfor skulle det om modellerna anvénts
som beslutsunderlag vara viktigt att dndra arbetsgangen i modellen efterhand som den
verkliga arbetsgéngen dndras.

Modellens arbetsgang har gjorts efter den information som funnits vid arbetets start
och forenklingar &r gjorda. Arbetsgdngen for modellen borjar efter installationen av
slitsmuren, vilket innebér att de séttningar och horisontalforskjutningar som uppstar
vid installationen inte ingar i berdkningarna. De horisontalforskjutningar som uppstar
vid installationen har behandlats i ett tidigare examensarbete (Lager och Persson,
2005). Arbetsgangen i modellen blir bara schakt ner till 0,5 m under stagnivan sedan
installering och uppspénning av stagen for att sedan schakta ner till 0,5 m under nésta
stagniva och sa fortsitter det ner till schaktbotten.

Efopp T Fryllrlng
Etopp 2 Sediment
Lermorin
Efapp o \Q\ Hverging kolkberget

\\\\\\0

tvre delen av kolkkerget

Nedre delen av kalkberget

Figur 8.7. Figuren visar den modell som kommer att anvindas i modelleringen av slitsmuren.
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8.3 Berdkningar

Modelleringen av slitsmuren gors i Z-soil och Plaxis men inte i ABAQUS. Detta
eftersom det idealiserade fallet inte kunnat modelleras tillfredsstdllande med detta
program dé inldrningen kréver mer tid dn vad arbetet tilldter. Det kommer dock att
goéras tvd olika modelleringar 1 Plaxis och Z-soil, en i varje program dar Mohr-
Coulombs materialmodell anvidnds och en modellering med nagon av de olinjidra
elasticitetsmodeller som erbjuds i de olika programmen. I Plaxis kommer en
modellering att géras med Hardening Soil- modellen och i Z-soil kommer PEABs
icke-linjéra elastiska modell att anvéndas,

8.3.1 Plaxis

Som tidigare ndmnts kommer tva modeller att goras i Plaxis med den enda skillnaden
att jordmaterialmodellen byts fran Mohr-Coulomb modellen, som &r linjérelastisk
idealplastisk, till Hardening soil modellen. Den senare modellen har en ickelinjér
elasticitetsmodell och plastisk Mohr-Coulombmodell som tilldter materialet att
hardna eller mjukna under plastiska t6jningar. Indata till bdda modellerna ges i avsnitt
8.3.1.1.

8.3.1.1 Indata

Alla indata har berdknats eller valts utifrdn de materialdata som finns att tillgd i
avsnitt 8.2. Portalet (e) berdknas enligt ekvation (7.5) for jordmaterialen och sétts till
0,1 for bergmaterialen medan skjuvmodulen (G) och Odometermodulen (Ecq)
beriknas automatiskt enligt ekvation (4.1) och (4.2). Ovriga parametrar har fatt de
defaultvarden som rekommenderas av Plaxis och inga parametrar skiftar med djupet
inom ett jordlager. Dragspdnningar tillats uppkomma i lermordnen och kalkberget
medan ett flytvillkor som inte tillater dragspanningar l4ggs pa de Gvriga materialen.
Ytorna mot betongen har valts att modelleras med olika rahet for olika material,
bergmaterialen har fatt en hogre rahet 4n jordmaterialen. Alla jordarters materialdata
framgér av Tabell 8.5
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Tabell 8.5. Tabellen visar vilka ingangsparametrar som anvints vid den modellering ddr Mohr-
Coulombs plasticitet tilldmpas.

Fyll Sed. LeM Over- | Ovre Undre
ging. kalkb. kalkb.
Materialtyp Drin- Drén- Odrédn- | Drén- Drin- Drién-
erad erad erad erad erad erad
Tunghet 6ver grund- 18 18 19 18 21 21
vattenytan Yynsac
(kN/m’)
Mittad tunghet 7y, 20 21 21 21 21 21
(kN/m?)
Permeabilitet x-led k, | 0,86 0,86 0,0086 | 345 1,782 43,2
(m/dag)
Permeabilitet y-led k, | 0,86 0,86 0,0086 | 69 0,436 8,64
(m/dag)
Initialt portal e;y; 0,247 0,423 0,247 0,5 0,1 0,1
Ck 107 10" 10" 107 10" 10"
Elasticitetsmodul E..; | 20 25 40 100 1 000 1 000
(MPa)
Tviarkontraktionstal v | 0,25 0,25 0,25 0,2 0,15 0,15
Skjuvmodul Gie¢ 8 10 16 41,67 43,48 43,48
(MPa)
Odometermodul Eoeq | 24 30 48 111 1056 1056
(MPa)
Kohesion cs (kPa) 0 0 20 0 150 150
Friktionsvinkel ¢ (°) | 30 32 30 42 46 46
Dilatationsvinkel 1 2 5 10 5 5
)
Ytans rahet Ry, 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Normalkonsolidering- | 0,5 0,45 1 1 2 2
skoefficient K,

Inga fler parametrar har tagits fram genom undersékningar for att anvinda Hardening
soil modellen i en modellering. De parametrar, utover de ovan redovisade, som
behdvs i denna modell har rédknats fram fran de tidigare materialparametrarna enligt
de instruktioner som finns i anvéindarmanualen (Brinkgreve m fl, 2004) eller sé har de
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fatt det av Plaxis rekommenderade deault-védrdet. De indataparametrar som behdvs
utdver de som anvénds i Mohr-Coulomb-modellen redovisas i Tabell 8.6 nedan.

Tabell 8.6. Tabellen visar de materialparametrar som behovs i Hardening soil modellen utdver de som
redovisas i tabell 8.5.

Fyll. Sed. LeM Over- Ovre Undre
gang. kalkb. kalkb.

Minsta portal €, 0 0 0 0 0 0
Storsta portal €y 999 999 999 999 999 999
Elasticitetsmodul 20 25 40 100 1 000 1 000
Es)" (MPa)
Odometermodul 19,56 25 39,36 99,62 923 923
Eoedret (MPa)
Power m 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Avlastningselasticitet- | 60 75 120 300 3 000 3 000
smodul E,; (MPa)
Avlastnings- 0,25 0,25 0,2 0,2 0,15 0,15
tvarkontraktionstal vy,
Referenstryck- 100 100 100 100 100 100
spanning p™f
forkonsolideringtryck | --- --- 600 --- --- ---
POP (kPa)

Slitsmuren modelleras i bada modellerna med linjirelastisk modell. De
indataparametrar som anviands vid modelleringarna visas 1 Tabell 8.7.
Troghetsmomentet (I) per meter berdknas genom ekvation (7.2) dir bredden (b) da
blir en meter, detsamma géller vid berdkningen av arean (A). Slitsmurens vikt
berdknas som betongens vikt subtraherad med jordens vikt, detta for att slitsmuren
inte far nagon geometrisk utbredning da den modelleras med balkelement
(Brinkgreve m fl, 2004).

Tabell 8.7. Tabellen visar de materialparametrar som anvdnds for att modellera slitsmuren i Plaxis.

Normalstyvhet EA (MN/m) 25,6
Bajstyvhet EI (MNm®/m) 1,37
Tyngd w (kN/m/m) 4

Tvérkontraktionstal 0,15

Precis som i den idealiserade modellen kommer stagens fria langd att modelleras som
ett stagelement medan injekteringen av stagen modelleras med “Geogrid”’-element
som bara kan ta upp dragspanningar. For stagelementen anges materialdata per stag
medan for “Geogrid’-elementen anges materialdata per meter in i modellen.
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Ingangsparametrarna for den fria delen av stagen redovisas i Tabell 8.8 och
ingangsparametrarna for injekteringen anges i Tabell 8.9.

Tabell 8.8. Tabellen visar de materialparametrar som anvdnds for modellering av den fria delen av
stagen i Plaxis.

Stag niva 1 Stag niva 2 Stag niva 3
Normalstyvhet (kN) 212316 283140 247691
Medelstagavstdnd Lgyeine (M) | 3,40 1,70 1,70

Tabell 8.9. Tabellen visar de materialparametrar som anvdnds for modellering av injekteringsdelen av
stagen i Plaxis.

Stag niva 1 Stag niva 2 Stag niva 3

Dragstyvhet (kN) | 62441 145710 166530

Vattnets tunghet i omradet antas vara 10,1 kN/m’.

8.3.1.2 Geometri

Jordmodellens geometri kan ses i Figur 8.8, dir visas dven de randvillkor som valts
for forskjutningarna. Forskjutningsrandvillkoren sétts sé att ytterkanten &r 1ast i x-led,
botten dr 1ast i bade x- och y-led samtidigt som symmetrilinjen &r last i x-led. For att
inte randvillkoren ska paverka berdkningen har modellen gjorts 100 m lang. De olika
fargerna i modellen representerar de olika jordmaterialen.
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Figur 8.8. Figuren visar geometrin och forskjutningsrandvillkoren for modellen i Plaxis.

Slitsmuren modelleras med balkelement som representeras av den bla linjen i Figur
8.8. Stagen modelleras med stagelement som representeras av de lutande svarta
linjerna 1 figuren och injekteringen modelleras med ”Geogrid”’-element som
representeras av de gula linjerna i figuren. ”Geogrid”’-elementen kan bara ta upp
dragspéanningar och r kontinuerliga in i planet i modellen.
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Det globala elementnitet gérs med de rekommenderade 15-nodselementen som
”fine”, med fortitningar i schakten samt runt slitsmuren och injekteringselementen.
Det elementnit som erhalls efter forfiningarna kan ses i Figur 8.9 nedan.

N L L / / / | l J A o X
‘tt0 o6+

Figur 8.9. Figuren visar det elementndt som anvdndes i Plaxis.

Grundvattenytan definieras pa +0,0 m, alltsa 2,5 m under markytan, i bdde modellen
med Mohr-Coulombs materialmodell och med Hardening soil-modellen. Diremot
definieras initialspdnningarna pé olika sitt i de olika modellerna. I den modell dar
Mohr-Coulombs materialmodell anvénds genereras initialspdnningarna med vanlig
Ko-analys dir Ky-virdet beskriver sambandet mellan horisontal och
vertikalspdnningar medan jordarternas och vattnets tunghet bestimmer de vertikala
spanningarna. D4 initialspdnningarna genereras i den modell ddr Hardening soil
jordmodellen anvdnds mojligheten att definiera ett forkonsolideringstryck (POP) som
okar spinningarna i jorden. Forkonsolideringstrycket visas i Tabell 8.6, eftersom det
inte finns ndgon mdjlighet att definiera det dd@ Mohr-Coulombs jordmodell anvénds,
medan Ko-vérdet for de olika materialen ges i Tabell 8.5.

8.3.1.3 Beriikningssteg

Innan berdkningen borjat har initialspAnningar i jorden genererats enligt avsnitt
8.3.1.2. Modelleringen gors i 8 berdkningssteg, dir det forsta &r installation av
slitsmuren och det sista &r schakt ner till schaktbotten. Inga sdkerhetsberdkningar gors
i denna berdkning. For att berdkningen ska fi samma lingd i den fiktiva tiden som
Z-soil berdkningen kommer vissa beridkningssteg att géras i under tva tidsenheter.
Alla berdkningssteg i modellen med Mohr-Coulombs materialmodell gors som
plastiska berdkningssteg utan dndringar i de iterativa instillningarna. I modellen med
Hardening soil-materialmodeller har dock det tilldtna globala felet i iterationen
andrats fran 0,001 till 0,002 for att berdkningen ska ta mindre tid.
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Installering av slitsmur

I detta berdkningssteg aktiveras balkelementen som modellerar slitsmuren. Vid
aktiveringen av dessa element aktiveras de utan att det uppstar storningar i jorden.
Detta stimmer inte helt med verkligheten, utan mindre storningar uppkommer i
jorden vid slitsmursinstallation och under 1 tidsenhet.

Schakt till forsta schaktnivan
Detta berdkningssteg gors under 2 tidsenheter och det enda som dndras i modellen &r
att det cluster som motsvarar schakten ner till forsta schaktnivéan inaktiveras.

Installering och uppspénning av stag pa niva 1
I detta berdkningssteg aktiveras staget och injekteringen pa stagniva 1. Staget

forspéanns ocksd och i Plaxis anges forspanningen inte per stag utan per meter in i
planet, vilket i detta fall blir 219 kN/m. Berdkningssteget gors under 1 fiktiv
tidsenhet.

Schakt till andra schaktnivén

Nér detta berdkningssteg definieras sinks vattenytan i schakten ner till schaktbotten
medan vattenniva i modellens ytterkant fortfarande behalls pad +0 m. Eftersom detta
innebdr en grundvattenstromning in 1 schakten gors en steady-state”
grundvattenberdkning for att erhédlla portrycken i jorden i detta berdkningssteg.
Utéver grundvattensédnkningen inaktiveras ocksa de cluster som representerar schakt
ner till schaktniva 2. Berdkningssteget gors under 2 tidsenheter.

Installering och uppspénning av stag pa niva 2
Detta berdkningssteg gors under 1 tidsenhet och aktiverar staget tillsammans med

injekteringen pé stagniva 2 samtidigt som staget forspédnns till 511 kN/m.

Schakt till tredje schaktnivan
I detta berdkningssteg sidnks grundvattenytan i schakten ytterligare, nu ner till

schaktniva 3, dven i detta berdkningssteg halls grundvattenytan i ytterkant av
modellen pd +0 m och portrycken erhédlls genom en “steady-state”
grundvattensberikning. Clusterna som representerar schakt ner till schaktniva 3
inaktiveras. Hela berdkningssteget gors under 2 tidsenheter.

Installering och uppspénning av stag pa niva 3
I detta berdkningssteg aktiveras staget och injekteringen pa stagniva 3 parallellt med

att staget forspénns till 219 kN/m. Berdkningssteget gors under 1 fiktiv tidsenhet.

Schakt till schaktbotten

I detta berdkningssteg gors ytterligare en “steady-state” grundvattenstromnings-
berdkning, denna géng sinks grundvattenytan till schaktniva 4, som &r schaktbotten,
medan grundvattennivan i ytterkant behélls pd +0 m. Inaktivering av det cluster som
representerar schakt till schaktbotten gors ocksd i detta berdkningssteg som &r 2
tidsenheter langt.
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8.3.2 Z-soil

Som tidigare ndmnts gors tvd modeller i Z-soil med den enda skillnaden att
jordmaterialmodellen i lermorénen byts fran Mohr-Coulomb-modellen, som har ett
linjdrelastiskt samband i den elastiska delen av materialbeteendet, till PEABs
ickelinjira elastiska modell. Denna modell anvénder sig av sekantmodulen som
beréknas om i varje berdkningssteg istillet for elasticitetsmodulen samtidigt som den
har samma plastiska beteende som Mohr-Coulombs materialmodell. Indata till bdda
modellerna ges i kapitel 8.3.2.1 nedan.

8.3.2.1 Indata

Alla indata har berdknats eller valts utifran de materialdata som finns att tillga i
kapitel 8.2. Portalet (e) beréknas enligt ekvation (7.5) for jordmaterialen och sétts till
0,1 for bergmaterialen. Ovriga parametrar har fatt defaultvdirden frin Z-soil.
Dragspéanningar tillaits uppkomma i lermordnen och kalkberget medan Rankines
flytvillkor som inte tilliter dragspdnningar ldggs pa de Ovriga materialen. Alla
jordarters materialdata framgar av Tabell 8.10.
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Tabell 8.10. Tabellen ger alla ingdngvarden for de olika jordlagren i Mohr-Coulombs jordmodell.

Fyll. Sed. LeM Over- Ovre Undre
gang. kalkb. kalkb.

Elasticitetsmodul E 20 25 40 100 1 000 1 000
(MPa)
Tvarkontraktionstal v | 0,25 0,25 0,25 0,2 0,15 0,15
Tunghet ovan grund- | 18 18 19 18 21 21
vattenytan yp (kN/m®)
Grundvattnets tunghet | 10,1 10,1 10,1 10,1 10,1 10,1
ve (kN/m’)
Initialportal e, 0,247 0,423 0,247 0,5 0,1 0,1
Permeabilitat i x-led | 0,86 0,86 0,0086 | 345 1,782 432
Ky (m/dag)
Permeabilitat i y-led | 0,86 0,86 0,0086 | 69 0,436 8,064
K, (m/dag)
Kohesion ¢ (KPa) 0 0 20 0 150 150
Friktionsvinkeln ¢ (°) | 30 32 30 42 46 46
Dilatationsvinkel y 1 2 5 10 5 5
)
Normalkonsolidering- | 0,5 0,47 1 1 2 2
skoefficienten K

I den modell dir Peabs ickelinjira materialmodell anvdnds for att modellera
lermorénen anvénds inte langre elasticitetsmodulen i Tabell 8.10 utan nu beréknas en
sekantmodul for varje berdkningssteg. De extra indata som ges for lermoridnen
redovisas i Tabell 8.11 och har valts med hjélp av sambanden som redovisas i avsnitt
5.2.3 och efter inrddan av Ekdahl, 2006.
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Tabell 8.11. Tabellen visar de indata som styr den elastiska delen i Peabs ickelinjira elastiska
materialmodell ndr den anvinds for modellering av lermordnen.

Konstanten K; 949 000
Konstanten K, 0,46
Konstanten K3 0,44
Konstanten K4 0,25
Tvérkontraktionstal v 0,3

Den ekvivalenta referensspanningen pyr (kPa) 1 000
Minsta virde for den ekvivalenta tryckspanningen p; (kPa) | 10
Konstanten & 0,1
In-situ deviatorspanningen X, (kPa) 0,1

Slitsmuren modelleras med balkelement och i Z-soil anges balkelementens

materialparametrar genom att vélja materialet balk.

I modellen modelleras balken

med en linjérelastisk materialmodell och har fatt indataparametrarna som redovisas i

Tabell 8.12.

Tabell 8.12. Tabellen visar de materialdata som slitsmuren ges i Z-Soil.

Elasticitetsmodul E (MPa) 32 000

Tvirkontraktionstal 0,15

Tunghet y (kN/m”) 24

Avstand ur planet mellan balkarna (m) 1

Tvirsnittsarea A, (m?) 0,8

Tvirsnittsarea Ay (m°) 0,8

Troghetsmoment (m”) 0,04267

Stagen och injekteringen modelleras som stagelement och 4dven deras

materialparametrar anges genom att vilja ett speciellt material, i detta fall stag.
Eftersom stagen har olika diameter i olika stagnivéer skapas tre olika stagmaterial, ett
for varje nivd. De olika stagens indataparametrar redovisas i Tabell 8.13. Att
tungheten sétts till O beror pa att staget ar sé tunt att tyngden &nda inte kommer att
paverka modellen ndmnvért.

Tabell 8.13. Tabellen visar de materialdata som stagen ges i Z-soil.

Stag niva 1 Stag niva 2 Stag niva 3
Elasticitetsmodul E (MPa) | 195 000 195 000 195 000
Tunghet y (KN/m’) 0 0 0
Tvirsnittsarea A (m?) 1,0888*10° 1,2702*10° 1,4517*10°
Medelintervall mellan 3,4 1,7 1,7
stagen in i planet

Ytorna definieras som egna material i Z-soil vilket innebér att ytans egenskaper kan
styras utan att jordens egenskaper behdver dndras. Ytornas materialparametrar
redovisas i Tabell 8.14 och dér kan ses att ingen yta har fatt nagon kohesion, detta
enligt resonemanget i avsnitt 3.6. Detta innebér att samverkan mellan betongen och
omkringliggande jord bara sker med hjélp av friktion.
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Tabell 8.14. Tabellen visar materialparametrarna for ytorna mellan betongen och de olika jordarterna.

Fyll Sed. LeM Over- | Kalkb.
gang.

K, Multiplikator 1 1 1 1 1
K/K, 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Grundvattnets tunghet (kN/m’) | 10,1 10,1 10,1 10,1 10,1
Friktionsvinkel ¢ (°) 16 16 15 23 31
Dilatationsvinkel v (°) 0 0 0 0 0
Kohesion ¢ (kPa) 0 0 0 0 0

8.3.2.2 Geometri

Nér modellen i Z-soil byggs upp {4 den samma utseende som i Plaxis, jamfor Figur
8.8 och Figur 8.10, men i Z-soil byggs hela geometrin genom att anvdndaren ritar
elementnitet. Inga element far g 6ver de geometriska grinser dér materialen dndrar
egenskaper eller ska inaktiveras och aktiveras i olika steg. Balkarna maste dven ha
noder dir stagen ska anslutas, daremot behdvs inga noder i jorden pé de stdllen dar
stagelementen ska anslutas mot jorden. For att uppné detta ritas forst modellen upp
med alla geometriska grénser, se Figur 8.10. I och omkring schakten har elementen
gjorts mindre &n i Ovriga modellen eftersom mindre element Okar berdkningens
precision och det dr i denna del av modellen de uppstir storst deformationen.

Forhallandet mellan de stora och sma elementen dr 1:3 eftersom det finns en funktion

i Z-soil som skapar 6vergangar fran 1 till 3 element och tvirtom.
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Figur 8.10. Figuren visar modellens geometri som den modelleras i Z-soil.
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Slitsmuren modelleras med balkelement med samma ldngd som intilliggande
jordelements hojd. Stagen modellernas med ett stag for den fria lingden medan
injekteringen modelleras med 0,5 m langa stagelement. Elementnétet och jordarternas
tjocklek visas i Figur 8.11 déir dven forskjutningsrandvillkoren visas.

Figur 8.11. Figuren visar geometrin for modellen som anvdnts i Z-soil, hdr visas bdde elementnditet och
randvillkoren for modellen.

Modellen &r 1ast i bdde x- och y-led i botten och i x-led for bade ytterkanten och
symmetrilinjen. Grundvattentillstaindet fas genom att ett hydrostatiskt vattentryck
laggs pa noderna i ytterkanten. Detta hydrostatiska tryck &r noll 2,5 meter ner i
modellen, alltsd pa +0 m, och 6kar sedan med djupet. Det skapas dven randvillkor dar
vattentrycket dr 0 kPa i noderna pa schaktniva 2, 3 och 4. Dessa kommer sedan att
styras med existensfunktioner si de bara &r aktiva i de berdkningssteg nér schakten ar
pa denna niva.

8.3.2.3 Beriikningssteg

Tabell 8.15 visar hur berékningen i Z-soil gors for modellen dir Mohr-Coulombs
materialmodell anvinds for alla jordarter och Tabell 8.16 visar detsamma for den
modell dér Peabs ickelinjdra materialmodell anvinds for lermordnen. Forst gors ett
“initial state”-steg for att berfikna de spdnningar som finns i jorden innan
modelleringen borjar. Sedan gors 12 lastdrivna steg dir sjdlva simuleringen gors.
Stora dndringar och mer komplicerade materialmodeller i modellen kriver mindre
inkrement dérfor gors modellerna med olika inkrementstorlek. Inkrementstorleken
paverkar hur ldng tid det tar att berdkna en modellering, stora inkrement ger kortare
berdkningstid. Ingen sékerhetsanalys gors i modellerna.
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Tabell 8.15. Tabellen visar de berdkningssteg som genomfors i modellen ddr bara Mohr-Coulombs
materialmodell anviinds vid modelleringen i Z-soil.

Nr | Berdkningssitt | Berdkningtyp Start End Inkrement
1. ”Initial state” 0,5 1 0,1
2. Tidsberoende | Lastdriven 1 3 0,5
3. Tidsberoende | Lastdriven 3 4 0,1
4. | Tidsberoende | Lastdriven 4 6 0,2
5. | Tidsberoende | Lastdriven 6 7 0,1
6. Tidsberoende | Lastdriven 7 9 0,2
7. | Tidsberoende | Lastdriven 9 10 0,1
8. Tidsberoende | Lastdriven 10 12 0,2

Tabell 8.16. Tabellen visar de berdkningssteg som genomfors i modellen ddir Peabs ickelinjdra elastika
materialmodell anviinds i lermordnen vid modelleringen i Z-soil.

Nr | Berdkningssétt | Berdkningtyp Start End Inkrement
1. ”Initial state” 0,5 1 0,1

2. Tidsberoende | Lastdriven 1 5 0,2

3. | Tidsberoende | Lastdriven 5 6 0,01

4. Tidsberoende | Lastdriven 6 7 0,01

5. | Tidsberoende | Lastdriven 7 9 0,1

6. Tidsberoende | Lastdriven 9 10 0,05

7. Tidsberoende | Lastdriven 10 12 0,1

8.3.2.4 Existensfunktioner

For att beskriva arbetsgdngen vid byggandet av schakten vid modellering i Z-soil
anvinds existensfunktioner. Dessa talar om under vilka berdkningssteg som
elementen, lasterna eller randvillkoren ska finnas med 1 modellen. De
existensfunktioner som anvénts i de bada modelleringarna redovisas i Tabell 8.17.
Namnet forklarar till vilka element eller vilket randvillkor som existensfunktionen
hor.
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Tabell 8.17. Tabellen visar vilka existensfunktioner som anvdnts vid modelleringen.

Nr | Namn Existerar mellan
berdkningssteg
1. | Kontinuteten over slitsmuren 0-1
2. | Elementen i slitsmuren 1-12
3. | Kontaktytan for slitsmurens yta dér ingen schaktning sker | 1-12
4. | Elementen i schakt 1 0-2
5. | Randvillkoret grundvattenséinkning till schaktniva 1 2-4
6. | Kontaktytan mellan slitsmuren och elementen i schakt 1 1-2
7. | Elementen i stag och injektering pa stagniva 1 3-12
8. | Kraften som fOrspédnner staget pa niva 1 3-4
9. | Elementen i schakt 2 0-5
10. | Randvillkoret grundvattensénkning till schaktnivé 2 4-7
11. | Kontaktytan mellan slitsmuren och elementen i schakt 2 1-5
12. | Elementen i stag och injektering pé stagnivé 2 6-12
13. | Kraften som forspinner staget pa niva 2 6-7
14. | Elementen i schakt 3 0-8
15. | Randvillkoret grundvattensénkning till schaktniva 3 7-10
16. | Kontaktytan mellan slitsmuren och elementen i schakt 3 1-8
17. | Elementen i stag och injektering pa stagniva 3 9-12
18. | Kraften som forspinner staget pa niva 3 9-10
19. | Elementen i schakt 4 0-11
20. | Randvillkoret grundvattensénkning till schaktniva 4 10-12
21. | Kontaktytan mellan slitsmuren och elementen i schakt 4 1-11

8.3.2.5 Lastfunktioner

I Z-soil anvinds lastfunktioner for att styra hur stor del av lasten som ska finnas med i
berdkningen vid varje tidpunkt. Niar denna modell gors i Z-soil anvinds sju
lastfunktioner, se Tabell 8.18, dessa anvinds for att berdkningarna ska konvergera
utan alltfor méanga iterationer da bortschaktningen av jorden och forspénningen av
stagen modelleras. Som tidigare ndmnt gors en linjdr interpolation av programmet
mellan de definierade punkterna.
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Tabell 8.18. Tabellen visar de lastfunktioner som anvinds vid modelleringen i Z-soil.

Nr Punktnummer | Berdkningssteg | Funktionens vérde
1. | Elementen i schakten 1 0 1
ner till schaktniva 1 2 2 1
3 3 0
2. | Forspanning av stagen | 1 0 0
pa stagniva 1 2 3
3 3,8 1
3. | Elementen i schakten 1 0 1
ner till schaktniva 2 2 5 1
3 6
4. | Forspanning av stagen 1 0 0
pa stagniva 2 2 6 0
3 6,9 1
5. | Elementen i schakten 1 0 1
ner till schaktniva 3 2 8 1
3 9 0
6. | Forspanning av stagen 1 0 0
pa stagniva 2 2 9 0
3 9,9 1
7. | Elementen i schakten 1 0 1
ner till schaktniva 4 2 11 1
3 12 0

8.4 Faltdata

Modelleringen &r gjord i panel 2-20, se avsnitt 8.1.4.2, eftersom dir fanns tre
inklinometrar som méttes, dessa méts for hand och inte lika ofta som de automatiska,
fordelen var dock uppenbar da dir stod tre pé rad néra slitsmuren. Tyvérr har dock
inte matningar fran alla inklinometrarna kunnat erhallas utan bara métningar fran tva
av dem. De tva inklinometrar som matningar erhallits fran &r 317 och 318 som é&r de
som star i marken bakom slitsmuren. Resultatet fran dessa métningar redovisas i
Figur 8.12. Tyvirr har bara dessa bada diagram erhallits i ej redigerbart format, vilket
gor att det &r svart att ldsa av exakta virden ur diagrammen och ingen data som kan
placeras in i samma diagram som resultaten fran berdkningarna. Detta gor att de
deformationer frén féltdata som anvénds for jamforelse med berdknigarna bara ar
ungefarliga.
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Mitningarna i dessa dr gjorda 2 januari, 12 april och 12 juni 2006. Métningen den 2
januari var den sa kallade nollmdtningen, den métning som kontrollerar
inklinometerrorets lutningar nér jorden ar ordrd. Den 12 april var schakten nere pa
forsta schaktnivdn och stagen pa fOrsta stagnivdn var installerade och men inte
uppspdnda. Den 12 juni var schakten kring andra schaktnivan men stagen var inte
installerade. Efter det &r schakten nere pd schaktnivd 3 och stagen pa stagniva 3
installerades 1 augusti, men r i skrivande stund inte uppspénda. Det har heller inte
gjorts fler mitningar i inklinometer 317 och 318 efter 12 juni.
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Figur 8.12. Figuren visar de inlinometermdtningar som har erhallits for kontroll av berdkningarna. 1
diagrammet i a) visas inlinometermdtningarna fran inklinometer 317 och i b) frdn inklinometer 318.
(Lindh, 2006)
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8.5 Resultat

Eftersom denna berdkning &r storre 4n den 1 det idealiserade fallet, fler
berdkningssteg, finns det fler delresultat i denna berdkning. Det finns ingen mdjlighet
att visa upp lika manga resultatet av alla berdkningsstegen som i modelleringen i det
idealiserade fallet. I detta kapitel presenteras darfor resultat som skiljer sig markant
frén varandra i de olika modellerna. Négra ytterligare resultat som kan belysa viktiga
saker i FE-modellering eller i just dessa modelleringar presenteras ocksa.

8.5.1 Spaénningari jorden

Vid genereringen av de viktiga initialspdnningarna ger alla fyra modellerna
spanningar som Okar med djupet. Plaxis ger exakt samma som en handberdkning
medan Z-soil ger ndgot hogre spanningar i1 kalkberget, den storsta vertikala
effektivspidnningen i Plaxis modeller blir 481 kPa medan motsvarande spinning i Z-
soil blir 507 kPa i Z-soil. Denna skillnad beror pa att tungheten i Plaxis anges som
tunghet ovan grundvattenytan och mittad tunghet medan Z-soil berdknar tungheten
beroende pa porositeten och mittnadsgraden i jorden. I jordmaterialen har portalet
angetts efter berdkning fran den maéttade tungheten och tungheten ovan
grundvattenytan medan dessa har angetts vara samma i kalkberget och det &nda har
angetts ett portal for kalkberget.

Efter schakt 1 borjar skillnad i spanningar i de olika modellerna uppsta, den modell
som skiljer sig frdn de Ovriga dr Hardening soil-modellen i Plaxis. De effektiva
vertikalspdnningarna har fortfarande samma utseende men de effektiva
horisontalspanningarna skiljer sig négot i utseende. Skillnaderna mellan de béada
Plaxismodellerna visas i Figur 8.13 och beror pd att forkonsolideringsspanningen har
kunnat anges i Hardening soil-modellen. Detta borde ge att Hardening soil-modellen
stimmer nagot béttre dverens med verkligheten 4n de andra modellerna.

a) b)

Figur 8.13. Figuren visar i a) horisontalspdnningarna i schakten for Mohr-Coulomb-modellen och i b)
for "Hardening soil ”-modellen.
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I ovriga berdkningssteg kan ingen storre skillnad urskiljas mellan de olika
modellerna, det kan dock pépekas att dven i dessa modeller &r spidnningskoncentra-
tionerna som uppkommer kring slitsmursbotten i de senare berdkningsstegen storre i
Z-soils modeller dn i Plaxis modeller. Vilka punkter som plasticerar redovisas inte
trots att det finns stora skillnader. Speciellt skiljer sig Hardening soil-modellen som
har en Cap flytgrans som uppnds i flera punkter i varje berdkningssteg, denna Cap
flyttar sig dd och en hardande plasticitet uppnas.

8.5.2 Deformationer i jorden

Nér de totala deformationerna i jorden visas for hela modellerna kan det ses att
deformationerna i Hardening soil-modellen far ett annat utseende &n de &vriga
modellerna. Hardening soil-modellen ger storre deformationer i jorden bakom
slitsmuren &n de Ovriga, det kan dven ses att Hardening soil-modellen ger storst
deformationer i markytan medan de dvriga ger storst deformation nere i lermordnen.
Deformationerna kring schakten efter de berdkningssteg dar schaktning genomforts
visas for de bada Plaxismodellerna i figurerna i Figur 8.14.

De modeller som gjorts i Z-soil har i stort sett samma utseende pa deformationer som
Plaxis Mohr-Coulomb modell men det skiljer sig dock lite i storleken. De bada Mohr-
Coulomb modellerna far samma deformationer i alla berdkningssteg utom vid
schaktningen genom lermordnen dédr Plaxis ger stdrre deformationer. Detta beror
troligtvis pa de olika sétten att definiera ytornas egenskaper som i Plaxis har fatt en
kohesion som inte finns med i Z-soil. Z-soils modell med Peabs ickelinjdra modell
ger forskjutningar dér den storsta forskjutningen ar ungefir 1 mm mindre &n Mohr-
Coulomb modellerna.
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a) b)

deformationer mellan -1 och 6 mm deformationer mellan -1 och 5 mm

deformationer mellan -2 och 8 mm deformationer mellan -1 och 6 mm

deformationer mellan -1 och 6 mm deformationer mellan -2 och 8 mm

deformationer mellan -2 och 8 mm

Figur 8.14. Figuren visar hur de totala deformationerna skiljer sig dt i de olika Plaxismodellerna. I a)
visas Mohr-Coulomb modellen efter de olika schaktstegen och i b) visas motsvarande figurer for
Hardening soil-modellen.

Figur 8.15 visar hur horisontaldeformationerna utvecklas med tiden i tre valda
punkter. I figur a), som visar deformationerna i toppen pa slitsmuren, och figur b),
som visar deformationerna i markytan 3,3 m bakom slitsmuren, kan det ses att
horisontaldeformationerna i och bakom slitsmuren &r storre for Hardening soil-
modellen dn de 6vriga berdkningsstegen. Hardening soil modellen ger dock mindre
horisontaldeformationer i borjan av berdkningen och, som figur c) visar, i botten pa
slitsmuren. Dock paverkar de olika sdtten att modellera botten pa slitsmuren
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deformationerna i detta omrade vilket dven det kan ses i figur c¢) d4 Plaxis generellt
har mindre deformationer &n Z-soil.

a)

Forskjutning i x-led

b)

Forskjutningar i x-led
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-0.004
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= = = Plaxis Hardening soil
- - ==~ Z-soil Mohr-Coulomb
— - — - Z-soil Peabs ickelinjara elasticitet

Fiktiv tid

3,3 m utanfor slitsmuren

Plaxis Mohr-Coulomb
— — —Plaxis Hardening soil
- === Z-soil Mohr-Coulomb
— - — - Z-soil Peabs ickelinjara elasticitet

Fiktiv tid
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¢)
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Figur 8.15. Figuren visar hur horisontaldeformationerna utvecklas med tiden. I a) visas toppen pd
slitsmuren, i b) visas en punkt 3,3 m bakom slitsmuren och i ¢) visas botten pa slitsmuren.

Det kan vara virt att papeka att deformationerna i berdkningarna ar ytterst sma da
schakten &r sa stor, detta har dock varit malet i projektet da det ligger skyddsvirda
byggnader runt entreprenaden. Storsta horisontaldeformation i markytan ger som sagt
var Hardening soil-modellen och de storsta horisontaldeformationerna uppkommer
givetvis vid klar schakt. I toppen pé slitsmuren ger Hardening soil-modellen en
horisontaldeformation pa 4,9 mm och 3,3 m utanfor slitsmuren &r horisontal-
deformationerna 5,7 mm. Detta visar att det inte bara &r viktigt att kontrollera
deformationerna i slitsmuren utan dven utanfor denna dé den kan vara storre dar.

Motsvarande diagram som visar horisontaldeformationerna i stag-slitsmursfasterna
visar bara tydligare att deformationerna i Hardening soil-modellen &r storre i ytan och
mindre pa djupet dn i de Ovriga modellerna. Detta visas genom att horisontal-
deformationerna i Hardening soil-modellen &r storre dn de Gvriga pa stagniva 1, pa
stagniva 2 ger alla modeller samma forskjutningar och pé stagniva 3 ger Hardening
soil mindre deformationer &n de 6vriga, se i Figur 8.16.
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a)

Forskjutning i x-led (m)

b)

Forskjutningar i x-led (m)
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Figur 8.16. Figuren visar hur horisontaldeformationerna varierar i tiden i de olika stag-
slitsmursfisterna. I a) visas stagniva 1, i b) visas stagniva 2 och i ¢) visas stagniva 3.

Detta tyder pa att deformationerna i jorden blir mindre vid smé belastningar och
storre vid stora belastningar i Hardening soil-modellen &n i de modellerna med linjér
elasticitet. Detta kan forklaras med att elasticitetsmodulen i Hardening soil-modellen
minskar med 6kande belastning, se kapital 4.2.3. Detta dr en nogrannare beskrivning
av jordens beteende dn en linjdrelastisk modell. I modellen med Peabs ickelinjdra
elastiska modell anvinds den ickelinjdra jordmodellen bara pa lermorénen. Peabs
ickelinjdra elastiska modell gav ytterligare mindre forskjutningar &n Mohr-Coulomb-
modellerna.

De deformationer som berékningen ger i inklinometerréren visas i Figur 8.17 efter
schakt till schaktniva 1, vilket motsvaras av matningarna den 12 april &ven om stagen
da var installerade men inte forspanda. Figur 8.17 visar motsvarande efter schakt till
schaktniva 2 som motsvaras av métningarna den 12 juni. Tyvérr har inte méitdata
erhallits i sddant format att det kan ldggas i samma diagram vilket gor det svart att
kontrollera berdkningarna riktigt.
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a)

Djup (m)

b)
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¢)

Horisontaldeformationer 3,3 m utanfér slitsmuren efter schakt ner till schaktniva 1

Plaxis Mohr-Coulomb
— — —Plaxis Hardening soil
""" Z-soil Mohr-Coulomb

Djup (m)

— - — -Z-soil Peabs ickelinjara elastiska

Horisontaldeformationer (m)

Figur 8.17, Figuren visar horisontaldeformationerna plottade mot djupet pa motsvarande sdtt som
erhalls vid inklinometermdtningar efter schakt ner till schaktniva 1. a) dr frdn slitsmuren, b) dr taget 1
m utanfor slitsmuren och c) 3,3 m utanfor slitsmuren.

Diagrammet i b) motsvaras av inklinometer 317 och diagrammet i c) av 318,
diagrammet i a) motsvaras av inklinometer 319 men fran denna har inga
féltmédtningar erhéllits. Inklinometermétningarna fran den 12 april, som visas i Figur
8.12 kan det ses att den stdrsta horisontaldeformationen dr ca 1 mm och att
horisontaldeformationerna ligger kring 1 mm frdn markytan ner till ca 10 m.
Berdkningarna i Plaxis visar pa betydligt storre horisontaldeformationer medan de
bada Z-soil-modelleringarna ger maxvérden runt 1 mm. Alla berdkningar visar dock
pd Okande horisontaldeformationer fran schaktnivdi medan detta inte visas i
faltmétningarna. En anledning till detta kan vara att samvekan mellan slitsmur och
jord dr storre dn i modelleringen och dérmed Okar slitsmurens bdjmotsand.

Inklinometer 318 visar pd &dnnu mindre horisontaldeformationer, detta gor dven
berdkningarna men Plaxis horisontaldeformationer &r fortfarande ungefér dubbelt s&
stora som de i falt uppmitta. Z-soil ddremot ger horisontaldeformationer som é&r
ganska néra de uppmétta men de har inte samma spridning i djupet som de i filt
uppmaitta.
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a)

Djup (m)

b)
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¢)
Horisontaldeformationer 3,3 m utanfor slitsmuren efter schakt till andra schaktnivan
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-0.005 -0.0045 -0.004 -0.0035 -0.003 -0.0025 -0.002 -0.0015 -0.001  -0.0005 0
~
= Plaxis Mohr-Coulomb
~§ — — — Plaxis Hardening soil
2 e Z-soil Mohr-Coulomb
e — - —Z-soil Peabs ickelinjéra elastiska

Figur 8.18. Figuren visar horisontaldeformationerna plottade mot djupet pa motsvarande sdtt som
erhdalls vid inklinometermditningar efter schakt ner till schaktnivd 2. a) dr fran slitsmuren, b) dr taget 1 m
utanfor slitsmuren och c) 3,3 m utanfor slitsmuren.

De uppmiitta deformationerna i jorden i inklinometer 317 ligger kring 2 mm fran +0
till -8 m. Som kan ses i Figur 8.18b) ger ingen berdkning horisontaldeformationer
som &r s& jdimna men Z-soils bdda modeller har en stdrsta deformation kring 2 mm.
Plaxis ger dock storre horisontaldeformationer och Hardening soil-modellen ger
deformationer som &r 6ver 5 mm.

Inklinometer 318 visar pa lite mer skiftningar i horisontaldeformationerna med djupet
4n inklinometer 317 och de maximala deformationerna ar fortfarande runt 2 mm. Rent
utseendemissigt liknar Hardening soil-modelleringens horisontaldeformationer de
deformationer som visas i inklinometer 318 men ar fortfarande dubbelt sa stora.
Plaxis Mohr-Coulomb modell dr den modell har storsta horisontaldeformationen runt
2 mm medan de bada Z-soil-modellerna har mindre deformationer.

De slutliga horisontaldeformationerna visas i Figur 8.19 nedan. I skrivande stund har
inte schakten kommit sa ldngt att det finns métdata att jaimfora med. Det kan dock ses
att horisontaldeformationerna fortfarande &r sma, de storsta &r enligt berdkningarna 6-
7 mm 1 slitsmuren och 5-6 mm 3,3 m bakom slitsmuren. De storsta
horisontaldeformationerna uppkommer i &vre delen av lermorénen i alla modeller
men dr storst i Hardening soil-modellen och minst i Peabs ickelinjdra elastiska
modell.
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Figur 8.19. Figuren visar horisontaldeformationerna plottade mot djupet pa motsvarande sdtt som
erhdalls vid inklinometermditningar efter schakt ner till schaktnivd 2. a) dr fran slitsmuren, b) dr taget 1 m
utanfor slitsmuren och c) 3,3 m utanfor slitsmuren.

Eftersom vertikaldeformationerna i schaktbotten inte dr av nagot vidare intresse sker
hir ingen diskussion om dessa. Det ska ndmnas att det inte uppstir nigra storre
skillnader i modellerna, dock skiljer sig dven Hardening soil nagot litet i detta fall
men bara med 1 mm i sista berdkningssteget.

8.5.3 Krafter i konstruktionen

Krafterna och moment i konstruktionen &r en viktig information vid dimensionering
av geotekniska modelleringar som denna. Bade i Plaxis och Z-soil kan moment-,
tvérkrafts- och normalkraftsdiagram skapas over slitsmuren. Detta kan goras efter
varje berdkningssteg men presenteras hdr bara efter att hela berdkningen ar
genomford. I momentdiagrammen i Figur 8.20 kan det ses att momentkurvorna fran
de olika modellerna ar lika ner till stagnivd 2 och under schaktbotten dr lika till
utseendet d&ven om momenten skiljer sig med ndstan 100 kKNm/m som mest. Mellan
stagniva 2 och schaktbotten har Hardening soil modellen ett annorlunda utseende dn
de 6vriga modellerna. Detta &r lite konstigt dd Hardening soil modellen dr den modell
som ger storst horisontaldeformationer i omradet och har minst uppspénningskraft i
stagniva 3.
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Momentdiagram (kNm)
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Figur 8.20. Figuren visar momentdiagrammetfor slitsmurendd schakten dr klar.

Tvérkraftsdiagrammen har samma utseende i alla modellerna det 4r inte heller nagon
storre skillnad pé tvérkrafternas storlek, se Figur 8.21. Detta tyder pa att jordtrycken
mot slitsmuren &r samma i alla modellerna trots att slitsmuren har olika
horisontaldeformationer, se Figur 8.19a).
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Figur 8.21. Figuren visar tvirkrafisdiagrammet for slitsmuren dd schakten dr klar.
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Normalkraftsdiagrammet skiljer sig frimst mellan de olika programmen. Detta beror
framst pa de olika sdtten att modellera slitsmurens botten, i Z-soil méste botten pa
slitsmuren lasas till en nod i jorden for att berikningen ska konvergera medan detta
inte behdver goras i Plaxis. Detta innebér att slitmurens nedersta nod kan &verfora
krafter till jorden i Z-soil medan inga vertikala krafter kan overforas i denna nod i
Plaxis.
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Figur 8.22. Figuren visar normalkraftsdiagrammet for slitsmuren dd schakten dr klar.

Skillnaderna i stagkrafterna har samband med forskjutningarna i slitsmuren, vilket
innebér att nir forskjutningarna i slitsmuren ar stora dr spannkrafterna i stagen stora.
Tabell 8.19, Tabell 8.20 och Tabell 8.21 visar spannkrafterna i de olika
berdkningsstegen for de olika stagen. Detta innebdr att stagkrafterna i Hardening soil-
modellen dr ndgot stdrre i stagnivd 1 och mindre i stagnivd 2 och 3 4n i de ovriga
modellerna.

Tabell 8.19. Tabellen visar stagkrafterna i kN per stag pad stagnivd 1 i de berdkningssteg da stagen dr
installerade i de fyra olika modellerna.

Berédkningssteg | Plaxis Mohr- | Plaxis Z-soil Mohr- | Z-soil Peabs
Coulomb Hardening soil | Coulomb ickelinjér
elastiska
Stagnivd 1 744,6 744,6 7453 7453
Schakt 2 806,8 820,0 806,2 781,3
Stagnivé 2 7717,6 806,1 729.,8 772,6
Schakt 3 792,2 813,6 798,5 777,9
Stagniva 3 792,5 814,0 800,2 779,1
Schakt 4 796,3 814,6 802,1 781,3
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Tabell 8.20. Tabellen visar stagkrafterna i kN per stag pa stagnivd 2 i de berdkningssteg da stagen dr
installerade i de fyra olika modellerna.

Berdkningssteg | Plaxis Mohr- | Plaxis Z-soil Mohr- | Z-soil Peabs
Coulomb Hardening soil | Coulomb ickelinjir
elastiska
Stagniva 2 869,9 868,7 870,0 870,0
Schakt 3 918,7 899,0 900,9 897,0
Stagniva 3 917,3 897,6 900,4 896,2
Schakt 4 916,6 897,8 902,4 898,3

Tabell 8.21. Tabellen visar stagkrafterna i kN per stag pad stagnivd 3 i de berdkningssteg da stagen dr
installerade i de fyra olika modellerna.

Berdkningssteg | Plaxis Mohr- | Plaxis Z-soil Mohr- | Z-soil Peabs
Coulomb Hardening soil | Coulomb ickelinjér
elastiska
Stagniva 3 989,4 989,4 990,3 990,3
Schakt 4 1010,5 994,16 1014.8 1014,4

8.5.4 Portryck och vattenfloden

Alla berdkningar visar pd samma portryck och samma vattenflode in i schakten, en
flodesbild som visar att vattenflodet sker genom den uppspruckna dvergdngszonen i
ovre delen pa kalkberget visas i Figur 8.23. Figuren visar flodet hur grundvattnet
flodar in i schakten dd schakten dr nere pa schaktbotten. Flodet in i schakten ska
enligt berdkningarna vara ca 7 m*/dag och meter in i planet. Dessa berdkningar kan
dock inte jamforas med féltdata dd vissa omsténdigheter lett till att grundvattenytan
pa utsidan om slitsmuren har sénkts bl a genom att slitsmuren drédnerats. Detta
kommer 4dven att péverka vattentrycket mot slitsmuren och didrmed
deformationsberikningarna.

Figur 8.23. Figuren visar flodet hur grundvattnet flodar in i schakten da schakten dr nere pd
schaktbotten.
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Grundvattenytan i berdkningen ligger hogt bakom slitsmuren och behaller ndstan
samma niva som innan schaktens bdrjan dven da schakten ar nere pa schaktbotten, se
Figur 8.24. Figuren visar portrycket i marken och grundvattenytan dé schakten 4r nere
pa schaktbotten. Detta resultat verkar stimma med verkligheten d& grundvattenytan
var hog bakom slitsmuren innan drineringsatgérderna sattes in (Moller, 2006).

Figur 8.24. Figuren visar portrycket i marken och grundvattenytan da schakten dr nere pd schaktbotten.
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8.6 Diskussion

I avsnitt 8.5.4 papekades att flodesberdkningarna fran modellerna inte kan jimforas
med filtdata pa grund av att grundvattenytan sénkts pa utsidan av slitsmuren vid
Citytunneln. D4 grundvattenytan sénks Okar spdnningarna i jorden, vilket i sin tur
paverkar jordens deformationsegenskaper. Elasticitetsmodulen dkar och jorden kan ta
storre skillnader mellan horisontal- och vertikalspanningar innan den plasticerar, se
avsnitt 3.3.2 och 3.3.3.

Aven om spinningarna i jorden dkar kommer trycket mot slitmuren att minska da
grundvattenytan sinks, eftersom vattentrycket mot slitsmuren minskar. Béda dessa
saker gor att deformationerna i slitsmuren minskar. Atgirden att sinka grund-
vattenytan minskar alltsa forskjutningarna i jorden i det verkliga fallet jamfort med
modelleringarna, vilket kan vara en orsak till att de verkliga forskjutningarna &r
mindre &n de modellerade. Tyvérr har det inte funnits tid till att modifiera modellerna
for beakta sdnkningen av grundvattenytan, eftersom kidnnedom om denna atgérd
erholls i ett sent skede.

Ytterligare en sak som kan ha paverkat resultet sd att deformationerna dr mindre i
verkligheten 4n i modellerna kan vara att de geotekniska undersdkningarna som
anvénts dr gjorda for dimensionering. Detta innebdr att materialvdrden for jorden har
valts pa sdkra sidan i undersokningarna.

Hardening soil-modellen beskriver jordens hérdnande i det elastiska stadiet medan
Mohr-Coulomb-modellerna beskriver jorden som linjdrelastisk fram tills den
plasticerar. Det finns dven ett mer korrekt sdtt att ta hinsyn till om jorden ar
overkonsolidrad da Hardening soil-modellen anvidnds &n da Mohr-Coulomb-
modellerna anvéinds. Detta tillsammans med att de anvénder samma sitt att beskriva
jorden i plastiskt tillstind borde innebdra att Hardening soil-modellen ska ge béttre
resultat &n Mohr-Coulombmodellerna.

I detta arbete har dock Mohr-Coulombmodellerna visat sig ge bittre Gverrens-
stimmelse med verkligheten &n Hardening soil-modellen. Detta kan bero pd att det
funnits for lite materialdata for jorden for att alla parametrar i Hardening soil-
modellen ska kunna bestdmmas med tillrdcklig nogrannhet. I Plaxis anvindarmanual
pastas att Hardening soil-modellen ska anvindas till alla modeller dér Mohr-Coulomb
skulle passa och om inte alla ingangsvérden finns ska default-virden som anges av
programmet anvéndas. I avsnitt 8.3.1.1 redovisas att flera ingangsvirden i Hardening
soil modellen getts som default-virden enligt programmets anvidndarmanual.
Resultatet visar dock att Hardening soil-modellen dr den som stimmer sdmst med
verkligheten. Detta ilustrerar att en modell inte ger bittre resultat &n som svarar mot
de ingdngsvirden som anvénds. Det kan alltsa vara béttre att vélja en materialmodell
som tycks beskriva materialet séimre men déir ingéngsdata finns att tillga.

I avsnitt 8.4 redovisades de data som funnits att tillgd frén féltmétningar pa
Citytunnelprojektet. Tyvérr har faltinformation bara kunnat erhallas fran de rapporter
som redovisas varje ménad inom kontrollprogrammet. Detta innebér att alla faltdata
har erhallits i format som inte gér att redigera och inga exakta siffror har kunnat tas
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fram. Detta har gjort det svart att utviardera resultatet av modelleringarna men stora
skillnader har dock kunnat urskiljas.

I avsnitt 8.5.2 redovisas deformationerna fran de olika modelleringarna, dessa visar
att Peabs ickelinjara modell ger minst deformationer. Detta beror pé att sekantmoulen
anvénds vilket innebar att med 6kade tdjningar i jorden kommer modulen att minska.
Detta sétt att ge modulen i det elastiska tillstandet gor att jorden har en stor modul vid
sma forskjutningar, vilket passar bra for att beskriva jord med sma forskjutningar. Det
kan alltsd vara bra att vilja jordmodell efter storleken pd forskjutningarna da vissa
jordmodeller ser ut att passa béttre vid sma forskjutningar medan andra passar béttre
vid stora forskjutningar.
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9 Diskussion

ABAQUS har flera olika materialmodeller, som inte tas upp i detta arbete, som kan
anviandas for att modellera betongen. Det finns dven flera materialmodeller att
anvinda for modellering av jorden och ytorna kan ges manga olika egenskaper. Alla
dessa mojligheter gor att det kridvs mycket av anvdndaren for att kunna genomfora en
modellering av jord i ABAQUS.

I ABAQUS gér det inte att byta egenskaper pa elementen i modelleringen, utan det
maste finnas tva olika elementnit som é&r aktiva vid olika tillfdllen i modelleringen.
Detta gor att det blir mycket svéart att ligga randvillkor som motverkar
stelkropprorelse 1 inaktiva element men inte paverar den &vriga modellen.
Sammantaget gér detta att ABAQUS inte har kunnat anvéndas pa tillfredstéllande satt
inom tidsramen for detta arbete.

Aven Z-soil har en speciell betongmodell som kan anvindas for modellering av
betongen i tredimensionella modelleringar eller da betongen modelleras som en yta.
Denna materialmodell beskriver betongens hirdning vilket kan vara anvindbart da
modellering, som i detta arbete, av konstruktionens uppbyggnad sker. Sittet att bygga
upp modellen i Z-soil dr ndgot tidkrivande men ger bra kontroll av modellen om
anvindaren har tillrickliga kunskaper. Detta gor att Z-soil tar lite lang tid vid sma
modelleringar men &r bra vid stérre modelleringar.

Att Z-soil kan anvéndas till bade 2-dimensionella och 3-dimensionalla modelleringar
gor anvindbarheten storre. Det finns till och med mdjlighet att modellera hela
konstruktioner som hus och broar av andra material &n jord och betong i Z-soil. Detta
g0r att samverkan mellan konstruktion och jord kan utnyttjas vid dimensioneringen av
konstruktionen vilket kan minska konstruktionens dimensioner. Det finns en 3
dimensionell version dven av Plaxis men den kriver till skillnad frén Z-soil en ny
programvara och anvindarlicens.

Plaxis &r det av programmen anvénda i detta arbete som dr mest anviandarvénligt och
har dven det flera materialmodeller for att modellera jorden. Att det dr s& lattanvént
gor att inga FEM-kunskaper behovs for att kunna gora en modellering i programmet,
vilket dven har nackdelar dd anvdndare kan ha svérare att uppticka fel i
modelleringen eller rdtta till fel som gor att berdkning inte kan genomfdras. Om
anvdndare inte har ndgra kunskaper inom FEM d&r det viktigt att inga
defaultparametrar som styr sjélva berdkningen éndras och att dessa kunskapsbrister i
FEM kompenseras med goda kunkaper och erfarenhet inom geotekniken.

I Plaxis genereras elementnidtet automatiskt och det &r bara storleken pd elementen
som kan styras genom att fortdta antingen hela elementnétet eller i vissa delar av
modellen. Detta gor att det gar snabbt att generera ett elementnit men anvéndaren
som vill styra genereringen av elementnétet kan inte gora det. I Z-soil genereras inte
nitet av datorn utan detta byggs upp av anvindaren vilket ger storre mojligheter att
styra elementens utseende men det tar lédngre tid att bygga upp modellen.

Det finns bara en linjirelastsik materialmodell for modellering av kontruktioner i
Plaxis vilket gor att konstruktionerna inte kan modelleras lika bra som i de bada andra
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programmen. Det gar inte heller att styra ytornas egenskaper mer &n att de fir en viss
del av jordens friktionsvinkel och kohesion. Detta innebdr att modelleringen av
samverkan mellan kontruktionen och jorden har storre begridnsningar dn i Z-soil.
Samverkan kan dock tas med till viss del i berdknikngarna till skillnad fran i
konvensionella berdkningar for hand eller med program som t ex Slope som anvéinder
Bishops lammelmetod for att beréikna sdkerhetsfaktorn (Elofsson, 2003).

I detta arbete ger Z-soils modelleringar en storre dverrensstimmelse med uppmatta
virden én Plaxis modelleringar. Detta kan bero pa mojliheten att styra modelleringen
av ytan mellan konstruktion och jord i Z-soil. Den modell som stimmer bést med
verkligheten d&r PEAB:s icklinjira modell, detta beror pa att jorden beskrivs som
styvare vid smé forskjutningar i jorden och losare vid stora forskjutningar i denna
modell &n i en Mohr-Columbmodell med linjar beskrivning av den elastiska fasen.

Den modell som ger minst dverrenstimmelse med verkligheten i detta arbete &r Plaxis
Hardening soil modell. Vad detta beror pa dr oklart men en anledning kan vara att det
inte fanns tillrickligt med materialvérden pa jorden for att ha tillrdcklig vetskap om
alla jordparametrar som behdvdes for att beskriva jorden med denna modell.

I Z-soil finns det stora mojligheter att styra egenskaperna for ytan mellan
konstruktion och jord. Hur denna yta beter sig i verkligheten och hur den ska
modelleras pé ett korrekt sétt skulle kunna studeras i ett framtida projekt. Det skulle
dven vara intressant att gora en modellering av en hel slitmursinstallation eftersom
installeringen av slitsmuren orsakar deformationer i jorden och ddrmed &andrar
egenskaperna i jorden nagot. Denna modellering skulle kunna ske i tre dimensioner
for att dven se hur tredimensionella effekter som valvverkan i jorden péaverkar
modelleringarna.
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10 Slutsatser

Att det finns manga materialmodeller for bade jord och konstruktioner tillsammans
med att det finns manga olika sorters element att vilja pa i ABAQUS gor att
programmet krdver mycket av anvindaren. Att bygga upp en modell i ABAQUS ér
tidskrdvande och programmets nogrannhet utnyttjas i regel inte vid modellering i jord
pa grund av svérigheter att veta exakta materialparametrar pa jorden. Att det inte gar
att byta materialegenskaper pd elementen och svérigheterna med att inaktivera
element gor att programmet inte rekommenderas till modellering av konstruktioners
uppbyggnadsfaser som ofta behdvs i geotekniska sammanhang.

Béde Plaxis och Z-soil har flera olika materialmodeller for jorden och dven
mdjligheter for den mer avancerade anvéndaren att skapa egna materialmodeller. I
Plaxis kan dock konstruktioner bara modelleras som balkar eller stag medan Z-soil
har materialmodeller som kan anvéndas édven till andra material &n jord. Det finns till
och med en materialmodell som beskriver betongens hirdning.

Att ytornas egenskaper beskrivs skilt fran jorden i Z-soil dr en stor fordel jamfort med
Plaxis. Aven att Z-soil kan behandla bade 3-dimensionella och 2-dimensionella
modeller i samma program dr en fordel jamfort med Plaxis. Plaxis har dock en fordel
i dess enkla och snabba sitt att bygga upp en modell. Detta kan dock medfora att
anvindaren litar for mycket pd programmet och misstag dérfor gors, antingen for att
anvindaren inte har tillrickliga kunkaper eller for att nogrannheten minskar.

Bade Z-soil och Plaxis har enkla sitt att Gverblicka hur konstruktionen byggs upp i
modelleringen. Déaremot dr Z-soils sétt att bygga upp geometri och elementndt mer
tidskrdvande men ger storre mdjligheter for anvéndaren.

Jamfort med konvensionella berdkningsmetoder ger FE-modellering mer svar och
dven mindre forenklingar i berdkningarna. Plaxis snabba sitt att genomfora en
modellering gor att det kan vara ett alternativ dven vid enklare beriikningar. Aven Z-
soil kan vara ett alternativ vid enklare berdkningar om anvindaren &r van vid
programmet.

Sammantaget kan det ségas att Plaxis dr det program som ér léttast att anvdnda och
snabbast att bygga upp enkla modeller i. Z-soil &r ndgot mer avancerat och kréver lite
mer av anvindaren men ger ocksd anvédndaren storre valfrihet i modelleringen. Det
ska ockséd ndmnas det inte spelar ndgon roll hur bra och noggrann modellen &r om inte
materialdatan for jorden &r korrekt bestaimd.
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