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Abstract

The foundation method combined pile-raft foundation using end-bearing piles is applied for
residential and office complexes. The foundation method means that end bearing piles fitted
with a special membrane together with a footing form the basis for the so-called alternative
superstructure. By taking advantage of the contact pressure that occurs between a footing and
the underlying soil that a building rests on, the number of piles required can be reduced, which
in turn leads to a reduction in the costs of the building foundation.

The information presented in this master’s dissertation was compiled in conjunction with the
construction company Skanska, which at the time of the commencement of this master
dissertation were to build two residential buildings in the same area and were interested in
how this foundation method excelled in comparison to more traditional foundation methods.
A comparison with piling on end bearing piles and the slab was made with both a technical
and an economic evaluation conducted.

PLAXIS is the two-dimensional Finite Element software that was used to create a number of
models for the current foundation conditions. Ground and concrete parameters were evalu-
ated for use as input to the software and a model of the construction phase created. Initially
an idealized cross-section was made where the reliability of the software was checked by
comparison made in diverse Finite Element software FEM-Design 3D Structure and MATLAB/
CALFEM. The result was then compared with hand calculations where values of subsidence,
contact pressure, pressure force to the pile and torque in the base plate were evaluated. Then
the reinforcement was to be dimensioned using the software FEM-Design Concrete Section
where all studies were made for the same section in one of the planned construction projects.

The cost of the traditional slab and the cost of combined pile-raft foundation using end-bear-
ing piles were basically at the same rate while the cost of a foundation made with traditional
piling was calculated to be higher. In any analysis of a foundation method it is important to
make both economic and technical considerations and look at the overall economy. Cost and
method of e.g. operation of insulating the foundation, groundworks, including leveling,
preparation for crane place on the base plate, and repairs of the facade after cracking due to
settlements, are aspects when the foundation method is decided.






Sammanfattning

Samverkansgrundldggning anvands som grundldggningsmetod till bostadshus och kontors-
komplex. Metoden gar ut pa att spetsburna palar utrustade med ett specialmembran till-
sammans med en grundplatta utgdr en grundlaggningskonstruktion som tillgodoraknar det
kontakttryck som uppstar mellan en grundplatta och underliggande mark. Denna metod
minskar behovet av palar, vilket i sin tur ger en reducerad grundlaggningskostnad.

Arbetet som presenteras i denna rapport ar initierat i samrad med Skanska. Vid tiden for
examensarbetet skulle Skanska bygga tva bostadshus inom ett och samma omrade och var
intresserade hur denna grundldaggningsmetod stod sig i jamforelse med mer traditionella
grundlaggningsmetoder. En jamforelse med grundldaggningsmetoderna grundldggning pa
spetsbdrande palar samt platta pa mark utférdes dar bade en teknisk och en ekonomisk
utvardering genomfdérdes.

PLAXIS ar en tvadimensionell FE-programvara och anvandes till att skapa modeller av de
studerade grundlaggningsférhallandena. Jord- och betongparametrar utvarderades for att
anvandas som indata till programmet och en modell av byggskedet skapades. Inledningsvis
modellerades ett idealiserat tvarsnitt dar tillforlitligheten i programmet kontrollerades genom
jamférelser med modeller gjorda i FE-programmen FEM-Design — 3D Structure, MATLAB/
CALFEM samt med handberakningar. Varden pa sattningar, kontakttryck, palkraft och moment
i grundplattan utvarderades. Darefter dimensionerades armeringen i grundplattan med
programmet FEM-Design Concrete Section. All analys gjordes for ett och samma snitt i det ena
av de planerade byggprojekten.

Kostnaderna for platta pa mark och fér samverkansgrundlaggning var i princip lika medan
kostnaden for traditionell palning berdknades ligga hogre. Vid en grundlaggningsanalys galler
det att bade gbra ekonomiska och tekniska évervaganden och titta pa totalekonomin for en
grundlaggningsmetod. Kostnad och metod for arbetsmoment med isolering av grund,
markarbeten med utjamning, férberedelse for kranplats pa grundplattan, reparationsarbeten i
fasad efter en sattning hos Gverbyggnaden etc. utgor faktorer vid val av grundlaggnings-
metod.
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KAPITEL |

1 INLEDNING
1.1 Bakgrund

| detta arbete studerades utformningen av grundlaggningskonstruktioner. En grundlaggnings-
konstruktion har den huvudsakliga uppgiften att éverféra belastningar fran ovanliggande
byggnadsverk pa ett sadant satt att grundtrycket pa de underliggande jordlagren inte blir for
stort. For att undvika skador pa den i regel mycket dyrare s.k. &verbyggnaden ar det viktigt att
det laggs mycket omsorg pa grundkonstruktionens utformning da det kan det vara svart att
inspektera eller reparera en grundlaggningskonstruktion i efterhand.

De grundlaggningsmetoder som vanligtvis anvands i Sverige ar ytgrundlaggning, djupgrund-
laggning och s.k. samverkansgrundlaggning. Under senare tid har samverkans-grundlaggning
utvecklats. Utvecklingen innebar att ett elastiskt gummimembran monteras pa spetsburna palar
dar en samverkan mellan de spetsbdrande palarna, gummimembranet och jorden under en
bottenplatta anvands for att sprida belastningen fran éverbyggnaden och pa sa satt erhalla ett
lagre grundtryck.

| denna studie jamfordes samverkansgrundlaggning med traditionell palning med spetsburna
palar och sjalvbarande bottenplatta. Jamforelsen gjordes for ett snitt i ett referensobjekt beldget
i kvarteret Fullriggaren i Vastra Hamnen i Malma. Fokus lag pa utférandeteknik och kostnad for
grundlaggningsarbeten for flerfamiljshus uppbyggda pa en prefabricerad betongstomme.

1.2 Fragestallning

| planeringsskedet togs féljande fragestaliningar fram; Ar det fér de aktuella objekten mojligt
att enbart anvinda sig av en grundkonstruktion utformad som sjélvbarande platta? Ar det
mojligt att istallet anvanda sig av samverkansgrundlaggning? Hur star dessa grundlaggnings-
metoder jamfért med traditionell palning pa spetsburna palar? Vad finns det f6r ekonomiska
fordelar eller nackdelar med respektive grundlaggningssystem? Vad ar de tekniska férdelarna
eller nackdelarna med respektive grundlaggningssystem?



1.3 Syfte

Det huvudsakliga syftet med detta examensarbete var att jamféra och ta fram den grund-
ldaggningsmetod som passade bast for flerfamiljshus av prefabricerad betong fér rddande
geologi i Vastra hamnen i Malmé. De aktiviteter som utférdes for att svara pa fragorna i frage-
stallningen var

. Jamfdrelse av olika berékningsmetoder for ett idealiserat fall.
o Analys och modellering pé ett referensobjekt.

o Utvardering av ekonomiska standpunkter.

o Utvardering av det tekniska utférandet.

1.4 Avgransningar

Vid utvarderingen av grundldaggningsmetoderna begransades antalet studerade tvarsnitt till ett.
Denna strategi framjade att ge djupgaende kunskaper inom @mnet. | studien hade berédkningar
och modeller féljande avgrénsningar:

o | Vid modelleringen togs ingen hansyn till laster fran fastigheter i anslutning till
referensobjektet.

o Ingen hansyn togs till eventuell negativ sattning vid analys i PLAXIS.

. Vid lastnedrakning av dimensionerande last togs ingen hansyn till vindlast.

. Vid val av grundlaggningsmetod togs inte hansyn till forandrade geohydriska

forhallanden, vaxtlighet och andra yttre faktorer.

1.5 Rapportens disposition

Rapporten bestar av en inledande del, en huvuddel samt en refererande del. Den inledande
delen innehaller titel, sammanfattning, innehallsférteckning samt férord. Huvuddelen bestar av
en inledning foljt av teori, analyser, tolkning av resultat samt utvardering av modeller. |
inledningen av huvuddelen finns en beskrivning av uppgiften samt avgransningar. | teorikapitlet
beskrivs viktiga faktorer och samband, ingadende variabler och dess enheter samt ekvationer
som beskriver de olika sambanden. | analysdelen beskrivs matematiska modeller samt resultat.
Den refererande delen bestar av bilagor samt litteraturférteckning.

1.6 Forfarande

Studien pabdrjades med en genomgang av facklitteratur. Bedémningen gjordes att en finit
element analys for jordlagerfoljden lampligen borde genomféras med programvaran PLAXIS 2D
och att dimensioneringen skulle utféras med Strusofts programvara FEM-Design Concrete
Section. Bakgrunden till besluten var att tillvdgagangssattet ar praxis inom det aktuella
problem-omradet. Det inledande arbetet med analysen bestod i att utvardera de tilltankta
program varorna pa ett idealiserat fall av en grundlaggningskonstruktion. Analysen gjordes i
forsta hand med PLAXIS 2D dér resultatet primart jamférdes med berdkningsresultat i
programvaran FEM-Design Plate. Ytterligare kontroller utférdes sedan med handberakningar
samt med programvaran MATLAB/CALFEM. Kontrollerna bestod i att finna en samstammighet
mellan de olika programvarorna som sedan tillampades pa fallstudien. | fallstudien utférdes
dimensioneringen i enighet med BKR dar berdkning av sattningar gjordes i bruksgranstillstand
medan berdkning av moment i konstruktioner gjordes i brottgranstillstand. Avslutningsvis
gjordes kostnadsberakningar som baserades pa materialatgang och mantimmar som samman-
stallts och jamforts for de olika grundlaggningsmetoderna.



KAPITEL 2

2 GRUNDLAGGNINGSMETODER
2.1 Inledning

For att undvika sattningar i alla typer av byggnadsverk kravs for dessa en barkraftig grund.
Detta innebar att markens naturliga barlager skall vara tillrackligt motstandskraftiga for att
férhindra markgenombrott och stora sattningar. Om sa inte ar fallet kan det kravas speciella
grundkonstruktioner som utformas utifran grundens beskaffenhet samt av belastningen fran
ovanliggande byggnadsverk.

En grundkonstruktions huvudsakliga uppgift ar att sprida belastningen pa sa satt att grund-
trycket pd jordlagren inte blir for stort. Utformningen av grundkonstruktionen kan designas pa
en rad olika satt men till de vanligaste tillvdagagangssatten hor palning (djupgrund-laggning)
samt plattgrundlaggning (ytgrundlaggning) (Axelsson 2006).

Grundlaggningsmetoder ar det samlingsnamn som i denna rapport anvands for att beskriva
olika utféranden av grundlaggningsarbeten fér byggnadsverk.

2.2 Val av grundlaggningsmetod

Vid val av grundlaggningsmetod tas hansyn bade till tekniska férutsattningar och ekonomiska
faktorer. De tekniska forutsattningarna ska tillfredsstélla funktionskraven foér byggnaden och de
ekonomiska faktorerna att grundlaggningsarbetena gors till lagsta mojliga totalkostnad.

Exempel pa viktiga tekniska faktorer vid val av grundlaggningsmetod ar sakerhetsklass,
geoteknisk klass, arbetsplatsens beldgenhet, lasteffekter, kravet pa arbetsutrymme, narhet till
grannbebyggelse etc. Hansyn skall dven tas till om det finns kanslig utrustning samt
installationer som I&per en risk att skadas. Markférhallandena skall beaktas med hansyn till last-
kapacitet, barférmaga, stabilitet och geoteknisk férmaga.

Exempel pa viktiga ekonomiska faktorer ar total tidsatgang, risk for avbrott, foljder av
eventuella sattningar bade i den egna konstruktionen men dven i grannbebyggelsen.



Dessutom skall hansyn tas till utbudet av yrkeskunnig personal samt [dmplig maskinutrustning.
De totala kostnaderna paverkas dessutom av bl.a. arbetsplatsens beldagenhet och tillganglighet
samt risken for extrakostnader i form av t.ex. palkapning samt dvriga arbetsférhallanden.
Kontraktsbestdammelserna i de fall de avviker fran gallande praxis beaktande vite, risker,
forsakringar, garantier och betalningsplaner ar ocksa faktorer som paverkar de totala
kostnaderna.

De ovan ndamnda faktorerna ar alla betydelsefulla och paverkar valet av grundlaggningstyp men
den viktigaste faktorn vid val av grundlaggningsmetod ar de pa platsen radande mark-
forhallandena. Viktigt ar ocksa att entreprendren har alternativa grundkonstruktioner i de fall
awvikelser kan forvantas.

Det finns ett antal bestammelser fér utformning av grundkonstruktioner som anges i Svensk
byggnorm (SBN). Hansyn skall tas till frostfritt djup och utformning av stédmurar med hansyn
till tjaltryck och tjallyftning. Férutsattningar i form av andring i jordlagerféljden orsakad utifran
férandrad av grundvattenniva, erosion, planteringar eller intilliggande bebyggelse kan orsaka
skadliga sattningsdifferenser. Da undergrunden bestar av leror eller andra kohesionsmaterial
kan dven konsolidationssattningar erhallas.

2.3 Plattgrundlaggning (ytgrundlaggning)

Vid grundlaggningsmetoden bendmnd plattgrundlaggning ar principen att undergrunden skall
bara all last som férs ned frdn ovanliggande byggnadsverk (6verbyggnaden). Vanligtvis
utformas en grundplatta som en s.k. kantforstyvad bottenplatta éver en byggnads bottenarea
eller som en kombinerad grundsula. En kombinerad grundsula innebdr en gemensam
grundsula for ett flertal barande vaggar och pelare.

Bottenplatta

Bottenplattan &r i regel utformad jamntjock alternativt kantavstyvad. | de fall dar Gver-
bygganden ar kanslig for sattningsdifferenser anvands i regel grundlaggning med jamntjock
bottenplatta. Detsamma galler dar jord- eller berglagren innehdller material med avvikande
hallfasthet inneslutna t.ex. i fickor eller s.k. linser.

Den jamntjocka bottenplattan bliribland ett naturligt val av grundkonstruktion da barsystemet i
vissa byggnadsverk bjuder in till att anvanda just denna typ av grundlaggningskonstruktion
(Bergdahl, Malmborg, Ottosson 1993).

Overbyggnad Overbyggnad

~ ~N

Wi /

Jamntjock bottenplatta Kantavstyvad bottenplatta

Figur 2.1. De i Sverige vanligaste utforandena av grundplatta.



2.4 Palgrundlaggning (djupgrundlaggning)

Da jordlagren &r svaga anvands palgrundldggning for att 6ka barférmagan eller reducera
sattningarna i undergrunden. Metoden innebéar en férdelning av vertikala och horisontella
laster ner till mer barkraftig jord eller till berg genom ett system av pélar, oftast placerade i
grupper, bestaende av i det ndrmaste vertikalt placerade langsmala konstruktionselement med
tillhérande grundsulor och grundplattor. Vid djupgrundlaggning utformas palarna som
spetsbdrande- eller mantelbdrande palar. Spetsbdrande palar bar upp laster pa palens spets
medan mantelbarande palar sprider lasterna med hjalp av dess yta, manteln. Bada paltyperna
kan hantera bade drag- och tryckkrafter men kan dven anvéndas for att stabilisera jordlager
mot t.ex. ras och forskjutningar (Olsson & Holm 1993).

Foljande faktorer skall beaktas vid utformning av en grundkonstruktion utifran grundlaggning
pa palar; palbarhet och/eller s.k. drivbarhet, last och deformationsegenskaper hos de enskilda
palarna eller i hela palgrupper samt bestandighet for palar med hansyn till utmattning vid
slagning, korrosion samt angrepp som kan vara antingen kemiska eller bakteriella (Hansbro
1981).

Vid klassificering av paltyperna tas hansyn till féljande egenskaper hos palen:

. Materialet i palen (trd, betong eller stal)

. Palens funktionssatt (mantelburen eller spetsburen)

. Palens utférandeséatt (slagen, borrad, vibrerad eller gréavd)
o Om palen ar massfortrangande eller inte.

Olika palsystem ar dominerande i olika lander vilket framst beror pa de geotekniska och
geologiska forutsattningarna men aven tradition, kultur och synen pa olika normer.

| Skandinavien anvands i huvudsak slagna fortillverkade betongpalar. Dessa ar uppdelade i de

tre klasserna A, B och C med hansyn till férutsattningar och anvandningsomréaden. Ar 1984
utgav Palkommissionen rapport 75 vilket medférde att fabrikstillverkade betongpalar standard-
iserades till typerna SP 1, SP 2 och SP 3. Standardiseringen gjordes med avseende pa material-
kvaliteter och dimensioner (Palkommissionen rapport 75, 1984).

Utover fortillverkade, slagna, betongpalar anvands aven slagna trapalar och kombinationspalar,
slagna palar av stal och jarn, gravda eller borrade, platsgjutna palar av betong, stalkarnepalar,
stalrorspalar mm. Mindre vanliga ar Jetpalar, injekterade palar, tryckta palar och platsgjutna
palar som vibreras eller slas ner i marken. 75-80 % av det totala antalet pdlmeter som
installeras i Sverige ar slagna betongpalar. Mycket av den svenska forskningen, utvecklingen
och normskrivningen inom omradet handlar just om betongpalar. Dessa tillverkas i fabriker
inomhus och gjuts med betongkvalitet C 40/50 och uppat och ldngderna varierar i
enmetersintervall mellan 3 och 13 meter. De kan skarvas, forses med en stoppsko mot fasta
jordlager samt forses med en s.k. bergsko vid slagning till fast berg. Vanligtvis ar tvarsnittet
kvadratiskt men palarna kan aven fas med tvarsnitt som ar triangulart eller attakantigt. Vid
kvadratiskt tvarsnitt kan pdlar med ett kantmatt uppemot 500 mm erhdllas vid
specialtillverkning medan ett kantmatt pa 235 mm eller 270 mm &r standard (Bergdahl et al.
1993). | regel anvands betongpalar som spetsburna palar i Sverige. Betongpalarna armeras
med hansyn till béjdragspanningar som uppstar vid palslagning och vid transport och armeras
normalt med slakarmering. Vid palspetsen och vid den s.k. palskallen armeras palen med bygel-
armering med hansyn till radiella dragspanningar. Da palarna skall skarvas férses palarna med
fastgjutna skarvhylsor sa att skarvarna far samma bojstyvhet och draghallfasthet som palen
sjalv. | det fall det foreligger risk for skador pa palspetsen vid nedslagningen forses den med en
palsko (Hansbro 1981).



2.5 Samverkansgrundlaggning

Vid grundlaggningsmetoden kallad samverkansgrundldggning anvands palar och under-
liggande jordlager i samverkan for att bara lasterna fran ovanférliggande byggnadsverk. Denna
typ av grundlaggning ar framtagen framst for att minska antalet palar som kravs vid traditionell
palgrundlaggning. Enligt uppgift fran tillverkare kan denna minskning vara upp emot 50 % i
jamforelse med traditionell palning. Utférandeprincipen bestar i teorin av att elastiska element
monteras pa toppen av varje pdale. | de elastiska elementen anpassas hoptryckningen av det
elastiska elementet med sattningarna i jorden och pa sa satt erhalls en jamn sattning éver hela
konstruktionen. Ute pa falt fasts de elastiska elementen med hjélp av cementbruk och kring
varje s.k. samverkanspale gjuts en fortjockning av grovbetong som en vattentat konstruktion.

De elastiska elementen som studerades i detta examensarbete specialtillverkas av Spennteknikk
AS i Norge. Elementen tillverkas och provas enligt nedan:

e Teknisk livslangd > 100 ar (avser gummits bestandighet)
e De elastiska elementen skall komprimeras 20 mm (3 mm) vid en statisk last pa 800 kN
e Dimensionerande lastkapacitet > 1600 kN

Tillverkningskontroll:

e 10 % av de specialtillverkade elastiska elementen skall provbelastas enligt féljande:

e Provbelastning for kontroll av faststallt last — férskjutningssamband

e Provbelastning upp till 1600 kN

e Provbelastning upp till 1600 kN med en 2%inkeldndring av belastnings yta mot
elementets sida och diagonalt.

e Palarna skall kapas horisontellt, eventuellt avjamnas och vara val rengjorda fére montage

(Elofsson. R. (2010). PM — Geoteknik och Design (1056) — Geoteknisk utredning for
grundldggning av flerbostadshus, Slupen 1 och Skonaren 3, Malmo & (2010) ELASTO Pile
System: For advanced soil structure interaction design).



KAPITEL 3

3 TEORI
3.1 Inledning

| teoridelen beskrivs viktiga faktorer och samband, ingaende variabler och dess enheter samt
ekvationer som beskriver sambanden.

Vid geotekniska problemstallningar ar det viktigt att varden pa sattningar av skilda slag
berdknas vilket innebar att det framst ar varden pa tillskottspanningar som maste tas fram.
Tillskottspanningarna orsakas framst av laster fran nagon typ av 6verbyggnad och dessa laster
ar av hydrostatisk art vilket innebar att de inte enbart kan bestdmmas med jamvikstvillkor. Vid
berakning av dessa tillskottspanningar kravs en analys byggd pa en realistisk materialmodell
med ett hyperstatiskt randvardesproblem. Detta for att materialegenskaperna styr analysen och
direkt paverkar spannings - och deformationstillstandet. Denna problemstalining kraver tillamp-
ning av en numerisk berakningsmetod.

| de fall da lasten fran dverbyggnaden inte ar utbredd utan bestar av en linjelast, punktlast eller
nagon form av rektanguldr last bor fran fall till fall en analys genomféras for aktuellt
randvardesproblem och fér detta andamal etableras tre typer av ekvationer:

e Jamviktsekvationer mellan volymkrafter (egentyngd) och spanningskomponenter

e Geometriska kompatibilitetsekvationer mellan téjningskomponenter och foérskjutnings-
komponenter

e Konstitutiva ekvationer mellan spanningskomponenter och téjningskomponenter

Utdver dessa ekvationer formuleras randvillkor fér last och geometri. | det da fall jordmaterialet
ar olinjart skall laster paforas i steg sa att spannings- och férskjutningsfalten stegvis bestams
(Axelsson 2006).

Berdkningarna i denna rapport baseras enbart pa dréanerad analys. Dranerad analys innebar att
jordlagren forutsatts belastade under en mycket l1ang tid vilket medfér att eventuellt vatten i
jorden pressats ut och en franvaro av porvattentryck erhallits. Porvattentrycket andras darfor
inte vid kompression av jorden.



3.2 Konstitutiva samband — materialmodeller

Linjar-elastisk modell

Den vanligaste och enklaste materialmodellen kallas Linjér-elastisk materialmodell och innebar
att en kropp fullstandigt atergar till sin ursprungliga form vid avlastning. | den linjarelastiska
modellen ar spanningar i en kropp proportionella mot téjningen i kroppen. Detta samband
kallas Hookes lag:

c=E-¢ 3.1
Forhallandet mellan spanning och téjning i ett linjarelastiskt material visas i figur 3.7 nedan.

Proportionalitetskonstanten mellan spanningen och tdjningen kallas elasticitetsmodulen, E, och
har enheten [Pal.

Spanning O[Pa]

v

Téjning &

Figur 3.1. Spianning — tojningssamband for linjir elastiskt material.

Berakningar med linjar-elastiska modeller gors i det s.k. bruksgranstillstandet da lasterna i regel
ar sa sma att materialet fungerar linjarelastiskt (Heyden, Dahlblom, Olsson, Sandberg 2006).

Elastiskt-idealplastisk modell

| en materialmodell som ar s.k. elastiskt-idealplastisk har kroppen ett linjarelastiskt beteende
upp till den s.k. flytgréansen. Nar belastningen uppnar flytgransen ar det inte mgjligt att dka
spanningen utan att materialet deformeras. Da spanningen ar kopplad till lasten innebar det
aven att spanningen inte kan 6kas med 6kad lastintencitet.

Da materialet i kroppen uppnar flytgréansen erhélls flytspanningen os, samt flyttdjningen &, och
man sager att materialet plasticeras eller flyter. Nar materialet har passerat flytgransen sa
kvarstar deformationerna i materialet vid avlastning. Férhallandet mellan spanning och tojning i
ett elastiskt-idealplastiskt material visas i figur 3.2. och antagandet om elastiskt — idealplastiskt
material ar lampligt att anvanda vid belastningar som dr hdgre an materialets elastiska omrade.



Spinning O[Pa] 4

o, ——

| >
&

Téjning €
Figur 3.2. Spinning — tojningssamband for elastiskr - idealplastisks material.

Elastisk-plastisk modell

Ett material vars spanning 6kar efter flytgransen kallas hardnande elastiskt-plastiskt material.
Forhallandet mellan spanning och téjning i materialet visas i figur 3.3 och stammer t.ex. béattre
fér material som stal men innebar besvérligare berdkningar.

Spianning O[Pa] /

[
»

Téjning €

Figur 3.3. Spinning — tojningssamband for hirdnande elasto-plastiskt material.

De ovan beskrivna materialmodellerna ar alla tidsoberoende, dvs. deformationerna uppstar
momentant da belastningen dkar och ingenting hander oavsett hur lange lasten finns kvar.
Tidsberoende beteende kan behéva beaktas vid noggranna berakningar samt vid berakningar
over langa tidsperioder. Vid t.ex. relaxionsberakningar pa material som plast och gummi ar
detta ett beteende som ar viktigt att beakta (Heyden et al. 2008).
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3.3 Statisk samverkan mellan byggnadsverk och dess grund

Nedanstdende exempel visar tryckférdelningen fér en elastisk jordart belastad centriskt pa
grundlaggningsnivan for en platta alternativt en grundsula. Grundsulan/plattan antas vara
mycket styv i jamforelse underliggande jordlager.

Teoretiskt varierar kontakttrycket enligt figur 3.4. Vid grundsulans/plattans kant intraffar en
plasticering i jordmaterialet.

050 050

== ==

Figur 3.4. Fordelning av kontakttrycker under en mycket styv grundsula pa ytan av elastiskr material.

Nar grundsulan vilar direkt pa markytan och det inte finns omgivande yttre last, avgérs rand-
trycket av skjuvhallfastheten hos jorden i markytan. Vid en |ag last erhalls en tryckférdelning
med ett randtryck vars storlek initiellt bestdms av lerans odranerade skjuvhallfasthet och i ett
senare skede av lerans dranerade skjuvhallfasthet i markytan. Erhallen plasticering sprider sig
mot grundsulans mitt vid 6kad last vilket medfor att tryckférdelningen under sulan jdmnas ut
alltmer.

| de fall jorden bestar av friktionsmaterial utan kapillarspanningar samt cementeringskrafter,
sasom i sand, erhalls ett kontakttryck under sulan. Kontakttrycket som ligger nara noll langs
randen okar mot centrum av plattan enligt figur 3.5. En skjuvhallfasthet som ar direkt i
proportion mot kontaktrycket mellan kornen erhdlls.



M

050 050

== ==

Figur 3.5. Fordelning av kontakttrycker under en odndligt styv grundsula pa sand.

Jordens skjuvhallfasthet omedelbart utanfér randen ar noll eftersom kornen i markytan ar
obelastade och bidraget av kornens gravitation till kontakttrycket kan férsummas. Vid en last-
6kning erhalls framst en 6kning av kontakttrycket under grundsulans mitt och det principiella
utseendet pa tryckfordelningskurvan forblir oférandrat (Bernander, Broms & Brunskog 1975).

3.4 Inverkan av en dverbyggnads styvhet

Vid berakning av snittkrafter och stddreaktioner i byggnadsstommar som ar statiskt obestdamda
forutsatts vanligen att undergrunden ar oeftergivlig. Med avseende pa sattningar korrigeras
normalt inte berdkning av snittkrafter och stédreaktioner dven om de férandras utifran erhallna
sattningar.

Ovanstaende omstandigheter beskrivs nedan av tva ramverk med helt olika bdjstyvhet.

Go

R1>R2

== = = == = = = = :J—‘

%Xm %Rz %&Rl

Figur 3.6. Odindligt styv konstruktion.



12

Ramverket i figur 3.6. antas oandligt styvt och visar inga ojamna sattningar vilket innebar att
undergrunden ar utsatt for en s.k. tvangsdeformation. For fallet i figur 3.7 dar ramverket far
deformeras fritt erhalls stérre sattningar mitt under byggnaden an vid randerna. Dessa ojamna
sattningar medfér att stddreaktionerna vid randerna tenderar att 6ka, samtidigt som
stodreaktionen i centrum av ramverket minskar. Till denna typ av strukturer raknas mycket héga
byggnader med ett flertal massiva betongvdggar. Denna typ av struktur anpassar sig till de
deformationer som erhalls i jorden och storsta méjliga sattningsdifferenser mellan stéden med
hansyn till undergrundens deformerbarhet erhdlls. Till denna grupp av strukturer raknas de inre
delarna av stora, langa byggnader.

(o
Il
|8 ! ! I || ] A \
Il
R1 <R2
o

== == = ///\;‘ o = = = = =

bowi fro b m

Figur 3.7. Konstruktion utan bojstyvher.

De flesta byggnaders strukturella uppbyggnad &r egentligen ett mellanting mellan de tva ovan
namnda ytterlighetsfallen. Om en struktur antas vara elastisk eller viskoelastisk och man bortser
fran inverkan av mellanvaggar och andra sekundara element sa forenklas strukturens tillstand
valdigt mycket och en s.k. idealisk struktur erhdlls. En idealisk struktur har en styvhet som ar
oberoende av den hastighet med vilka de ojdamna sattningarna uppstar. Stédreaktionerna
under sattningsfoérloppet blir mindre dn hos den oandligt veka strukturen. Sa lange inte
flytgransen uppnas i nagot snitt i svetsade stalkonstruktioner rdknas de till de idealiska
strukturerna.

| fallet med en viskoelastisk struktur ar styvheten beroende av den hastighet med vilken ojdmna
sattningar uppstar. Om sattningsforloppet ar langsamt beter sig strukturen som en viskds
massa och far darmed ett beteende som en odndligt vek struktur. | det fall séttningsférloppet &r
snabbt sa blir beteendet for stukturen elastiskt. Pakanningar av yttre last ar i det narmaste
oberoende av deformationshastigheten medan pakanningarna av ojamna sattningar minskar
med tiden pga. relaxationseffekter. Konstruktioner av t.ex. armerad betong raknas till strukturer
med namnd egenskap (Bernander et al. 1975).
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3.5 Kontakttryck

| princip ar det omdjligt att géra en enkel men realistisk modell pa féredelningen av
kontakttrycket under en grundplatta. Bakgrunden till detta &r att utifran ett generellt lastvillkor
gbra en modell av jordlagerféljden, vilken kan vara valdigt komplex. Nar sprickbildning,
krympning, krypning, uppkomst av plastiska leder etc. tas i beaktning 6kas svarighetsgraden
ytterligare da dessa faktorer forandrar tryckférdelningen. Vid handberdkning kan dock
approximativa metoder som baddmodulsteorin anvéndas for att pa sa vis undvika de grova
dimensioneringsfelen (Hansbro 1981).

For en oandligt styv grundplatta ar tryckférdelningen och sattningen for alla delar av
konstruktionen lika. Detta innebar att den tryckférdelning som krévs for att erhalla lika sattning
ar identisk med tryckférdelningen under grundplattan. D& jorden bestar av ett elastiskt
material, exempelvis lera, erhalls en skalformad sattning vid belastning av grundsulan, figur 3.8.
For att astadkomma en jamn sattning krévs en omfdrdelning av lasten fran grundplattans
centrum till dess rander. Det omvanda férhallandet erhalls for friktionsmaterial, figur 3.9. |
verkligheten 6verstiger inte kanttrycket ett givet varde pa spanningen utan materialets
beteende dvergar fran elastiskt till halvplastiskt eller plastiskt tillstand vilket visas i figur 3.10a. i
kurva C1.

05b 05b

== O/#

Figur 3.8. Teoretiskt kontakttryck under oindligt styv sula pé elastiskt material.
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Figur 3.9. Teoretiskr kontakitryck under oindlig styvgrundsula pa ytan av sand.

a) b) o)

Figur 3.10. Kontakttryck under styv sula pé a) kobesionsjord b) friktionsjord c) blandjord (Terzaghi). .- kurvan visar
maximalspianning under elastisk spinningsfas.

Med den last som redovisas i figur 3.70a fér en kohesionsjord s dkar det plastiska omradet
indt och kontakttryckets férdelning andras. | det fall da grundplattans undersida ar helt slat
erhdlls en helt jamn tryckférdelning (kurva Cu) i det dgonblick underjorden kollapsar. Om
grundsulan ar placerad pa en torr friktionsjord erhalls tryckférdelning enligt figur 3.70b dar
kontakttrycket minskar fran ett maximalt varde i grundplattans centrum till noll vid grund-
plattans rander. Detta forhallande galler oberoende av lastens storlek. Figur 3.70c visar
kontakttrycket vid en blandjord (Terzaghi), dvs. en jordart som varken ar ren friktionsjord eller
ren kohesionsjord (Bernander et al. 1975).

| dimensioneringsstadiet vid dimensionering av sulor under vaggar och pelare antas normalt att
grundtrycket ar férdelat pa en jdmn niva medan det blir mer ekonomiskt [6nsamt att ta hdnsyn
till den ojamna tryckférdelning som erhalls for friktionsmaterial vid dimensionering av en hel
bottenplatta (Bernander et al. 1975).
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3.6 Baddmodulsteori

Baddmodulsteorin bygger pa ett antagande om att ett antal parallella elastiska fjadrar ersatter
jordprofilen i en modell dar de laster som paverkar modellen inte ger upphov till skjuv-
spanningar i jorden. Vidare ar kontaktrycket i en punkt direkt proportionell mot dess vertikala
forskjutning. Sambandet ges av formel (3.6.1) nedan:

p=K,-§ (3.1)

p = kontakttyck
Ky = baddmodul
0 = sattning

p=Ki-0

Figur 3.11. Kontakttrycket under en sula med indlig styvher enligt biddmodulteorin.

Baddmodulen, Kb, beror inte enbart av jordens fysikaliska egenskaper. For exempelvis en
grundplatta som vilar pa jord, minskar K, med okad last och olika varden erhalls for olika
punkter i plattan. Dessutom beaktas inte beteendet i horisontalled. Teorin ar tillampbar fér
grundplattor med andlig bojstyvhet pa friktionsmaterial men fér kohesionsmaterial, speciellt i
det fall da férkonsolideringstrycket Gverskrids, ar teorin inte tillampbar (Bernander et al. 1975).
En allvarlig nackdel med baddmodulsteorin ar att baddmodulen inte ar en materialkonstant
utan ocksa beroende av dimensionerna och styvheten hos plattan och 6verbyggnaden
(Hansbro 1981).

3.7 Finita element metoden

Finita element metoden (FEM) &r en mycket berdkningsintensiv metod och den har utvecklatsi
takt med att datorerna blivit effektivare. Begreppet finita element uppstod 1956 i USA, dven
om finita elementberdkningar hade utforts tidigare. Flygindustrin hade pa 40-talet
berakningsavdelningar som handrdknade hallfasthetsberdkningar pa balksystem och dven om
berdkningarna utférdes for hand gjordes de pa ett systematiskt satt som paminner om
matrisalgebra. Berakningarna pa denna tid var helt inriktade pa hallfasthetsproblem.
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Ofta har superdatorer utvecklats for att anvandas med FEM-berdkningar for att gora
meterologiska berakningar mm. Under 60 och 70 talet gjordes i princip endast superdatorer till
FEM — berakningar och det var da endast stora féretag i bil-, flyg- och karnkraftsindustrin som
anvande sig av FE-analyser. Den matematiska grunden fér FEM borjade generaliseras vilket
genererade ett intresse f&r andra typer av ingenjdrsproblem och grunderna till dagens finita
elementteknik lades under 50-och 60 talet av Zienkiewitcz m.fl. med hjalp av matematiska
modeller utvecklad av Galerkin, Rayleigh m.fl.

Finita elementmetoden anvands for att finna approximativa |8sningar till s.k. partiella
differentialekvationer genom en generell och numerisk metod. Grundidén bestar av
interpolation och derivering av en funktion, dvs. sékning av nollstallen till en funktion.
Anvandningen av FEM kommer till sin ratt vid problem med komplicerade geometrier och
randvillkor och pa grund av dess generalitet ar metoden tillsammans med nagra narbeslaktade
metoder det helt dominerande datorredskapet for hallfasthetsanalys.

Det som ar karakteristiskt for finita element metoden ar att geometrin delas upp i sma element
med en enkel geometri. Vid berdkning i tva dimensioner ar elementen av typen triangel eller
fyrhorning och vid berdkningar i tre dimensioner (solid) anvands prismor med fyra eller sex
sidor. Elementen ar isin tur kopplade till varandra i noder som ar placerade pa randerna eller i
hornen av elementen. Grundidén ar att det skall vara mjligt att beskriva beteendet i varje
element genom att endast kanna till tillstandet i noderna. Genom s.k. assemblering kopplas
strukturen samman till en enhet. Ur ett stort ekvationssystem bestaende av givna randvillkor,
laster och inspanningar kan sedan vasentliga storheter 16sas och ur dessa kan sedan harledda
storheter tas fram.

Berakningsforfarandet gar till pa sa satt att i varje element gors en lokal interpolation med hjalp
av polynom med stdd i elementets noder. Anvandningen av polynom dr att de kan betraktas
som de enklaste funktionerna inom matematiken dar de fyra raknesatten samt integration av
polynom kan betraktas som riskfria berakningar och resulterar i ett nytt polynom (Dixon -
dixon.hh.selbertil/Kurser/fCommon/FEMgk/Notes/kompendiumA4. pdf).

3.8 Overslagsberakning

Overslagsberakning bygger pa samma teori som fér berakning av deformation av en axiellt
belastad stang. Nar det sker en férandring av geometrin i en kropp erhalls en deformation.
Denna férandring orsakas av att kroppen utsatts for en last eller t.ex. en temperaturférandring.
For en axiellt belastad stang andras geometrin genom att kroppen utsatts fér en langdandring.
Denna langdandring dividerad med den ursprungliga langden kallas fér normaltéjning [€] och
ar dimensionslos.

Forfarandet illustreras i figur 3.72 nedan.

Ursprunglig lingd for sting
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Figur 3.12. Sting som forkings med lingden 6 vid belastning.
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Normaltdjningen definieras i

—8 3.2
e=v (3.2)

Forlangningen hos den axiellt belastade stangen kan bestdmmas enligt ekvation 3.2.8.4. Till
grund for ekvationen anvands definitionen pa normalt6jning, Hooke’s lag

c=E-¢ (3.3)
och definition av normalspanning
o=% (3.4)
vilket ger
oL N-L
8=E'L=?=E (35)

Uttrycket galler endast da storheterna normalkraften, tvarsnittsarea och elasticitets-modulen ar
konstanta langs med stangen. | de fall ndgon storhet varierar langs med stangen fas istallet
ekvation (3.8.5) (Heyden et al. 2008).

L Lo(x) L' N®)
S = j S(X) dx = f @dx = .L mdx (36)
0 0

3.9 2:1 Metoden

Elasticitetsteorins ibland lite komplicerade integralekvationer hari vissa fall kunnat ersattas med
enkla narmevardesmetoder. | en sddan antas begransningssidorna till influensvolymen av lasten
luta 2:1. Detta innebar att vertikaltrycket pa djupet z under en strimlelast eller rektangular last
kan berdknas genom att lastresultanten pa markytan, Q=g-b respektive Q=q-b-/, sprids ut pa
bredden b+z respektive ytan (b+z2)(+z).

Vi far:
_q
0=, (3.7)
eller
6, = — (3.8)
1+ b
for en strimlelast och
Q
= - 3.9
= b+r0l+2) (3.9)
eller
0, = —a (3.10)

= (+z/b)(1+2/D)
for en rektangular last.
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Figur 3.13 visar skillnaden mellan en elasticitetsteoretisk berakning och en berakning med
narmvardesmetod av vertikaltrycket takt under en strimlelast. Uttrycken ovan ger en hyfsad

uppfattning om vertikaltryckets 6kning rakt under en strimlelast respektive rektangular last
(Axelsson 2006).

a/q
—  Nérmevirdesmetoden

z/b

- Elasticitetsteoretisk berikning

Figur 3.13. Kurva dver nirmevirdesmetoden och elasticitetsteoretisk berikning.
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KAPITEL 4

4 BERAKNINGSMODELL OCH MJUKVARA

For att angripa fragestaliningen skapades ett fiktivt tvarsnitt utformat efter de férutsattningar
som fanns i referensobjektet. Kontroll av tillférlitligheten i modellen gjordes genom att samma
tvarsnitt modellerades upp i programvarorna PLAXIS 2D, Strusofts Plate samt MATLAB/CALFEM,
dar sedan resultatet pa sattning och kontaktryck sinsemellan jamférdes. Dessa resultat
kontrollerades dven mot handberakningar gjorda med narmevardesmetoden och 2:1-metoden.

4.1 PLAXIS 2D

PLAXIS 2D ver.9. anvands for att genomféra tva-dimensionella finita element analyser. | prog-
rammet finns mojlighet att géra analyser som ar tidsberoende. Programvaran finns aven i en 3-
dimensionell variant samt en version f&r att modellera tunnelkonstruktioner.

Mijukvaran ar utvecklad vid Tekniska Hogskolan i Delft i Holland och syftet med mjukvaran ar
att vara ett anvandarvanligt FE-program for hantering av jordmekaniska och bergmekaniska
problem. Namnet pa mjukvaran avsldjar mojligheterna att utféra berakningar for axial-
symmetriska modeller, men det finns dven majlighet att berdkna tvadimensionella modeller
med plana tojningstillstand.

Anvandningsomraden fér programmet ar grundlaggning, stédkonstruktioner, geo-hydrologisk
analys, jord- och grundférstarkning samt sattningsanalys med eller utan tidsférlopp.

Programmet ar uppdelat i féljande fyra delar;

Indata
Berakningar
Utdata
Redovisning
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4.1.1 Modellering i PLAXIS

Vid varje ny berakning definieras geometrin forst. En mycket grov tumregel sager att randerna i
en modell skall vara mellan 2 till 3 ganger problemomradets hojd respektive bredd, detta for att
inte paverka spanningsanalysen for sjalva berakningsproblemet. | de fall ett passivt jordtrycks-
problem studeras bor detta avstand dkas ytterligare.

Vidare definieras material och materialegenskaper. Ett symmetriskt berakningsomrade genom
centrumlinjen kan som regel ligga langs en rand.

En rad kontroller fér modellen kan goéras i programmets utdatadel (Output). Exempelvis kontroll
av spanningsplan pa ett stort avstand fran berakningsgeometrin- dar skjuvspanningar inte kan
existera, da inga rotationer av huvudspanningar heller férekommer nara en sadan rand. En
annan kontroll av att geometrin inte stér spanningssituationen nara randen ar att jamfora in
situ spanningar med spanningar efter det att eventuella schakter utforts eller laster paférts i
modellen.

Vid berdkningar i PLAXIS 2D anvands normalt dranerad analys i jordlager bestdende av
friktionsjord. Berakningar med hansyn till bade korttids- och langtidlast i jordlager bestaende av
leror beraknas med antingen dranerad eller odranerad analys.

Indata

Liksom med andra FE-program definieras forst problemet i PLAXIS 2D dar de centrala
egenskaperna sasom geometri, randvillkor och materialegenskaper beskrivs. Rekommenderat ar
att genomfdra en forsta analys med grov elementindelning, innan problemet modelleras i
detal].

Geometri

Geometrin for en analys i PLAXIS 2D ritas enkelt in med en “klicka och rita” metodik, men
mojligheten finns dven att skriva in koordinater med tangentbordet. De tre typer av
geometrikomponenter som anvands i programmet ar punkter, linjer och elementblock samt en
ramstruktur dar det finns mojlighet att beskriva om balkelement skall vara momentstyva eller
ledat férankrade med varandra. En berdkningsmodell kan byggas upp av jordelement, plattor,
murar, skal, geotextilelement mm.

Modellering

Finita elementmodeller kan utféras antingen for plan téjning eller for axialsymmetrisk. Modeller
for plan téjning anvands for langstrackta geometrier med ett mer eller mindre likartat tvarsnitt.
Plan téjning anvandes som forinstallt varde. Axialsymmetriska modeller kan anvandas for
cirkuldra konstruktioner med ett mer eller mindre konstant tvarsnitt dar laster samt
deformationer och téjningar antas vara identiska i alla radiella riktningar. Oavsett modellval
erhalls en tvadimensionell finit elementmodell med tva frihetsgrader i varje nod i x - och y —
riktning.
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v
v

Figur 4.1. Exempel pd planspinning och axialsymmerriska modeller.

(PLAXIS referens manual s 3-8)

Material modeller

| PLAXIS 2D fanns det stéd for en rad olika materialmodeller, nedan féljer en beskrivning av
dessa.

Linjar elastisk modell:

Denna modell representerar Hooke's lag av isotropisk linjar elasticitet. Modellen involverar tva
elastiska styvhetsparametrar, elasticitetsmodul, E och Poissons tal, v. Den linjarelastiska
modellen &r valdigt begransad i sin anvandning for att simulera beteendet i jord och anvands
primart vid modellering av grundkonstruktioner.

Mohr — Coulombs modell:

Denna modell anvands i allmént vid en forsta approximation av beteendet i jord. Modellen
involverar fem parametrar, elasticitetsmodulen, E, Poissons tal, v, jordens kohesion, c,
friktionsvinkeln, ¢, och dilationsvinkeln, .

Jointed Rock model:

Detta ar en anisotrop elastoplastisk modell dar plastisk skjuvning endast uppstar i ett begransat
antal riktningar. Modellen kan anvandas for att simulera beteendet i blockiga lager med
skiktningar och speciella riktningar.

Hardening soil model:

Detta ar en elasto-plastisk typ av hyperbolisk modell, formulerad utifran ramarna av friktions
hardande plasticitet. Modellen involverar hardning under tryck for att simulera icke reversibel
deformation under primar kompression. Modellen kan anvandas for att simulera beteendet |
grus och sand men dven mjukare jordar som lera och silt.

Soft soil model:
Denna modell kan anvandas for att simulera beteendet i mjuka jordar sésom normalkonsol-
iderade leror och torv. Modellen ger bast resultat under primar kompression.

Soft soil creep model:

Denna modell 8r andra ordningens modell formulerad under ramarna av viskositetseffekter.
Modellen kan anvandas for att simulera tidsberoende beteende av mjuka jordar och inkluderar
logaritmisk kompression.
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User defined Soil model:

Med denna valmgjlighet ar det mojligt att anvanda andra modeller an standardmodellerna i
PLAXIS 2D.

(PLAXIS referens manual s 3-37,3-38)

Jordelement

Vid modellering av jord fanns valméjligheten att anvanda sig av trianguldra element bestaende
av 6- eller 15 noder. Det 15-nodiga elementet dr ett standardelement och har fjarde
ordningens interpolation for férskjutningar med tolv stycken spannings punkter. Det 6-nodiga
elementet har andra ordningens interpolation med tre spanningspunkter.

15-noders triangelelement ar valdigt noggrant och har historiskt sett levererat spanningsresultat
for olika problem pa en valdigt hog nivd, exempelvis vid kollapsberakningar f6r inkompressibla
jordar. Det 6-nodiga elementet finns pga. att 15-noders element bidrar till relativ hdg
anvandning av RAM-minne och berdkningar gar relativt sakta. Elementet ar tamligen noggrant
och ger resultat av god noggrannhet vid sattningsberakningar, férutsatt att ett tillrdckligt antal
element anvands vid modelleringen. Férsiktighet skall dock tas vid anvandning av det 6-nodiga
elementet pa axialsymmeteriska modeller eller dar en misslyckad berdkning spelar roll, sddan
som barighetskapacitet eller sékerhetsanalys enligt s.k. phi—c berdkning. Brottlaster eller saker-
hetsfaktorer har visats sig vara Overvarderade i de 6 nodiga elementen och i dessa fall har 15—
nodselementen varit att foredra.

Ett 15 — nods element kan ersattas med fyra 6-nods element da antalet noder och spannings-

punkter stammer Gverens, men 15-nods elementet ar sammantaget mer kraftfullt an de fyra
6-nodselementen.

Spinningspunkter

Noder

6 — nodiga triangulira element 15 — nodiga triangulira element

Figur 4.2. Position av spinningspunkter och noder i jordelement.

(PLAXIS reference manual s 3-8, 3-9)
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Balk element

Vid uppbyggnad av modell anvéndes férutom jordelementen kompatibla konstruktions-
element for att simulera beteendet av vdaggar, grundplattor, geotextil och jordarmering mm.
Dessa modellerades upp med speciella element s.k. “plates” och vid modellering med dessa
element togs hansyn till elementens bojstyvhet och axialstyvhet. Utifran dessa parametrar
berdknades en ekvivalent elementtjocklek enligt

dog = /12-% 4.1)

Vid berakning av bojstyvhet och axialstyvhet sdgs geometrierna pa de ingdende konstruktions-
elementen enligt f6ljande:

e
o

A

Figur 4.3. Definition av geometriska storheter vid berikning av bij - och axialstyvher.

Mojligheten fanns att aktivera/avaktivera konstruktionselementen under berdkningarna i de
ingdende tidsstegen vid analysen. Elementen bygger pa balkelement som egentligen ar
linjeelement med tre frihetsgrader per nod, varav tva var férskjutningsfrihetsgrader och en var
en rotationsfrihetsgrad. Vid anvandningen av 6-nodiga jordelement definierades varje balk-
element med tre noder medan det definierades med 5 noder vid anvédndning av jordelement
med 15 noder.

Teorin for balkelementen baseras pa Mindlin’s balkteori som medger utbdjning under paverkan
av bojning och/eller skjuvning. Teorin medger dven langdandring samt plasticering.

A A
X X X X X X
& & » »
A4 A L >
X X X X X X
°
X
Noder
Spanningspunkter

Figur 4.4. Position av spinningspunkter och noder i 5-noders samt 3 noders balkelement.
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Bojmoment och normalkrafter utvarderades fran spanningarna i spanningspunkterna. Ett 3-nods
balkelement innehaller tva par spanningspunkter medan ett 5-nods balkelement innehaller fyra

par spanningspunkter. Dessa ar placerade med ett avstand pa 1/2 “deg V3 frén den horisontella
centrumlinjen (PLAXIS referens manual s 3.13, 3-14).

Interface element — element for en gransyta

Vid modellering i PLAXIS 2d anvandes element av typen Interfaces fér ytan mellan jord och
aktuell grundkonstruktion. Varje Interface hade en s k. virtuell tjocklek féreskriven for definition
av materialegenskaper. Generellt géller att dessa Interfaceelement genererar sma elastiska
deformationer varpa den virtuella tjockleken bér vara liten. Om den virtuella tjockleken ar for
liten sa finns risken att berakningarna ger felvérden pga. numeriskta problem. Den virtuella
tjockleken kan berdknas genom en faktor, virtual thickness factor, multiplicerad med medel-
vardet for elementstorleken for elementnétet. Vid anvandning av 15-nods jordelement bestod
interfaceelementen av fem par noder enligt figur 4.5, och vid anvandning av 6-nods jord-
element bestod interfaceelementen av tre par noder enligt figur 4.6.

Jordelement

Interface-element

Noder
°

x Spinningspunkter

Figur 4.5. Spridning av noder och spianningspunkter i Interface-element och dess koppling till ett 15-noders
jordelement.

Jordelement

Interface-element

e Noder

X Spinningspunkter

Figur 4.6. Spridning av noder och spinningspunkter i Interface-element och dess koppling till ett G-noders
jordelement (PLAXIS referens manual s 3.17-20).
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Noderna i interface elementen var kopplade till varandra med ett fjadersystem enligt figur 4.7
nedan.

Figur 4.7. Fjiiderelementen I et interface element.

4.1.2 Berdkningar i PLAXIS 2D

Berdkningarna i PLAXIS 2D utférdes antingen som Plastiska berdkningar, konsoliderings-
berdkningar eller som sdkerhetsberdkningar. Berdkningarna i sin tur kunde dven utféras pa ett
s.k. uppdaterat nat, vilket innebar att stora deformationer kunde tas med i berdkningarna
(PLAXIS referens manual s 4-1, 4-7).

Plastisk berakning

En plastisk berdkning kunde anvandas da en elastisk eller plastisk berdkning skulle gdras utan
att det var nédvandigt att ta hansyn till det tillskott till portrycket som uppstod da vatten inte
hann dranera bort. Med detta menas att en plastisk berdkning inte tog hansyn till tidseffekten
utan har erholls den jamvikt som uppstod efter en langre tid, detta trots att det inte gick att ge
ett tidsintervall for den plastiska berdkningen. Vid belastning av jordar med ldg permeabilitet
och med innehéll av vatten kunde berdkningen géras med tillvalet odranerad som innebar helt
odranerade forhallanden for modellen. Detta kunde ge rimliga varden pa den jamvikt som
uppstod efter langre tid men hur deformationen utvecklades och sjélva konsoliderings-
processen kunde inte foljas (Jonsson 2007).

Konsolideringsberdakning

En konsolideringsberakning gjordes nar det var nddvandigt att folja utvecklingen av portrycket
som uppstod pa grund av de plastiska deformationerna, detta speciellt i jordar med lag
permeabilitet. Konsolideringsberakningen utan nagra nya laster anvandes ofta da en odranerad
plastisk berdakning hade gjorts. PLAXIS tillat en elasto-plastisk konsolideringsanalys. Det gick
aven att lagga in laster i ett konsolideringssteg men det fanns en risk att iterationsprocessen
inte konvergerade nar jorden narmade sig brott (Jénsson 2007).

Sakerhetsberakning

En sakerhetsberakning, ¢-c reduction, var moijlig fér att erhalla en global sakerhetsfaktor for
vald modell. Berdkningen var av typen plastisk berakning dar tidssteg inte hade nagon
betydelse och berdkningen genomférdes pa sa satt att en sdkerhetsfaktor med ett initiellt
utgangsvarde 1 Okades stegvis. For varje berakningssteg fram tills brott uppstod minskades
friktionsvinkeln och/eller kohesionen. Vardet fér sakerhetsfaktorn kunde sedan anvandas for
bestamning av vad sannolikheten var att brott skall uppsta, vilket i sin tur kunde harledas till en
sakerhetsklass (PLAXIS referens manual s 4-8:4-41).
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Tidssteg

Lastberakningar i PLAXIS 2D genererades genom s.k. Staged Construction. Det innebar att en
modellering och berdkning av ett tvarsnitt gjordes genom inférandet av ett antal
berdkningssteg som foljde byggnation i motsvarande tidsteg.

Dessa berdkningssteg definierades enligt det forfarande som gallde fér aktuellt tvarsnitt
innehavande olika moment som t.ex.

Sankning av grundvattenyta
Schaktning

Gjutning av grundkonstruktion
Aterfylining av schaktmassor
Aterstaende byggnation
Aterstalining av grundvattenyta
Anvandning av byggnad etc.

De olika momenten aktiverades for aktuellt tidssteg i aktuell berdkningsmodell i berdknings-
instansen av programmet (PLAXIS Reference handbook s.4-24).

FEM-nat kalibrering

Finita element metoden bygger pa polynominterpoleringar av en funktion i ett element. Det
innebar att fér en given typ av element &kar noggrannheten med minskad storlek av
elementet, men dven formen pa elementet har betydelse f6r noggrannheten. Det finns en
grans for nar elementstorleken inte &r langre ar av betydelse for en modell, och det &r denna
grans som eftersoks vid s.k. kalibrering av elementnatet.

For att erhalla ett effektivt elementnat i PLAXIS 2D anvands grovre element i regioner dar
funktionen varierar langsamt och finare element i regioner dar funktionen varierar snabbt. Fér
att 6ka berakningseffektiviteten bor symmetriegenskaper anvandas da det &r méjligt, och med
symmetri menas inte bara geometri utan dven laster och materialdata (Introduction to the finite
element method, Niels Ottosen & Hans Petersson, s.223-224).

4.2 Strusofts FEM-Design

Strusoft ar ett programutvecklingsféretag som erbjuder en uppsattning programvaror inom
byggindustrin.  Programvarorna har utvecklats for att foérbattra produktiviteten och
effektiviteten inom omradena analys, design, produktmodellering av byggkomponenter samt
simulering av energibalansen i hela byggnader.

FEM-Design ar en grupp moduler som behandlar statik, dynamik, stabilitet, jordbdvnings-analys
samt armeringsberakningar och i programmet gérs analyserna i tre dimensioner. FEM-Design
innehaller ett flertal moduler fér analys av skilda slag; 3D Structure, 3D Frame, Predesign, Wall,
Plain Strain samt Plate.

Den modul som anvands i detta examensarbete ar 3D Structure-modulen. Den anvands bland
annat vid design av betongkonstruktioner sasom bjdlklag och plattor fér att analysera
transversellt belastade konstruktioner. | modulen finns méjlighet att ta hansyn till betongens
armering, krypning samt krympning. Det finns dven tillagg for berdkning av armeringsbehoy,
detta gors dock med Strusofts program Concrete Section i detta examensarbete.
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Betydelsefulla funktioner i 3D Structure:

. Da programmet har en funktion som gor att det gar att importera .dwg filer sa
férenklas modelleringen i designstadiet avsevart.

. Natgeneringen for de finita elementen sker automatiskt men kan forfinas vid
onskemal.

) | programmet ingar en s.k. Peaksmoothing som tar hansyn till extremvarden

genom att rékna om dem och jdmna ut dem.

Den praktiska anvandningen kan delas upp i Model, Analys och Design. | det s.k. Model laget
skapas geometri i tre dimensioner och har skapas den modell f6r aktuell byggnadskonstruktion
som skall analyseras. Tillvdgagangssattet ar att antingen importera en valdigt “avskalad”
planritning for det aktuella objektet eller sa kan hela konstruktionen ritas upp for hand med
hjalp av de verktyg som programmet tillhandahaller. Det ar daven mgjligt att importera
kompletta byggnader och andra typer av byggnadskonstruktioner. Indata pa laster,
materialegenskaper etc. anges under denna instans.

| det s.k. Analys laget finns mojligheterna till analyser baserade pa statik, dynamik, stabilitet
samt seismologi. Atskilliga bildskdrmshandhavanden ger méjlighet att studera resultat av
aktuella analyser utifran plottning av konturlinjer, grafer samt fargskalor for forklaringar av
eftersdkta varden.

| det s.k. Design laget finns mojligheter fér att dimensionera armering utifran utbdjning samt
sprickbredd samt fran brottgranstillstand. Det finns dven mdjlighet att ldgga in stalbalkar i
aktuell konstruktion, dessa konverteras automatiskt till skalelement. Programmet tillater
dessutom automatisk rapportgenering for presentation och dokumentation av aktuella resultat
och det finns dven ett tilldgg i programmet som tilldter ramanlys.

Natgenerering sker med automatik genom att antingen genera kommandot “Generate” eller
genom att starta berakningar med hjalp av Analysis funktionen. Automatisk natgenerering
innebdr att natet programmet automatiskt genererar optimalt nat vid analysen.

Natet genereras till kvadratiska eller trianguldra element bestdende av tta respektive sex noder
enligt figur 6.7.1 nedan.(manualen s 208)

/ \ _\/
— \\\
\ \\//_Gnoder

il

8 noder

Figur 4.8. Kvadratiska och trianguliiva element genererade per automatik i Fem Design Plate/3DSstructure.

(www.strusoft.com)


http://www.strusoft.com/
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4.3 Strusofts Concrete Section

Ett stort antal formbara betongtvarsnitt kan dimensioneras och kontrolleras i brott och
bruksgranstillstandet enligt BBK 04. Moment kring bada huvudaxlarna, tvarkrafter, vridkrafter
och normalkrafter kan definieras. Detta program anvands i examensarbetet f6r dimensionering
av armering.

4.4 MATLAB

MATLAB dr ett programmeringssprak utvecklat av MathWorks och dr en matematisk
berdkningsprogramvara som framst anvands av forskare och ingenjérer. Programmerings-
spraket anvands for utveckling av algoritmer, dataanalys, visualisering och numerisk berakning.
MATLAB kan anvandas for ett brett spektrum av tillampningar sasom design, test och matning,
finansiell modellering och analys samt berdkningsbiologi. Alla variabler i spraket ar matriser
vilket aterspeglas i namnet MATLAB.(http://Awww.mathworks.se/products /MATLAB/).

4.5 CALFEM

CALFEM ar ett paket innehallande filer fér berdkning med hjalp av finita elementmetoden.
Filerna som ar anpassade for att koéras under programmet MATLAB har utvecklats pa
avdelningen for Byggnadsmekanik vid Lunds Tekniska Hégskola. Utvecklingen av programvaran
borjade under slutet av sjuttiotalet fér att underlatta undervisningen i finita elementmetoden.


http://www.mathworks.se/products
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KAPITEL 5

5 ANALYS IDEALISERAT FALL

5.1 Inledning

For att fortskrida med studien gjordes en analys pa ett idealiserat fall av en enkel grundlagg-
ningskonstruktion utformad som en fribarande grundplatta. Det huvudsakliga malet var att
bestamma de sattningar som uppstod i grundlaggningskonstruktionen for att pa sa satt
bestamma en baddmodul som skulle anvandas i fallstudien. For att utesluta onddig ovisshet
togs ingen hansyn till grundvatten vid analysen av det idealiserade fallet.

5.2 Metod

Vid analysen anvandes programvaran PLAXIS 2D, dér sattningar och totaltryck beraknades med
linjar analys. Dessa jamférdes med berdkningar i programvarorna Strusoft 3D Structure samt
MATLAB/ CALFEM. Aven dessa berakningar gjordes med linjar analys. Resultaten framtagna
med programvarorna kontrollerades i sin tur med handberakningar gjorda med en enkel
overslagsberakning samt 2:1 metoden. Parallellt gjordes berakningar med olinjar analys med
PLAXIS 2D enligt Mohr-Coulombs metod och resultaten jamférdes med de framraknade linjéra
resultaten.

Forutsattningarna for tvarsnittet byggde pa den kommande fallstudien med undantaget att
grundvatten inte anvandes vid berdkningarna. Jordlagerféljd och karakteristiska férutsattningar
hamtades ur PM — Geoteknik och Design (1056) — Geoteknisk utredning fér grundldggning av
flerbostadshus, Slupen 1 och Skonaren 3, Malmé (Elofsson 2010) och de dimensionerande
materialvardena beraknades med hjalp av Plattgrundlaggning (Bergdahl, Ottosson & Malmborg
1993).

Den last som anvandes till det idealiserade fallet togs fram som en utbredd last med den tyngd
som prefabricerad stomme belastar underliggande marklager med. Denna last bestamdes till 10
KPa och vaningsplan.
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5.3 Geologiska forutsattningar

Jordlagerfoljden for det idealiserade tvarsnittet (figur 5.1.) hdmtades ur PM-Geoteknik och
Design (1056)-Geoteknisk utredning fér grundlaggning av flerbostadshus, Slupen 1 och
Skonaren 3, Malmd (Elofsson 2010). Har markeras dven betongplattan samt den utbredda
lasten.

o)

v v \%

q q

Sandzon 1

Sandzon 2

Sandzon 3

Figur 5.1. Jordlagerfolid, laster och grundkonstruktion i idealiserat fall.

5.3.1 Dimensionerande materialvarden

Dimensionerande materialvarden pa jordparametrarna foér analys togs fram med hjalp av
Plattgrundldggning (s. 54 och s.154) enligt nedan:

Sand Zon 1

Yd u =Ym=18 kN/m?
Y u=Ym=11 kN/m?

Friktionsvinkel:
q)f’k - 40°
Pf gu = arctan( fan(40)

1,311

tandy

Ym'Yn

) = arctan( ) =304° (5.1)

’ _ _tangpyg | _ tan(40) \ _ R
¢f g bruksg = arctan (0‘9_Ym_y“) = arctan (0’9_1’3_1.1) = 33,1 (5.2)
E-modul:
Ex=33,7 MPa
_ Ex _ 337 _
Eqy = e T lriis 20,4 MPa (5.3)
_ Ex 337
Eapruksg = 0,9%n¥m 091,115 22,7 MPa
Sand Zon 2
Materialets tunghet:
Yo,u = Ym=18 kN/m>
Y4 u=7m=11 kN/m?
Friktionsvinkel:
of' = 35°
y _ tan¢y) _ tan(35)\ _ o
¢f 4, = arctan (Ym'Yn) = arctan (—1,3.1,1) =26 (5.5)
v _ tandy _ tan(35) _ o
¢f g bruksg = arctan (—0.9'Ym'vn) = arctan (—0,9_1,3_1,1) = 28,5 (5.6)
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E-modul:
E.= 20 MPa
_ Ex _ 20 _
Egn = = 715 - 12201 MPa
_ _Ex  _ _
Eapruksg = 0,9%n¥Ym 091,115 13,5 MPa
Sand Zon 3

Materialets tunghet:
Vi, u = Ym=18 kN/m>
Y u=Ym=11 kN/m?

Friktionsvinkel:
q)f’k - 37°
¢f' gy = arctan (m

YmYn
tandy

tan(37)

) = arctan(
1,311

tan(37)

f = arct n( ) =ar n(—
®F g bruksg = arctan (go=—- ) = arctan (7o

E-modul:
Ex=30,7 MPa
Ey, =—% =32 — 186 MpPa
’ Yn'Ym E1,1-1.5 307
- _Ex  _ 7
Eapruksg = 09n¥m 091115 20,7 Mpa

5.4 Linjar analys i PLAXIS 2D

5.4.1. Generella modellinstallningar

)=27,8°

(5.7)
(5.8)

(5.9)

30,3° (5.10)

(5.11)
(5.12)

Den inledande modelleringen som gjordes i PLAXIS 2D var linjar. Anledningen var att linjar
analys lattast kan kontrollraknas med enkla handberdkningsmetoder. For att modellens
geometri inte skulle paverka berakningarna gjordes modellen 100 meter lang.

Vid modelleringen anvandes indata enligt tabell 5. 1 f6r de generella modellinstallningarna. For
enkelhetens skull beskrivs de nedan pa engelska precis som i PLAXIS 2D:

Maodell Plain Strain
Element 15 node
Gravity angle =90, 144G
x-acceleration ]
y-acceleration 0

Units

Length i

Force kM

Time Day
Geometry dimensions

Left 0m
Right 120 m
Bottom -30m
Top 25 m

Tabell 5.1. Generella instillningar for idealiserar tvirsnitt i PLAXIS 2D.
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5.4.2. Modellinstallningar for jordlagerfoljd

Lagerfoljd Enhet Sandzon1 Sandzon 2 Sandzon 3
Materialtyp Dranerad Dranerad Drénerad
Materialmodell Linjar Elastisk Linjar Elastisk Linjar Elastisk
Tunghet 6ver kN/m? 18 18 18
grundvattenytan Yunsat

Mattad Tunghet ysat kN/m? 21 21 21
Permeabilitet kx m/dag 1 1 1
Permeabilitet ky m/dag 1 1 1

Eref kN/m? 2,27-10 1,35-104 2,07-10

v 0,2 0,2 0,2

Gref kN/m? 9458 5625 8625

Eoed kN/m? 2,52-10 1,510 2,3:10%
Hallfasthet Fast Fast Fast

Tabell 5.2. Definition av jordmodellen for idealiserat twirsnitt i PLAXIS 2D.

5.4.3. Modellinstallningar fér grundlaggningskonstruktion

Vid definition av den sjalvbarande plattan kravdes ett antal berakningar av de inparametrar som
styr PLAXIS 2D:s funktion for att berakna en ekvivalent tjocklek, deg, f6r den grundkonstruktion
som anges som plattelement. De inparametrar som mjukvaran kravde var bdjstyvheten och
axialstyvheten fér grundplattan. Ekvivalent plattjocklek berdknade programmet enligt formel
4.1).

For att efterlikna en snabb uttorkning av betongen i bottenplattan valdes betong av betong-
kvalitet C35/45. Ur tabellen “regel och formelsamling, Byggkonstruktion” erholls den
karakteristiska E-modulen, Ek till 34 GPa for langtidslast. Med hansyn till betongens krypning
berdknades den effektiva elasticitetsmodulen, Eeff, enligt BBK04, 4.3 5.43, till

E. 34

Eeff =m=1+—1= 17 GPa (513)

Kryptalet @errbestamdes utifran BBK04, tabell 2.4.7a for betong i mycket fuktig miljo till 1-2. @err
valdes till vardet 1.

Tréghetsmomentet och arean for tvarsnittet av grundlaggningskonstruktionen beraknades enligt:

3 . 3
[ =22 = %% _ 0005333 m* (5.14)
12 12

A=bh=1-04=0,4m? (5.15)
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Insattning av framraknade varden pa tréghetsmoment och area gav bdjstyvhet och axialstyvhet
enligt foljande:

Bojstyvhet:
2 2
E-1=17-10°-0,00533 = 9.061-107 Nm°/. = 90610 kNM°/ (5.16)
Axialstyvhet:
E-A=17-10°-0,4=6.8-10° N/,, = 6.8-10° KN/, (5.17)

De ovan beraknade vardena for plattan uppgavs som ingangsparametrar for det idealiserade
fiktiva tvarsnittet enligt tabell 5.3 nedan.

Enhet Varde
Axialstyvhet E-A kN/m 6.8-10°
Bojstyvhet El kNm?/m 9.061-10
Ekvivalent tjocklek d M 0,4
Tyngd w kN/m? 0
Tvarkontraktionstal 0,2

Tabell 5.3 ingingsparametrar for platta.
(PLAXIS Reference Manual, 3-14)

5.4.4 Arbetsutférande — tidslinje

| den idealiserade modellen gjordes analysen med féljande tre tidssteq:
o initiering av interface
o gjutning av grundkonstruktion
. paférande av utbredd last

5.45 Last

Den utbredda last Q som paférdes i modellen motsvarade byggnation av verbyggnaden samt
egentyngden av grundplattan. Erfarenhetsvarden pa denna last gav 80 kPa, da prefabricerad
stomme uppskattades vaga 10 kPa per vaningsplan. Egentyngden av en remsa med en meters
bredd av grundplattan berdknades enligt

Qegr=b-h-L-1=1-0,4-24-1=10 kPa (5.18)

5.4.6 Sattningsberakningar

Vid sattningsberakningarna anvandes ett medelvarde istallet for ett extremvarde. Detta
forfarande motiverades av att sattningsbildningen i en jordprofil snarare ar en medel-vardes -
an en extremvardesprocess (Plattgrundldggning s 153). Sattningsberakningen baserades pa ett
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medelvarde av de noder som Iag i nivda med den fiktiva markytan och pa samma gang hade
kontakt med grundplattan. Berakningarna gjordes genom inkopiering av data som genererats i
PLAXIS 2D till ett Excelark dar medelvardet pa sattningarna beraknades.

5.4.7 Berdkningar i PLAXIS 2D med utbredd last (linjarelastisk metod)
Modellering

Modellens geometri tillsammans med den utbredda lasten samt randvillkoren visualiseras i figur
5.2. Randvillkoren genererades automatiskt enligt fér programmet inbyggda regler. Det innebar
att modellens ytterkanter var lasta i x-led medan modellens botten var l3st i bade x- och y-led.

Randvillkor
- for ytrerkant

Last Q Randvillkor
- for ytterkant - -

P
> 25 5
ek o E b ge ot b b e
O - TE = =t — o

T Sandzon 1

Randvillkor Sandzon 2

for botten Sandzon 3

Figur 5.2. Geometri och randvillkor for idealiserad modell.
Mesh

Ett globalt elementnat genererades automatiskt av programmet. Modellens geometri delades
sedan in manuellt i fem delytor dar elementindelningen ytterligare férfinades in mot mitten av
modellen enligt den princip som visas i figur 5.3.

4 e e e
Ead A FF PP R FF FF FF FF FF Ead

oo T P

Automatisk  Fgrfinad Ytterligare forfinad nitindelning Forfinad Automatisk

nitindelning nitindelning nitindelning  nitindelning

Figur 5.3. Nitgeneringen for idealiserat fall.
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Grundvattenyta

Ett satt att minska antalet mojliga felkallor vid berdkningarna var att bygga upp modellen utan
grundvatten. Grundvattenytan placerades i botten av modellen pa det satt som det redovisas i
figur 5.4. vilket innebar att grundvattenytan inte togs med i analysen, dven da grundvattnet var
redovisat i modellen.

v S
0 10 14 8 ﬁ 9 18 2 7
1 12 16 20 2 6
| [ 13 17 21 25 P
L o e gl e e S+ Generl g e oo g o o AN
T g T SRR = T g T+ - P+t %

\ Grundvattenyta

Figur 5.4. Grundvattenforhillander for idealiserar fall.

Resultat — sattningar

Figur 5.5. visar resultatet av berakningarna av de vertikala sattningarna. Maxvardet for
totalsattningarna uppgick till 48,5 mm och medelvardet berdknades till 42 mm.

Vid bestdamning av differenssattningarna anvéndes resultatet fran berékningarna av de vertikala
sattningarna i interface — elementen som var placerade i granslinjen mellan den modellerade
bottenplattan och jordlagerféljden. Maximal vertikal séttning i symmetrilinjen av bottenplattan
medan minimum varden erholls utmed bottenplattans rand. Det lagsta vardet pa
vertikalsattning uppgick till 27 mm och differenssattningen beraknades till 21,5 mm. Detta
varde haller sig inom ramarna for vad som &r tillatet, vilket innebér att om det inte féreligger
nagon risk fér ojdmna sattningar som kan orsaka skada pa stomme eller stomkompletteringar
accepteras 1.0 % lutningsandring. Plattans langd ar 25 m och enligt normen galler att tillaten
sattningslutning pa 1 % av 12,5 m dvs. 125 mm vilket & mer dn 21,5 mm.
(Plattgrundlaggning s. 144)

[*10m]

2.500
-0.000
-2.500
-5.000
-7.500
-10.000
-12.500
-15.000
-17.500
-20.000
-22.500

-25.000

J-Z?.SOO

[—1-30.000

—{-32.500
-35.000
-37.500

-40.000
-42.500
-45.000
-47.500
-50.000

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -48,08*10 m

Figur 5.5. Vertikala sittningar for idealiserar fall.
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Fordelningen av sattningarna i gransen mellan jord och platta ses nedan 7 figur 5.6. Matning
gjordes i etthundra punkter.

0

= O = © « O +d OV = O o O «d O «+ OV «d OV - O
I H N NN T NN O O NN 0O OO

-0,01

-0,02

0,03 A 7/

0,04 N pd
—‘\‘\\“‘\—-\‘.‘ /

sattning

-0,05

-0,06

23,5m

Figur 5.6. Vertikala sinningarna varierar med plattans lingd for idealiserat fall.

Resultat - Spanningsberakning

Resultatet av totalspanning for det idealiserade fallet illustreras i figur 5.7. Det maximala vardet
pa 289 kPa erhdlls mitt under grundplattan och minskade ut mot randerna.

[kN/m?]

20.000

—{-120.000

—-140.000

—-160.000

—-180.000

-200.000

-220.000

-240.000

-260.000

-280.000

-300.000

Vertical total stresses (sig-yy)
Extreme sig-yy -288,84 kN/m?

Figur 5.7. Vertikala totalspinningarnas variation med plattans lingd for idealiserat fall.



37

Kontroll av resultat

Da modellen inte beaktade grundvatten blev resultatet for berdkning av totalspanningar och
effektivspanning det samma. Totala normalspanningar berdknades till 234 kPa vilket dven
effektiva normalspanningar beraknades till.

For att kontrollera resultatet fran berdkningarna ytterligare studerades dven portrycket, vilket
skulle vara noll da det inte finns nagot grundvatten i modellen. Resultatet fran PLAXIS
2Dstudien visade att portrycket lag pa 1-10-° kN/m?, vilket éverensstamde med teorin om att
portrycket borde ligga pa 0 kPa.

Berakning av kontakttryck

Berakningen av kontakttycket utférdes pa interfaceelementen som i modellen lag mellan
betongplatan och sandzon 1. Resultatet gav ett maxvarde pa 294 kPa och det framrdknade
medelvardet berdknades till 81 kPa. | figur 5.8 illustreras det framraknade kontakttrycket
mellan platta och jordlager.

Figur 5.8. Kontakttryckets fordelning mellan platta och sandzon 1 for idealiserat fall.

Sammanstallning av resultat fran berakningar med linjar analys i PLAXIS 2D

Nedan i tabell 5.4 redovisas en sammanstallning av resultaten beraknade med PLAXIS 2D for
linjar analys.

Sammanstéllning Vérde Enhet
Sattning m.v 42 mm

Diff. sattning 21,5 mm
Total spanning m.v 289 kN/m3
Total spanning max 289 kN/m3
Kontakttryck m.v 81 kN/m/ m3
Kontakttryck max 294 kKN/m/ m?

Tabell 5.4. Sammanstillning av resultat beriknade med linjir analys med PLAXIS 2D.
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5.5 Analys enligt Mohr-Coulombs teori i PLAXIS 2D

5.5.1. Generella modellinstallningar

Analys enligt Mohr—Coulombs teori innebar analys med den vanligaste elastisk-plastiska jord-
modellen i PLAXIS 2D med elastiskt idealplastiskt beteende. Teorin innebar att i ett belastat
jordlager sker deformation utan att spanningen i jordlagret ékar (Nagy 2010).

Vid modellering i PLAXIS 2D enligt Mohr—Coulombs teori modellerades geokonstruktionerna
enligt linjar elasticitetsteori medan jordlagerfoljden modellerades enligt Mohr—Coulombs teori.
De generella modellinstallningarna var identiska med de linjarelastiska berakningarna i tabell
5.1. Aven modellinstéliningarna fér grundkonstruktionen, arbetsutférandet, grundvatten-
férhallande och lasterna var desamma som for de linjar-elastiska berékningarna i kapitel 5.4.

5.5.2. Modellinstallningar for jordlagerfoljd

Vid definition av jordmodellen i PLAXIS 2D anvande mjukvaran de generella enheter som
anvands i geotekniska sammanhang.

Tabell 5.5 nedan anger ingangsparametrarna for jordlagerféljden i det idealiserade fallet.

Lagerfoljd Enhet Sandzon1 Sandzon 2 Sandzon 3
Materialtyp Drénerad Drénerad Drénerad
Materialmodell Mohr - Coulomb Mohr - Coulomb Mohr - Coulomb
Tunghet Yunsat kN/m3 18 18 18
Tunghet ysat kN/m? 21 21 21
Permeabilitet kx m/dag 1 1 1
Permeabilitet ky m/dag 1 1 1

Eref kN/m? 2,27-10% 1,35-10 2,07-10

\' 0,2 0,2 0,2

C kN/m? 0,2 0,2 0,2

(0] ° 33,1 28,5 30,3

Gref kN/m? 9458 5625 8625

Eoced kN/m? 2,52-104 1,5:104 2,310
Strength Rigid Rigid Rigid

Tabell 5.5. Ingingsparametrar for jordlagerfoljd.

Resultat — sattningsberakningar enligt Mohr-Coulombs teori

Berdkningarna av totalsattning visas i figur 5.9 dar maxvardet for totalsattning uppgick till 48,5
mm och det framraknade medelvardet uppgick till 44 mm.

Vid bestamning av differenssattningarna anvandes resultatet fran berakningarna av de vertikala
sattningarna i interfaceelementen som var placerade i granslinjen mellan den modellerade
bottenplattan och jordlagerfoljden. Maximal vertikal sattning erhalls i symmetrilinjen av
bottenplattan medan minimum varden erhélls utmed bottenplattans rand. Det lagsta vardet pa
vertikalsattning uppgick till 35,5 mm och differenssattningen beraknades till 13 mm. Detta


http://en.wikipedia.org/wiki/Mohr%E2%80%93Coulomb_theory
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varde holl sig inom ramarna fér vad som ansags tillatet, vilket innebar att om det inte forelag
nagon risk for ojdamna sattningar som kunde orsaka skada pa stomme eller
stomkompletteringar. Acceptans godtogs vid 1.0 % lutningsandring vilket innebar att da
plattans langd modellerades till 25 m och enligt normen gallde att tilldten sattningslutning pa
1 % av 12,5 m dvs. 125 mm vilket var mer dn 13 mm (Plattgrundldaggning s. 144)

Fordelningen av sattningarna i gransen mellan platta och sandzon 1 ses i figur 5.9.
0

-0,01
-0,02
-0,03
-0,04 \ /
-0,05
-0,06

Figur 5.9. Vertikala sittningarnas variation med plattans lingd for idealiserar tvdrsnitr.

Resultat - spanningsberakning enligt Mohr-Coulombs teori

Resultatet av berdkningarna av totalspanning visas i figur 5. 10 nedan. Maximalt véarde pa 290
kPa erhélls mitt under plattan for att sedan minska ut mot randerna av plattan.
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Vertical total stresses (sig-yy)
Extreme sig-yy -290,19 kN/m”

Figur 5.10. Vertikala rotalspinningarnas variation med plattans lingd for idealiserat fall.
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Resultat — kontakttryck enligt Mohr-Coulombs teori

Berdkningen av kontakttycket utfordes pa interfaceelementen som modellerades mellan
betongplattan och sandzon 1. Berdkningen gav ett maxvarde pa 91 kPa och det framraknade
medelvardet berdknades till 80 kPa. | figur 5.11. redovisas det framrdknade kontakttrycket
mellan platta och jordlager.

Figur 5.11. Kontakttryckets fordelning mellan platta och angrinsande jordlager for idealiserat fall.

Resultat - plastiska omraden enligt Mohr-Coulombs teori

Det férekommer plastiska omraden i sandzonerna, vilka ses i figur 5.11 nedan.

Plastic points

[]Mohr-Coulomb point l Tension cut-off point

Figur 5.11. Plastiska punkter for idealiserat fall beriknat enligt Mohr-Coulombs teori.
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5.5.3 Sammanstalining av resultat fran berdakningar med Mohr-Coulombs teori

Nedan i tabell 5.6 redovisas en sammanstallning av resultaten berdknade med PLAXIS 2D for
linjar analys.

Sammanstallning Véarde Enhet
Sattning m.v 44 mm
Diff.sattning 13 mm
Total spanning mv 290 kN/m?
Total spanning max 290 kN/m?
Kontakttryck mv 80 kN/m/ m3
Kontakttryck max 91 kN/m/ m?

Tabell 5.6. Sammanstillning av resultar beriknade med PLAXIS 2D enligr Mohr-Coulombs teori.

5.6 Overslagsberdkning

For att kontrollera berdkningarna utférda i PLAXIS 2D gjordes dven en 6verslagsberdkning pa
det idealiserade tvarsnittet. Handberdkningen inbegrep berdkning av totalsattning och
totalspanning.

5.6.1 Sattningsberakning

Figur 5.12. Modell for forenklad sitningsberikning

Indata:
Last: q=70 kPa
Egentyngd:  geg=0,4-1-24=10 kPa (5.19)
Total last: 70+10=80 kPa
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Materialdata

Sandzon 1: E=22,7 MPa
ti= 3,7 m

Sandzon 2: E=13,5 MPa
h=4,0m

Sandzon 3: E=20,7 MPa
t3=4,3m

Sattningsberakning:

T m?— P=0=280kN

Sandzon 1:

g,=2 = 220 — 0,003524 (5.20)
E 22,7-10

Sandzon 2:

g,=2 = 220 — 0,005926 (5.21)
E 13.5-10

Sandzon 3:

g;=2 = 220 — 0,003865 (5.22)
E 20,7-10

S=g t;+&ty+&5-ts = 0,003524-3,7 + 0,005926 - 4,0 + 0,003865 - 4,3 = 0,053 m.

Den storsta teoretiskt mojliga sattningen som kunde erhéllas enligt dverslagberakningen
faststalldes till 53 mm.

5.6.2 Spanningsberdkning

\J J

== == =B == == =
sand zon

sand zon 2

sand zon 3 é

2 c:=q*tvyz

Figur 5.13. Berikningsmodell - forenklad sirtningsberikning.
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Det vertikala totaltrycket pa 12m djup beraknades enligt:
0,=q+Vn z=0+18-12 = 216 kN/m’ (5.23)
Det vertikala totaltrycket med en last av 80 kPa beraknades enligt

0, =q+Vn z=80+(18-12) = 296 kN/m’ (5.24)
Vardet for effektivspanningen blev det samma som for totalspanningen da det inte finns nagot

grundvatten i modellen.

5.7 Handberakning 2:1 metoden

Nedan redovisas berakning av sattning med 2:1 metoden for det idealiserade tvarsnittet.

Berdkningsmodell:

b

/ WL Bz Agy  i=2 \
/ W Ba Agy  i=3 \
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6000 P 25000 /l/ 6000

Figur 5.14. Modell for 2:1 berikning.
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Indata: Last: g=80 kPa
Materialdata: Sandzon 1: E:=22,7 MPa
t1=3,7m
Sandzon 2: E,=13,5 MPa
= 4,0 m
Sandzon 3: Es=20,7 MPa
t3= 4,3 m

Den utbredda lasten raknades om till en linjelast enligt:
P =80-25 = 2000 kN/m (5.25)

| tabell 5.7 redovisas berékningar for differenssattningen. Vid en summering av den hogra
tabellen erhélls den totala sattningen med 2:1 metoden.

i hi [i [m] z [m] Bi =25+z Acy = Bﬂi [kPa] AS; = b %
j

1 0,925 0,4625 0,4625 25,4625 78,55 0,00320

2 0,925 0,925 1,387 26,387 75,79 0,00309

3 0,925 1,425 2,312 27,312 73,23 0,00298

4 0,925 1,925 3,237 28,237 70,83 0,00289

5 1,0 2,425 4,2 29,2 68,49 0,00507

6 1,0 2,925 5,2 30,2 66,23 0,00491

7 1,0 3,425 6,2 31,2 64,10 0,00475

8 1,0 3,85 7.2 32,2 62,11 0,00460

9 1,075 4,3875 8,237 33,237 60,17 0,00312

10 | 1,075 4,925 9,312 34,312 58,29 0,00303

11 1,075 5,4625 10,387 35,387 56,52 0,00294

12 1,075 6 11,462 36,462 54,85 0,00285

>(m) 0,04343

Tabell 5.7. Siittningsberikning med 2:1- metoden.

Vid summering av tilldggssattningarna i den hogra kolumnen i tabell 5.4 ovan erhélls en total
sattning enligt:
YA§; =0,04343m (5.26)

Erhallen totalsattning enligt 2:1 metoden bestamdes till 43 mm.
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5.7.1 Totalspanningsberdkning

Totalspanningen berdknades genom att addera spanningen pa 12 meters djup med
spanningstillskottet av den utbredda lasten dvs.:

Aoy, +18-12 =54+ 1812 = 270 kPa (5.27)

Vardet for effektivspanningen beraknades till detsamma som fér totalspanningen, dvs. 270 kPa
da modellen inte beaktade grundvatten.

5.8 Linjar analys i MATLAB/CALFEM

For att ytterligare kontrollera de genomférda berdkningarna gjordes en berékning med hjélp av
programvaran MATLAB/CALFEM. Vid modelleringen anvandes ett element av typen beam2w.
Elementet anvandes for att berdkna styvhetsmatrisen fér tvddimensionellt balkelement vilande
pa en baddmodul.
(http://read.pudn.com/downloads154/sourcecode/math/683500/toolbox/fem/beam2w.m__.ht
m)

Figur 5.15. Modell for MATLAB/CALFEM berifkning.

Vid berakningarna modellerades jorden upp med en baddmodul(k) baserad pa resultaten fran
tabell 5.7:

103
= @ 8010

d 0,044

=1818 kN/m? (5.28)

Da en snabb uttorkning av betongen i grundplattan efterstravades valdes betong i
betongkvalitet C 35/45.

Ur tabell "regel och formelsamling, Byggkonstruktion” erhélls den karakteristiska E-modulen till
34 GPa for langtidslast. Med hansyn till betongens krypning berdknades den effektiva E-
modulen, Eer, enligt BBKO4, 4.3 5.43 enligt (5.8.2)

Be _ 3% _
Eeff = m =T 17 GPa (5.29)

Kryptalet @.t bestdamdes ur BBKO4 tabell 2.4.7a f6r mycket fuktig miljo till 1.
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Figur 5.16. Modell for MATLAB/CALFEM beritkning.

Enhet
Last g kN/m? | g
E-modulbty GPa |17
Troghetsmoment | m’ 0,005333

Vertikal fiaderkonstantk, | KNAT | 1318

Horisontell fladerkonstant | kN/m?
ky

Tabell 5.8. Indata vill MATLAB/CALFEM berikningar.

| figur 5.17. nedan visas forutsattningar och resultat fran berdkningarna med MATLAB/
CALFEM.

Forskjutningar (m)

2 -0.044004

Figur 5.17. Modell for forenklad sitmningsberikning

Sattningen berdknades till 44 mm. Berakningen av sattning 6verensstamde med resultatet fran
bade PLAXIS- och handberakningarna.
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5.9 Linjar analys i Strusoft FEM-Design

Den sista samstammighetskontrollen for det idealiserade fallet gjordes med hjélp av mjukvara
benamnd FEM - Design med tillaggsmodulen 3D Structure fran Strusoft.
(http:/Awww.strusoft.com/products/fem-design).

Nedan beskrivs forfarandet for samstdmmighetskontrollen. Det kan tilldggas att principen ar
lika fér alla moduler i Strusofts program.

Vid inmatning av geometri i FEM-Design 3D Structure angavs parametrar pa plattjocklek,
materialegenskaper och materialkvalitet. Sedan ritades plattan upp genom att dimensionen
angavs i ritfonstret. Mgjligheten fanns alltid att andra angivna indata.

Vid inmatning av materialegenskaper tilldelades varden enligt féljande:

e Plattjocklek: 320 mm

e Materialegenskaper: isotropt material, d.v.s. material med lika egenskaper i alla
riktningar

e Placering av element: centrerat

e Betongkvalitet: C 35/45

Nedan i figur 5. 18 illustreras hur bottenplattan modellerades i anvandarfénstret som en remsa
med matten 25 x 1 m.

Figur 5.18. Ritfonster i Fem — Design PLATE for en 25 x 1 m remsa.

Efter att geometrin hade bestamts angavs upplagsférhallandet for modellen. Har anvandes en
badd av ett fjadersystem som upplag, dar fjaderkonstanten angavs det varde som togs fram i
kapitel 5.9. Upplaget ritades upp genom att dimensionen angavs i ritfénstret.

For den modellerade plattan definierades en utbredd last pa 80 kPa och precis som for
modelleringen i PLAXIS 2D, baserades lasten pa den last som genererades fran en byggnad
med en stomme i prefabricerad betong, vars vaningsplan belastade marken med 10 kPa per
vaningsplan.
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Innan analysen utférdes deklarerades de lastkombinationer som skulle studeras. | denna analys
deklarerades endast lasten i bruksgranstillstandet eftersom det var langtids-deformationen som
studerades.

Vid definition av laster pa bottenplattan faststélldes lastintensiteten fér den utbredda lasten.
Lasten modellerades upp genom att dimensionen angavs i ritfénstret. Uppritandet kunde dven
har géras genom att koordinater angavs. Mgjligheten att dandra deklarerade indata fanns aven
har.

Mijukvaran PLATE berdknade automatiskt fram och genererade en elementindelning, vilken
aven gick att stdlla manuellt. En elementindelning med sidlangd pa 0,5 m valdes.

Berakningsdelen i programmet gjordes under Analysis — fliken. Vid val av berdknings-
kombinationer fanns majligheten att specifikt ange vad som skulle berdknas sa att programmet
inte gjorde onddiga berakningar som férlangde berakningstiden. Har fanns mojligheten att
endast rakna pa det som var intressant som i detta fall bruksgrans-berakning.

Efter att berakningen var utford studerades resultatet av deformationsberakningarna. Det
fanns ett antal satt pa vilket resultatet av deformationsberakningarna kunde redovisas. | detta
fall valdes att resultatet skulle visas grafiskt.

Nedbojningen berdknades till 44 mm, vilket 6verensstdmde bra med berdkningarna bade i
PLAXIS 2D och med handberdkningarna. Detta resultat var vantat da FEM — Design 3D
Structure raknar med en linjarelastisk metod.

For att kontrollera om geometrin hade nagot inflytande pa resultaten gjordes dven berakningar
pa en modell som hade en bredd pa 10 m dar resultatet var dverensstdmmande med resultat
enligt ovan.

5.10 Sammanstallning av resultat fran berakningar

| tabell 5.9 nedan sammanstalls resultatet av berdkningar i PLAXIS pa det idealiserade fallet.

Modell Enhet Linjarelastisk Mohr - Overslags-  2:1 MATLAB/ FEM-
berakning Coulomb berdakning metoden CALFEM Design

Last kPa 80 80 80 80

Max sattning i mm 48,5 48,5

platta

Min sattning i Mm 27 35,5

platta

Tot. Sattning mm 42 44 53 43 44 44

(mv.)

Diff. Sattning mm 21,5 13

Tot. spanning kPa 289 290 296 270

Effektiv spanning | kPa 289 290 296 270

Kontakttryck kPa 81 80

Tabell 5.9. Sammanstillning av resultar av berikningar.
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Vid jamforelse mellan linjarelastisk berakning och berdkning med Mohr — Coulombs modell s&
visade sig vardena pa maximal sattning i bottenplatta samt total - och effektiv spanning vara
valdigt ndra varandra. Likasa var medelvardena av totalsattningarna snarlika. Berdkning av de
differentiella sattningarna visade dock att jordlagren fér Mohr — Coulomb hade mindre
motstandskraft utmed plattan och sattningarna vid randen av plattan var stérre an vid den
linjarelastiska modellen. Vid en jamforelse av totalspanningsberdkningarna mellan éverslags-
berakning och de bada PLAXIS modellerna sa lag PLAXIS modellernas resultat lite i underkant,
likasa vardena for totalsattningen. 2:1 metoden gav varden som var lagre an dvriga berdknings-
metoder.

5.11 Diskussion kring resultat

PLAXIS 2D ‘s varden pa sattningar dverensstamde med resultaten fran berakningarna i Strusofts
Plate och MATLAB. Det innebar att resultaten fran PLAXIS 2D fick sta till grund for
dimensionering av grundlaggningskonstruktionerna i fallstudien.
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KAPITEL 6

6 ANALYS FALLSTUDIE

6.1 Orientering av det studerade objektet

Vid tiden f6r genomférandet av detta examensarbete pagick en intensiv exploatering i omradet
Fullriggaren, Vastra hamnen i Malm®. Skanska var en av flera entreprendrer som projekterade
for byggnation av flerfamiljshus i omradet. Da det var aktuellt med att uppféra fler byggnader i
omradet sag Skanska ett intresse i att gora en studie pa vilken grundlaggningsmetod som var
bast lampad for jordlagerfoljden i omradet.

Fastigheten Skonaren 3 var referensobjekt for analysen i fallstudien. Byggnaden var ett fler-
familjshus med en del av bottenplattan grundlagd i markniva och en del av bottenplattan
grundlagd i anslutning till grannfastighetens garageplan. Fastighetens grundplatta hade en
geometri med en oregelbunden form och bostadshuset bestod av en Gverbyggnad pa sex
vaningar som hogst, fyra vaningar i évrigt samt med en terrass i markplan. Overbyggnaden
skulle byggas med en prefabricerad betongstomme.

Figur 6.1 visar en planritning av Skonaren 3. Det svartmarkerade omrédet visar den del av byggnaden som skulle
ligga i markplan som et terrassplan. Resterande grundkonstruktion utgjorde killarplan.
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Figur 6.2. Kv. Fullriggaren med fastighet Skonaren 3 invingad. Bildrittigheter André Kuzminski.

6.2 Genomfdrande av analys

Analyserna gjordes med Mohr -Coulombs metod pa sattningar och linjar analys fér moment i
grundkonstruktionerna.

Modeller for foljande studier gjordes:

. analys i bruksgranstillstand for korttidslast, med och utan grundvatten
. analys i bruksgranstillstand fér langtidslast, med och utan grundvatten
. analys i brottgranstillstdnd, med och utan grundvatten

Analyserna ovan gjordes for

o Samverkansgrundlaggning
o Traditionell palning
. Platta pa mark

Indata till dessa berakningar ar beskrivna i Appendix A medan resultatet framgar langre fram i
detta kapitel.



53

6.2.1 Tvarsektion

Ett tvadrsnitt av byggnaden visas i figur 6.3. Grundvattenytans medelvarde i bestamdes till + 0.1
m enligt utférda grundlaggningsundersdkningar. Grundplattans tjocklek antogs fran ritningar
pa en grannfastighet till 400 mm och fran tvarsnittsritningar av byggnaden erhélls en plushojd
pa +1.2 m for fardigt golv. Det innebar att underkant platta lag pa + 0.8 m. Garageplanet
hade en hojd pa 2.53 m till éverliggande bjalklag. Detta bjalklag var i sin tur 0,27 m hégt och
den nya marknivan berdknades till +3,86 m.

E

|
|
el
|
|
|

Figur 6.3. lllustration av berikningsnitt.6.5.

6.2.2 Val av berakningssnitt

Valet av berdkningssnitt gjordes utifran en deformationsmodell av aktuell bottenplatta modell-
erad pa palar med hjalp av Strusofts programvara FEM-Design/3D Structure. Berdkningen
utfordes i bruksgranstillstand for kortidslast och deformationsmodellen i figur 6.4 stod till
grund for val av tvarsnitt:

Figur 6.4. Skonaren 3, planmodell av grundkonstruktionen.
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[ figur 6.4 markerar de bla och roda falten var de stérsta utbdjningarna i grundplattan uppstod
vid modelleringen de var koncentrerade till plattans vanstra del. Bakgrunden till beteendet i
plattan var att den hdgsta bostadsdelen belastade plattan i detta omrade och att parkerings-
garaget lag i resterande yta. Detta var en av anledningarna till att analysen utfordes i snitt A-A.
Ovriga anledningar var:

. Signifikanta krafter langs snittlinjerna
o Erforderliga avstand for att titta pa differenssattningar
6.2.3 Last

Lasterna som anvandes vid fallstudien var framtagna av Skanskas konstruktionsavdelning med
stdd av lastkombinationer enligt BKR. Lasterna var linjelaster som raknats ner enligt nedan.

Lastkombination LK 1 géller i brottgranstillstand da inget annat anges.

LK1T: Qd = 1.0- Geer + 1.3- (qNL+gNL)

Geer = 24 kN/m?
QNL,Bunden = 0,5 kN/m? (L|J=1 ,0)
ONLfri = 1,5 kN/m?  (w=0,33), (WLangic=0,0)

Brottgranstillstand:
gq =1.0-(0,4-24) + 1.3+(1,5+0,5)= 12,2 kPa (6.1)

Last utan till hansyn till egentyngd berdknas till:
dq = 1.3:(1,5+0,5)= 2,6 kPa (6.2)
Lastkombination for ldngtidsdeformationer enligt nedan géller da inget annat anges.

Bruksgranstillstand:
dd = 1.0- Geer + 1.0-(qnd+gncY) (6.3)

Qg = 1.0 (0,4-24) + 1.0-(1,5:1,0+0,5-0,0)= 11,1 kPa (6.4)
Last utan till hansyn till egentyngd beradknas till:
gq =1.0-(1,5-1,0+0,5-0,0)= 1,5 kPa (6.5)

Bestamning av en korrektionsfaktor for framrakning av skillnaden mellan last i brottgrans samt
bruksgrans:

11,1
ddbruk — —= = 0,90 (6.6)
dd,brott 12,2

Dvs. den dimensionerande brukslasten motsvarar 90 % av den dimensionerande brottlasten.

Visualisering dver belastningar i snitt A-A ses i figur 6.5 och 6.6.
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Figur 6.5. Laster i berdkningssnitt.

Figur 6.6. Visualisering av linjelaster i berifningssnitt.
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6.2.4 Berakningsmodeller i PLAXIS 2D

Initiellt modellerades en grundkonstruktion av en bottenplatta som en plattgrundlaggnings-
platta med grundvatten och laster enligt figur 6.7. Sandzon 1 i anslutning till betong-
konstruktionen utformades som trianglar utifran risken for kollaps i sandzon 1.

12 18

Sandzon 1

Sandzofi’2

Sandzqn 3
Uppsprjscket kalkberg [= 0 ]
17 23
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4+ ++ i ++ ++
- g, ==
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Figur 6.8. Modell av grundligening pa pilar med EPS-element.

Lasterna vid randerna av plattan minskades med motsvarande betongpaverkan fran
grundmuren. Interfacet runt plattan initierades, medan interfacet inte fyllde ndgon funktion
kring palar och EPS-element. Kontroll av sattning och effektivtryck gjordes mot varje tidssteg i
modellen med handberakningar. Dimensionerande grundvattenniva faststalldes till +2.4 m och
grundvattensankning modellerades till +0.5 m.

Lastberakningar i PLAXIS 2D genereras genom s.k. Staged Construction. Det innebar att en
modellering och berdkning av ett tvarsnitt gérs genom inférande av ett antal berakningssteg
som foljer byggnation i motsvarande tidsteg. Dessa berdkningssteg definieras enligt det
forfarande som galler for aktuellt tvarsnitt innehallande f6ljande moment:

Sankning av grundvattenyta (vid berakningar med grundvatten)
Schaktning

Gjutning av grundkonstruktion

Aterfylining av schaktmassor

Aterstadende byggnation

Aterstallning av grundvattenyta

Anvandning av byggnad

| praktiken aktiveras de olika momenten f&r aktuellt tidssteg i aktuell berdkningsmodell i
berédkningsinstansen av programmet (PLAXIS Reference handbook s.4-24).
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6.2.5 Geologiska férutsattningar

Dimensionerande materialvarden pa jordparametrarna for sandzon 1, 2 och 3 togs fram enligt
kapitel 5.3. For kalkberget samt det uppstuckna kalkberget anvandes varden enligt PM —
Geoteknik och Design (1056) — Geoteknisk utredning fér grundldggning av flerbostadshus,
Slupen 1 och Skonaren 3, Malmé (Elofsson 2010).

Uppsprucket kalkberg
Materialets tunghet:

Ya,u =Ym=20 kN/m?
Y'au=7m=12 kKN/m?

Friktionsvinkel:
q)f’k - 40°

y _ tandpy) _ tan(40)\ _ o
¢f' g, = arctan (Y—m'Yn) = arctan (—1_3.1_1) = 30,4 (6.7)
, t tan(40 o
®f' 4 bruksg = arctan (—0 j;::_‘;n) = arctan (—0 ;-j.(3-1).1) =331 (6.8)
E-modul:
Ex=50 MPa
E 50
Equ = yn_;m = =303 MPa (6.9)
_ Eg _ 50 _
Ed,bruksg T 0%nrm 091115 33,7 MPa (6.10)
Skjuvhallfasthet:
C’k =10 kPa
, ' 10
Can = = (537) = 61 kPa (6.11)
’ _ Clg _ 10 _
Cdbruksg — 09YmYn 001511 6,7 kPa (6.12)
Fast kalkberg
Materialets tunghet:
Ya u = Ym=22 kN/m?
Y'au=Ym=12 kN/m?
Friktionsvinkel:
of = 45°
’ _ tandpr) _ tan(45)\ _ o
¢f 4, = arctan (Ym'Yn) = arctan (—1_3.1_1) =35 (6.7)
. t tan(45 .
¢f g bruksg = arctan (ﬁ) = arctan (%) = 37,8 (6.8)
E-modul:
E,=500 MPa
E 500
Equ =5——=1715 = 303 MPa (6.9)
By 500
Eapruksg = 0n¥m  00L1L5 337 MPa (6.10)
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Skjuvhallfasthet:

¢’ =150 kPa
1 _ g 150 _

Cdu = YmY¥n (1.5-1.1) = 91kPa (6.11)
1 _ Cly _ 150 _

Cdbruksg = goy- v ~ 091511 101 kPa (6.12)

6.2.6 Terrédng och jordlagerféljd

Marknivan inom Kv. Fullriggaren |ag relativt plant kring 2,2 m.6.h. Hela jordlagerprofilen bestod
i princip av inspolad sand vilande pa kalkberg dar endast ett tunt lager lermoran och sediment,
rester efter muddring, 1dg narmst kalkberget. Omradet som tidigare var en muddrad hamn-
bassang, fylldes ut med sand i slutet av 80-talet.

Sandens fasthet varierande bade i plan och mot djupet dér sanden ovan vattenytan packats val
med nagot avtagande fasthet mot djupet. En zon i mitten av jordlagerféljden hade generellt
nagot lagre fasthet och en zon i botten av sandzonen hade 6kande fasthet i gransytan mot
kalkberget.

6.2.7 Geohydriska forhallanden

Grundvattennivan inom omradet féljde med viss férdrdjning havsnivan och varierade |
normalfall mellan ca -0,5 och +0,5 m.&.h. Vid langvariga hég- eller lagvattenperioder kunde
dock grundvattennivan stalla sig pa bade hogre och lagre nivaer. Med ledning av aktuella
grundvattennivaer faststalldes en dimensionerande grundvattenniva till +2,1 m.6.h. Hansyn
gjordes inte i studien till den prognostiserade havshdjning och till klimatférandringar inom en
100 érs period, som faststallts till en dimensionerande grundvattenniva till +2,5 m.&.h. (PM -
Geoteknik och Design (1056) — Geoteknisk utredning for grundlaggning av flerbostadshus,
Slupen 1 och Skonaren 3, Malmo(Elofsson 2010)).

6.2.8 Geotekniska rekommendationer

Geokonstruktionerna hanfordes till geoteknisk klass 2 (GK2) och sékerhetsklass 2 (SK2) enligt
PM — Geoteknik och Design (1056) — Geoteknisk utredning foér grundlaggning av
flerbostadshus, Slupen 1 och Skonaren 3, Malmd (Elofsson 2010).

6.2.9 Indata till analys av fallstudie

Vid indata till analysen presenteras laster mm. tagna fran berdkningarna i tabellform. Dessa kan
studeras vidare i appendix A for den intresserade |asaren.

Centrumavstand mellan betongpalar och dven EPS-element togs fram med konstruktor pa
Skanska enligt féljande:

Paldata SP2 endast spetsburna palar

c/c avstand mellan pélar: Palrad 1 c/c3 m
Palrad 2 ¢/c 1,5 m
Palrad 3 ¢/c3 m
Palrad 4 ¢/c 1,5 m
Palrad 5 ¢/c 2,5m
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Paldata SP2 spetsburna pédlar med EPS-element

c/c avstand mellan palar: Palrad 1 c/c6 m

Palrad 2 ¢/c 3 m
Palrad 3 c/c6m
Palrad 4 c/c 3 m
Palrad 5 ¢/c 5m

6.3 Resultat av berakningar i fallstudie

Totalt gjordes 18 st. olika berdkningar. Resultatet fran berakningarna presenteras nedan i
tabeller och férklaringar till tabellerna ges nedan:

Snitt/berékning — snitten i berdkningarna doptes utifran typ av berdkning
Berakningstyp: BG=Berdkning i brottgranstillstand, KT=berdkning i brukstrans-
tillstand med korttidslast och LT=berdkning i brukstranstillstand med langtidslast
Om grundvatten ingick i berdkningen ar det markerat med ett kryss (X).
Mnmax, o =erhdllet maximalt moment i éverkant platta

Mnmax, u =erhallet maximalt moment i underkant platta

Muax, v =erhallet maximalt moment i vanster grundmur

Mnmax, 1 =erhallet maximalt moment i héger grundmur

MV, grundtryck = erhallet medelvarde for berdknat grundtryck

MV, sattning = erhallet medelvarde for sattning i grundkonstruktion

Diff. Sattning = erhallen differens mellan vardet pa minsta och stérsta sattningen
I grundkonstruktionen

Max F/pale = erhallet varde pa normalkraft i pale

F EPS = erhdllet varde pa normalkraft i gummimembran

6.3.1 — grundlaggning pa sjalvbarande bottenplatta modellerad i brottgranstillstand
inkl. grundvatten

Snitt/ Ber GV Mmax, <) Mmax, u Mmax, v Mmax, h MV, MV, Diff. Max F/ F
berékning | Typ | Ingd grundtryck | sattning | sattning pale EPS
r (X) c
Snitt kNm kNm kNm kNm kPa mm mm kN kN
6.3.1 BG X 260 260 74 108 102

6.3.2 — grundlaggning pa sjalvbarande bottenplatta modellerad i brottgranstillstand
exkl. grundvatten

Snitt/ Ber GV Mmax, <) Mmax, u Mmax, v Mmax, h MV, MV, Diff. Max F/ F
berdkning | Typ | Inga grundtryck | sdttning| sattning pale EPS
r (X) G
Snitt kNm kNm kNm kNm kPa mm mm kN kN
6.3.2 BG 240 260 73 116 90
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6.3.3 — grundlaggning pa sjalvbarande bottenplatta modellerad i bruksgranstillstand
med korttidslast inkl. grundvatten

Snitt/ Ber GV Mmax, ) Mmax, u Mmax, v Mmax, h MV, MV, Diff. Max F/ F
bergkning | Typ | Ingd grundtryck | sittning| sattning pale EPS
r (X) c
Snitt kNm kNm kNm kNm kPa mm mm kN kN
6.3.3 KT X 195 245 76 138 99 - - - -

6.3.4 — grundlaggning pa sjalvbarande bottenplatta modellerad i bruksgranstillstand
med korttidslast exkl. grundvatten

Snitt/ Ber GV Mmax, ) Mmax, u Mmax, v Mmax, h MV, MV, Diff. Max F/ F
berdkning | Typ | Inga grundtryck | sattning | sattning pale EPS
r (X) c
Snitt kNm kNm kNm kNm kPa mm mm kN kN
6.3.4 KT 175 239 73 144 85 16 9 - -

6.3.5 — grundlaggning pa sjalvbarande bottenplatta modellerad i bruksgranstillstand
med langtidslast inkl. grundvatten

Snitt/ Ber GV Mmax, ) Mmax, u Mmax, v Mmax, h MV, MV, Diff. Max F/ F
berékning | Typ | Ingd grundtryck | sattning | sdttning pale EPS
r (X) c
Snitt kNm kNm kNm kNm kPa mm mm kN kN
6.3.5 LT X 188 212 63 188 94 15 23 - -

6.3.6 — grundlaggning pa sjalvbarande bottenplatta modellerad i bruksgranstillstand
med langtidslast exkl. grundvatten

Snitt/ Ber GV Mmax, <) Mmax, u Mmax, v Mmax, h MV, MV, Diff. Max F/ F
bergkning | Typ | Ingd grundtryck | sattning| sattning pale EPS
r (X) c
Snitt kNm kNm kNm kNm kPa mm mm kN kN
6.3.6 LT 174 208 61 112 81 17 20 - -

6.3.7 — grundlaggning pa spetsburna palar modellerad i brottgranstillstand inkl

grundvatten
Snitt/ Ber GV Mmax, <) Mmax, u Mmax, v Mmax, h MV, MV, Diff. Max F/ F
berdkning | Typ | Inga grundtryck | sdttning| sattning pale EPS
r (X) G
Snitt kNm kNm kNm kNm kPa mm mm kN kN
6.3.7 BG X 88 39 47 62 66 - - 249 -
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6.3.8 — grundlaggning pa spetsburna palar modellerad i brottgranstillstand exkl.
grundvatten

Snitt/ Ber | GV | Mmaxs | Mmaxu | Mmaxv | Mmaxh MV, MV, Diff. Max F/ F
berdkning | Typ | Inga grundtryck | sdttning| sattning pale EPS
r(X) c
Snitt kNm kNm kNm kNm kPa mm mm kN kN
6.3.8 BG 75 33 27 44 48 - - 275 -

6.3.9 — grundlaggning pa spetsburna palar modellerad i bruksgranstillstand med
korttidslast inkl. grundvatten

Smtt/ Ber G v Mmax, [¢] Mmax, u Mmax, v Mmax, h MV, MV, lef Max F/ F
berdkning | Typ | Inga grundtryck | sdttning| sattning pale EPS
r (X) c
Snitt kNm kNm kNm kNm kPa mm mm kN kN
6.3.9 KT X 84 36 46 64 62 22 23 231 -

6.3.10 — grundlaggning pa spetsburna palar modellerad i bruksgranstillstand med
korttidslast exkl. grundvatten

Smtt/ Ber G Y% Mmax, [¢] Mmax, u Mmax, v Mmax, h MV, MV, lef Max F/ F
bergkning | Typ | Ingad grundtryck | sdttning| sattning pale EPS
r (X) c
Snitt kNm kNm kNm kNm kPa mm mm kN kN
6.3.10 KT 69 31 23 40 78 23 25 244 -

6.3.11 — grundladggning pa spetsburna palar modellerad i bruksgranstillstand med
langtidslast inkl. grundvatten

Snitt/ Ber GV | Mmaxs | Mmax,u | Mmax v Mimax, h MV, MV, Diff. Max F/ F
bergkning | Typ | Ingad grundtryck | sdttning| sattning pale EPS
r (X) c
Snitt kNm kNm kNm kNm kPa mm mm kN kN
6.3.11 LT X 85 32 43 60 65 27 28 186 -

6.3.12 — grundlaggning pa spetsburna palar modellerad i bruksgranstillstand med
langtidslast exkl. grundvatten

Snitt/ Ber GV Mmax, 5 Mmax, u Mmax, v Mmax, h MV, MV, Diff. Max F/ F
bergkning | Typ | Ingad grundtryck | sittning| sattning pale EPS
r (X) c
Snitt kNm kNm kNm kNm kPa mm mm kN kN

6.3.12 LT 73 29 28 46 48 28 28 210 -




6.3.13 — samverkansgrundlaggning modellerad i brottgranstillstand inkl. grundvatten
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Snitt/ Ber GV Mmax, ) Mmax, u Mmax, v Mmax, h MV, MV, Diff. Max F/ F
bergkning | Typ | Ingd grundtryck | sittning | sattning pale EPS
r (X) c
Snitt kNm kNm kNm kNm kPa mm mm kN kN
6.3.13 BG X 98 44 62 98 78 - - 264 185

6.3.14 —samverkans grundlaggning modellerad i brottgranstillstand exkl. grundvatten

Snitt/ Ber GV Mmax, ) Mmax, u Mmax, v Mmax, h MV, MV, Diff. Max F/ F
berdkning | Typ | Ingd grundtryck | sittning| sattning pale EPS
r (X) c
Snitt kNm kNm kNm kNm kPa mm mm kN kN
6.3.14 BG 129 45 59 98 63 - - 232 209

6.3.15 — samverkansgrundlaggning modellerad i bruksgranstillstand med korttidslast

inkl. grundvatten

Snitt/ Ber G.vV Mmax, ) Mmax, u Mmax, v Mmax, h MV, MV, Diff. Max F/ F
berékning | Typ | Ingd grundtryck | sattning | sattning pale EPS
r (X) c
Snitt kNm kNm kNm kNm kPa mm mm kN kN
6.3.15 KT X 131 67 62 104 88 24 18 182 86

6.3.16 — samverkansgrundlaggning modellerad i bruksgranstillstand med korttidslast

exkl. grundvatten

Snitt/ Ber GV Mmax, <) Mmax, u Mmax, v Mmax, h MV, MV, Diff. Max F/ F
bergkning | Typ | Ingd grundtryck | sattning | sattning pale EPS
r (X) c
Snitt kNm kNm kNm kNm kPa mm mm kN kN
6.3.16 KT 121 62 51 92 79 26 19 206 91

6.3.17 — samverkansgrundldaggning modellerad i bruksgranstillstand med Iangtidslast

inkl. grundvatten

Snitt/ Ber GV Mmax, <) Mmax, u Mmax, v Mmax, h MV, MV, Diff. Max F/ F
berdkning | Typ | Inga grundtryck | sdttning| sattning pale EPS
r (X) G
Snitt kNm kNm kNm kNm kPa mm mm kN kN
6.3.17 LT X 119 55 56 90 82 29 25 156 95
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6.3.18 — samverkansgrundlaggning modellerad i bruksgranstillstdnd med langtidslast
exkl. grundvatten

Snitt/ Ber GV Mmax, ) Mmax, u Mmax, v Mmax, h MV, MV, Diff. Max F/ F
bergkning | Typ | Ingd grundtryck | sittning| sattning pale EPS
r (X) c
Snitt kNm kNm kNm kNm kPa mm mm kN kN
6.3.18 LT 112 51 50 84 76 31 24 171 93

6.4 Utvardering av berakningar i fallstudie

6.4.1 Moment i platta

Vid en jamforelse av de moment som uppstod i grundplattorna noterades att for fallet med
EPS-element erhdlls ett moment i plattan som var ldgre vid bruksgranstillstdnd an vid
brottgranstillstdnd. Noterbart ar att momenten ar hogre fér de fall dér grundvatten ingar i
modellen.

6.4.2 Moment i stodmur

For moment som uppstod i stodmur foérefoll de inbérdes lika sinsemellan fér de givna
lastkombinationerna.

6.4.3 Grundtryck

Generellt erhalls ett grundtryck med 30 - 50 % hogre varde vid traditionell platta i jamforelse
med de dvriga grundkonstruktionerna. Noterbart i dvrigt &r att momenten ar hogre for de fall
dar grundvatten ingdr i modellen.

6.4.4 Sattning/Differenssattning

Differenssattningen &versteg inte 30 mm nagonstans for de olika lastkombinationerna. De
punkter dar sattningen uppstod var densamma i alla lastfall och det var ca 8 m mellan
sattningspunkterna. Det |dgsta medelvardet av vertikalsattning uppgick till 31 mm och den
maximala differenssattningen berdknades till 28 mm vilken héll sig inom ramarna for vad som
var tillatet. Innebodrden var att om det inte féreldg nagon risk fér ojamna sattningar som kunde
orsaka skada pa stomme eller stomkompletteringar. Acceptans for plattan var 1.0 %
lutningsandring och da plattans ldangd modellerades till 23 m och enligt normen gallde att
tilldten sattningslutning pa 1 % av 11,5 m dvs. 115 mm vilket i sin tur var mer an 28 mm.
(Plattgrundlaggning s. 144)

6.4.5 Kraft i betongpalar

Endast den mest belastade palen for aktuell modell i tvarsnittet redovisades, resterande resultat
kan ses i Appendix A. Ingen péllast uppgick till palarnas dimensionerande last pa 825 kN.

6.4.6 Kraft i EPS-element

Enbart det hogst belastade EPS-elementet i tvarsnittet har redovisats, ingen EPS last uppgick till
dimensionerande EPS-last pa 1600 kN.
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6.5 Dimensionering av tvarsnitt.

Vid dimensionering av tvarsnitten i fallstudien anvandes resultatet av moment, sattningar etc.
som togs fram vid PLAXIS berdkningarna. Vid PLAXIS berdkningarna modellerades
grundplattan upp som en jamntjock bottenplatta och inte som en avstyvad bottenplatta. Vid
dimensioneringen gjordes en berakning pa denna jamntjocka bottenplatta.

Dimensioneringen av tvarsnitten gjordes i respektive stadium. Till hjalp anvandes Strusoft
Concrete Section.

Kallargolvet i garaget skulle utféras i exponeringsklass XC 1 insida platta samt XS3 utsida platta.
Skanska anvande sig av dessa varden for en berdknad 100 arig livstid for den ingaende
grundplattan. Detta da det ar dyrt med reparationskostnaderna pa ett kallargolv. Att man
raknade med en 100 arig livslangd for grunden har dven sin orsak i att konstruktionen inte ar
inspekterbar efter att bottenplattan gjutits. Som grans for sprickor insida platta har valts 0,4
mm for att storre sprickor an sa blir val synliga i konstruktionen och exponeringsklassen staller
inga krav. Sakerhetsklass SK3 anvandes vid dimensioneringen dven om SK2 var foreskrivet for
grundkonstruktioner. Detta har sin grund i att SK3 bl.a. anvands vid kontroll av genom-
stansning etc.

Dimensioneringen innebar att forst dimensionera tvarsnittet for brott for att sedan utféra en
kontroll av sprickvidd.

Armeringen utfordes egentligen som ett ndt med kompletterande slakarmering, men i dessa
berakningar anvandes endast slakarmering da det var mangden armering som var det viktiga
att berdkna.

Kryptalet faststalldes till 1 pga. att PLAXIS inte kan skilja pa éverkant och underkant platta.
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6.5.1 Dimensionering av platta pa mark med grundvatten

Dimensionering av 6verkantsarmering

Forutsattningar:

Moment i brottgranstillstand :260 kNm
Moment i bruksgranstillstand, korttid 195 kNm
Moment i bruksgranstillstand, langtidslast : ;188 kNm

Sakerhetsklass:
Exponeringsklass:
Vattencementtal:
Livslangdsklass:
Spricksakerhetsfaktor:

Karakteristisk sprickbredd:
Kryptal:
Indata armering:

Indata betong:

Resultat:

Dimensionering for moment:
Kontroll av sprickbredd:

Erforderlig armeringsarea:

3

XC] } Minsta tdckande betongskikt enl. SS 1370 10: 10 mm

(I_)S% Men pga. armerings anordning kravs 30 mm téckskikt.

C=1,0 (satts normalt till 1 om sprickor inte medfor stor skada, BBK-
04, s.142)

wi=0,4 (inget krav angivet i SS 13 70 10)

1

7 20 mm, s 148 mm

B5008B

C35/45

Total erforderlig armering area 2200mm?.

Kravet pa karakteristisk sprickbredd uppnas da sprickbredden
berdknas till 0.36 mm.

7 x 102 x m=2200 mm?

Erforderlig area for tvarsnitt ok: 2200 mm?

Dimensionering av underkantsarmering

Forutsattningar:

Moment i brottgranstillstand :260 kNm
Moment i bruksgranstillstand, korttid :245 kNm
Moment i bruksgranstillstand, langtidslast : :212 kNm
Sakerhetsklass: 3

Exponeringsklass: XS3

Vattencementtal:
Livslangdsklass:
Spricksakerhetsfaktor:
Karakteristisk sprickbredd:
Kryptal:

Indata armering:

Indata betong:

Resultat:

Dimensionering fér moment:
Kontroll av sprickbredd:

Erforderlig armeringsarea:

0,35 } Minsta tackande betongskikt enl. SS 1370 10: 50 mm
L100

=18

wi=0,15 (krav angivet i SS 13 70 10)

1

@& 20 mm,

B500B

(C35/45

Tot. erforderlig armerings area 2514 mm?.

Med armeringen som kravs for dimensionerande béjmoment
uppnaddes inte kravet for sprickor vilket innebar att en
kontroll i bruksgranstillstand gjordes for langtidslast. Det
kravdes 13 ¢ 20580+ 5 ¢ 205 80 i tva lager for att klara en
sprickbredd pa 0.15 mm.

13x 10 xm+5x 102 xm =5655 mm?

Erforderlig area for tvarsnitt: 5655 mm?
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6.5.2 Dimensionering av platta pa mark utan grundvatten

Dimensionering av 6verkantsarmering

Forutsattningar:

Moment i brottgranstillstand :240 kNm

Moment i bruksgranstillstand, korttid 175 kNm

Moment i bruksgranstillstand, langtidslast 174 kNm
Sakerhetsklass: 3

Exponeringsklass: XC1 Minsta tdckande betongskikt enl. SS 1370 10: 10 mm
Vattencementtal: 0,6 Men pga. armerings anordning kravs 30 mm tackskikt.
Livslangdsklass: L50

Spricksakerhetsfaktor: (=1,0 (satts normalt till 1 om sprickor inte medfér stor skada,

BBK-04, 5.142)
Karakteristisk sprickbredd: wk=0,4 (inget krav angivet i SS 13 70 10)
Kryptal: 1

Indata armering: @ 20 mm, B500B
Indata betong: C35/45
Resultat:
Dimensionering for moment: Tot. erforderlig armerings area 2200mm?.
Kontroll av sprickbredd: Kravet pa karakteristisk sprickbredd uppnas da sprickbredden
berdknas till 0.36 mm.
Erforderlig armeringsarea: 7 x 102 x m=2200mm?,
Erforderlig area for tvarsnitt: 2200mm?

Dimensionering av underkantsarmering

Forutsattningar:

Moment i brottgranstillstand: 260 kNm

Moment i bruksgranstillstand, korttid: 239 kNm

Moment i bruksgranstillstand, langtidslast : 208 kNm
Exponeringsklass: XS3

Vattencementtal: 0,35 , ) ,

Livslangdsklass: L100 Minsta tackande betongskikt enl. SS 1370 10: 40 mm
Spricksakerhetsfaktor: =18

Karakteristisk sprickbredd: wi=0,15 (krav angivet i SS 13 70 10)
Kryptal: 1

Indata armering: ¢ 20 mm, B500B
Indata betong: C35/45
Resultat:

Dimensionering for moment: Total erforderlig armerings area 2514 mm?.

Kontroll av sprickbredd: Sprickbredden blev dock for stor. Dar valdes ett s pa 60 mm

varvid en sprickbredd pa 0.12 mm erhdlls.
Erforderlig armeringsarea: 16x10? x m =5027mm?

Erforderlig area for tvarsnitt: 5027mm?
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6.5.3 Dimensionering av platta pa palar med grundvatten

Dimensionering av 6verkantsarmering

Forutsattningar:

Moment i brottgranstillstand :88 kNm

Moment i bruksgranstillstand, korttid :84 kNm

Moment i bruksgranstillstand, langtidslast : :84 kNm
Sakerhetsklass: 3

Exponerlngsklass.: XC1 Minsta tdckande betongskikt enl. SS 1370 10: 10 mm
V.att?ncementtal. 0,6 Men pga. armerings anordning krévs 30 mm tackskikt.
Livslangdsklass: L50

Spricksakerhetsfaktor: ¢=1,0 (satts normalt till 1 om sprickor inte medfér stor skada,

BBK-04, 5.142)
Karakteristisk sprickbredd: wi=0,4 (inget krav angivet i SS 13 70 10)
Kryptal: 1

Indata armering: @ 20 mm, B500B
Indata betong: C35/45
Resultat:

Dimensionering for moment: Total erforderlig armering area 1257 mm?. Utnyttjandegraden
ar i detta fall maximerad men detta ar ofta kopplat till vilket
forsakringsbolag man anvander.

Kontroll av sprickbredd: For att klara sprickkravet 0,4 mm kravdes c¢/c 195 mm vilket
resulterade i 0.35 mm sprickbredd.
Erforderlig armeringsarea: 6 x 10% x m1=1885 mm?
Erforderlig area for tvarsnitt ok: 1885 mm?

Dimensionering av underkantsarmering

Forutsattningar:

Moment i brottgranstillstand :39 kNm

Moment i bruksgranstillstand, korttid :36 kNm

Moment i bruksgranstillstand, langtidslast : :32 kNm

Sakerhetsklass: 3

Exponeringsklass: XS3

Vattencementtal: 0,35 Minsta tdckande betongskikt enl. SS 1370 10: 40 mm

Livslangdsklass: L100

Spricksakerhetsfaktor: =18

Karakteristisk sprickbredd: wi=0,15 (krav angivet i SS 13 70 10)

Kryptal: 1

Indata armering: ¢ 16 mm, B500B

Indata betong: C35/45

Resultat:

Dimensionering fér moment: Total erforderlig armering area 604 mm?,

Kontroll av sprickbredd: Detta testades sedan dven i bruksgranstilstandet och dar valdes
ett ¢/c pa 100 mm. Detta resulterade i en sprickbredd pa 0.09
mm

Erforderlig armeringsarea: 10 x 82 xm=2011 mm?

Erforderlig area for tvarsnitt ok: 2011 mm?




68

6.5.4 Dimensionering av platta pa palar utan grundvatten

Dimensionering av 6verkantsarmering

Forutsattningar:

Moment i brottgranstillstand :75 kNm

Moment i bruksgranstillstand, korttid :69 kNm

Moment i bruksgranstillstand, langtidslast : :73 kNm
Sakerhetsklass: 3
E ingsklass: XC1

xponernngs ass. ¢ Minsta tdckande betongskikt enl. SS 1370 10: 10 mm
Vattencementtal: 0.6 Men pga. armerings anordning kravs 30 mm tackskikt
Livslangdsklass: L50 Pga. g g '
Spricksakerhetsfaktor: ¢=1,0 (satts normalt till 1 om sprickor inte medfér stor skada,

BBK-04, 5.142)
Karakteristisk sprickbredd: wi=0,4 (inget krav angivet i SS 13 70 10)
Kryptal: 1

Indata armering: @ 20 mm, B500B

Indata betong: C35/45

Resultat:

Dimensionering for moment: Total erforderlig armering area 1257 mm?.

Kontroll av sprickbredd: Dock uppnas inte kravet foér sprickor vilket innebar att en

kontroll i bruksgranstillstdnd gjordes. Detta testades sedan
aven i bruksgranstilstandet och dar valdes ett ¢/c pa 200 mm.
Detta ger en armeringsmangd av 5 x 102 x m=1571 mm? och
en sprickbredd pa 0.34 mm.

Erforderlig armeringsarea: 5x 10?7 xm=1571 mm?.

Erforderlig area for tvarsnitt ok: 1571 mm?

Dimensionering av underkantsarmering

Forutsattningar:

Moment i brottgranstillstand :33 kNm

Moment i bruksgranstillstand, korttid :31 kNm

Moment i bruksgranstillstand, langtidslast : :29 kNm
Exponeringsklass: XS3

Vattencementtal: 0,35 } Minsta tackande betongskikt enl. SS 1370 10: 40 mm
Livslangdsklass: L100

Spricksakerhetsfaktor: =18

Karakteristisk sprickbredd: wi=0,15 (krav angivet i SS 13 70 10)

Kryptal: 1

Indata armering: d 12 mm, B5008B

Indata betong: C35/45

Resultat:

Dimensionering fér moment: Total erforderlig armering area 566 mm?,

Kontroll av sprickbredd: Sprickbredden blev dock for stor. Detta testades sedan aven i

bruksgranstilstandet och dar valdes ett ¢/c pa 170 mm. Detta
gav en sprickbredd pa 0.11 mm.
Erforderlig armeringsarea: 6 x 6° x 1M =679 mm?

Erforderlig area for tvarsnitt 6k: 679 mm?
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6.5.5 Dimensionering av samverkansgrundlaggning med grundvatten

Dimensionering av 6verkantsarmering

Forutsattningar:

Moment i brottgranstillstand :98 kNm

Moment i bruksgranstillstand, korttid :31 kNm

Moment i bruksgranstillstand, langtidslast : 119 kNm
Sakerhetsklass: 3

Exponeringsklass: XC1

\(att?ncementtal: 0,6 Minsta tackande betongskikt enl. SS 1370 10: 10 mm
Livslangdsklass: L50

Spricksakerhetsfaktor: ¢=1,0 (satts normalt till 1 om sprickor inte medfér stor skada,

BBK-04, 5.142)
Karakteristisk sprickbredd: wi=0,4 (inget krav angivet i SS 13 70 10)
Kryptal: 1

Indata armering: @ 20 mm, B500B

Indata betong: C35/45

Resultat:

Dimensionering for moment: Total erforderlig armering area 1571 mm?.

Kontroll av sprickbredd: Sprickvidden klarades e} med hjalp av bdjarmeringen.

Tvéarsnittet kravdes armering 7620 s 150 for att klara en
maximal sprickbredd pa 0.35 mm for att klara det egna kravet
pa 0.4 mm. Av ndgon anledning ses har att momenten i bruks-
grans ar hogre an i brottgrans. Darfér gjordes en ny
dimensionering av tvarsnittet dar jag betraktade langtidslastens
moment som dimensionerande moment i brottgranstillstand.
Anledningen till att resultatet ar pa detta vis kan bero pa att
momentet i brott ar kort och plattan inte hinner deformera sig
till den niva som erhalls for langtidslaster. Jag anser att det inte
gar att bortse fran att momentet for langtidslast ar hogre an i
brottgrans och dimensionerar tvarsnittet utifran det.

Erforderlig armeringsarea: 7 x 10 x m=2200 mm?,

Erforderlig area for tvarsnitt ok: 2200 mm?

Dimensionering av underkantsarmering

Forutsattningar:

Moment i brottgranstillstand 44 KNm
Moment i bruksgranstillstand, korttid 67 kNm
Moment i bruksgranstillstand, langtidslast : :55 kNm

| detta fall var momentet i bruksgranstillstand hdgst varav en ny dimensionering gjordes for
detta bade for langtidslast och foér brottgranstillstand.

Sakerhetsklass: 3

Exponeringsklass: XS3

Vattencementtal: 0,35

Livslangdsklass: L100 Minsta tdckande betongskikt enl. SS 1370 10: 40 mm

Spricksakerhetsfaktor: =18
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Karakteristisk sprickbredd: w=0,15 (krav angivet i SS 13 70 10)

Kryptal: 1
Indata armering: @ 16 mm,
B500B
Indata betong: C35/45
Resultat:
Dimensionering for moment: Total erforderlig armering area 805 mm?.
Kontroll av sprickbredd: Sprickbredden blev for stor.Detta testades sedan &ven i

bruksgranstilstandet och dar valdes ett ¢/c pa 150 mm vilket
gav en sprickbredd pa 0.33 mm.

Erforderlig armeringsarea: 5x 8 xm=1006 mm?

Erforderlig area for tvarsnitt ok: 1006 mm?

6.5.6 Dimensionering av samverkansgrundlaggning utan grundvatten

Dimensionering av overkantsarmering

Forutsattningar:

Moment i brottgranstillstand 129 kNm

Moment i bruksgranstillstand, korttid 121 kNm

Moment i bruksgranstillstand, langtidslast : 112 kNm
Sakerhetsklass: 3

Exponeringsklass: XC1

\(att§ncementtal: 0,6 Minsta tdckande betongskikt enl. SS 1370 10: 40 mm
Livslangdsklass: L50

Spricksakerhetsfaktor: (=1,0 (satts normalt till T om sprickor inte medfér stor skada,

BBK-04, s.142)
Karakteristisk sprickbredd: wi=0,4 (inget krav angivet i SS 13 70 10)
Kryptal: 1

Indata armering: @ 20 mm,B5008

Indata betong: C35/45

Resultat:

Dimensionering for moment: Total erforderlig armering area 1885 mm?.

Kontroll av sprickbredd: Med armeringen som kravs fér dimensionerande bdjmoment

uppnas inte kravet for sprickor vilket innebar att en kontroll i
bruksgranstillstand gjordes. Det kravdes 7 ¢ 20 s 150 for att
klara en sprickbredd pa 0.33 mm.

Erforderlig armeringsarea: 7 x 10% x m=2200 mm?,

Erforderlig area for tvarsnitt ok: 2200 mm?
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Dimensionering av underkantsarmering

Forutsattningar:

Moment i brottgranstillstand :45 kNm
Moment i bruksgranstillstand, korttid 162 kNm
Moment i bruksgranstillstand, langtidslast : :51 kNm

Exponeringsklass:
Vattencementtal:
Livslangdsklass:
Spricksakerhetsfaktor:
Karakteristisk sprickbredd:
Kryptal:

Indata armering:

Indata betong:

Resultat:

Dimensionering fér moment:

XS3

0,35 Minsta tackande betongskikt enl. SS 1370 10: 40 mm
L7100

=1,8

wi=0,15 (krav angivet i SS 13 70 10)

1

@ 20 mm, B500B

C35/45

Total erforderlig armering area 943 mm?.

Kontroll av sprickbredd: Med armeringen som kravs fér dimensionerande bdjmoment

Erforderlig armeringsarea:

uppnas inte kravet fér sprickor vilket innebar att en kontroll i
bruksgranstillstand gjordes. Det kravdes 5 ¢ 20 s 225 for att
klara en sprickbredd pa 0.32 mm.

5x 102 xm=1571 mm?

Erforderlig area for tvarsnitt ok: 1571 mm?

6.6 Sammanfattning av erforderlig armering i tvarsnitt

Berdkningarna i kap 6.5 sammanfattas i tabell 6.6.

Dimensioneringssnitt Erfordrad. armeringsmangd (mm?)
6.5.1 Dimensionering av platta pa mark med grundvatten 7855
6.5.2 Dimensionering av platta pa mark utan grundvatten 7227
6.5.3 Dimensionering av platta pa palar med grundvatten 2089
6.5.4 Dimensionering av platta pa palar utan grundvatten 2250
6.5.5 Dimensionering av samverkansgrundlaggning med grundvatten 3206
6.5.6 Dimensionering av samverkansgrundlaggning utan grundvatten 3771

Tabell 6.6. Resultat frin dimensionering av twirsnitt.
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6.7 Ekonomisk utvardering

Berdkningar fran dimensioneringen av snittet av grundkonstruktion i fallstudien lag till grund
fér den ekonomiska utvarderingen.

Foljande kostnader for material togs med i den ekonomiska utvarderingen. Priserna var exkl.
moms men inkluderade arbetskostnad. Dessa kostnader baseras pa intervjuer och diskussioner
med inkdpsavdelningen pa Skanska i Malmé (april 2011):

SP2 11m 4550 kr/st, SP2 12m 4870 kr/st.
1500 kr/m? inkl. arbetskostnad
1800-3000 kr

@20 19 kr/st., @16 12 kr/st.

800 kr/ st. inkl. arbetskostnad

Kostnad for spetsbarande palar
Kostnad for betong
Forberedande markarbeten
Armeringskostnader

Kostnad for EPS element

Nedan presenteras ingdende antaganden vid den ekonomiska utvdrderingen.

Antalet palar vid traditionell pdlning: 2,4 st.
Antalet palar vid samverkansgrundlaggning: 1,2 st.
| kostnaderna for forberedande markarbeten inréknades aven material och arbeten

med markisolering.

e Kostnader med grundvattensankning ingick inte i kostnadsberdkningarna.

e Kostnad fér armeringsnat i betongplatta forutsattes vara den samma for de tre typerna
av grundlaggningskonstruktioner och ingick inte i kostnads-berakningarna.

e Kostnader for kantavstyvningar ingick inte i kostnadsberakningarna.

e Transportkostnader ingick inte i kostnadsberdkningarna.

6.7.1 Uppskattad kostnad platta pa mark med beaktning av grundvatten

Modell Antal Mangd Pris Kostnad(kr)
Palar 0 0
Betong i platta 25 1x1x0,4 1500 15000
Armering @ 20 mm 25 20 19 9500
Arbetskostnad armering 1,2 25 400 12000
Férberedande markarbeten 25 m?3 1800-3000 45000
Summa 81500
Kostnad per m?: 3468 kr

6.7.2 Uppskattad kostnad platta pa palar

Modell Antal Mangd Pris Kostnad(kr)
Palar 2,4 4870 11688
Betong i platta 25 1x1x0,2 1500 7500
Armering @ 20, 16 mm 25 6x20 + 10x16 19/12 5850
Arbetskostnad armering 1,2 25 400 12000
Forberedande markarbeten 25 m3 2200 55000
Summa 92038

Kostnad per m?: 3916 kr.
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6.7.3 Uppskattad kostnad samverkansgrundlaggning

Modell Antal Mangd Pris Kostnad(kr)

Palar 1,2 4870 5844
Betong i platta 25 1x1x0,2 1500 7500
EPS element inkl. arbete 1,2 800 960
Armering © 20 mm 25 12 19 5700
Arbetskostnad armering 1.2 25 400 12000
Forberedande markarbeten 25 m3 3000 55000
Summa 87004

Kostnad per m?: 3702 kr

Sammanstallning av kostnaderna ovan visade att den dyraste grundldggningsmetoden av de tre
i jdmforelsen ar grundldaggning pa spetsbarande palar dar kostnaderna berdknades till 3916
kr/m?. Kostnaderna fér Grundldggning pé platta pa mark beraknades till att vara 3468kr/m?
vilket skulle vara en ren kostnadsreducering pa 12 procent jamfért med palning pa spets-
barande palar. Motsvarande kostnader for Samverkansgrundlaggning beraknades till 3702
kr/m?, vilket skulle innebéara en kostnadsreducering pa mellan fem och sex procent i jamférelse
med grundldggning pa spetsbdarande palar och en kostnadsdkning med sju procent jamfort
med grundldggning med platta pa mark.

6.8 Teknisk utvardering

Vid den tekniska utvarderingen av grundldggningsmetod styrdes valet av ett antal tekniska
overvaganden. Det var darfor viktigt att gora en realistisk vardering av de faktorer som paverkar
uppférandet av en grundlaggningskonstruktion. De som i denna rapport beaktats var problem-
fritt genomférande, mojligheter till snabba beslut nar det oforutsedda intraffar, tidspillan,
ovantade markférhallanden, metodférandringar, stérningar pa omgivningen, kvalitetstank etc.
Nar en grundkonstruktion ar uppférd ar det viktigt att kunna lita pa att den klarar verkligheten
under manga ar. Det &r viktigt att kunna kontrollera och granska ingaende delar. Sadana
indirekta faktorer kan ge kostnader som vida éverstiger kostnaden fér sjalva grundlaggnings-
arbetena. Vid vissa fall nar en entreprendr kommer in sent i ett projekt sa valjs en grund-
laggningsmetod som &r tillforlitlig fér att inte produktionen skall férsenas. Nedan féljer en
reflektion kring de analyserade grundlaggningsmetoderna samt deras tekniska fordelar och
nackdelar.

Grundldaggning med platta pa mark

Vid grundlaggning med platta pa mark finns en maéjlighet att placera en byggnadskran pa den
40 cm tjocka plattan utan att det innebdr en massa extraarbete. Positivt dr att slippa palning
men det tillkommer férarbete med marken och markisolering samt merarbete vid avstyvning av
plattan. A andra sidan blir det mindre férarbeten med makadam och isolering mot sulor d&
man kan gdra marken plan. Grundlaggningsmetoden ar relativt snabb men ju tjockare platta
desto mer arbete med vattning av ytan. Slarv och fel i konstruktionen innebar risk for fuktupp-
trdngning som kan ge besvarliga konsekvenser. Problem med sprickor i fasad pa en grann-
fastighet kan uppsta om den ar palad, da lasten fran byggnaden kan féras dver till palarna pa
grannfastigheten.

Grundlaggning pa spetsbarande palar

Grundlaggning pa spetsbadrande palar innebar minskad risk for att laster fors over till en
grannfastighet och grundlaggningsmetoden ar historiskt sett tillforlitlig. Dar foreligger dock
vissa risker vid “felslagning” samt att grundldggningsmetoden har en htg omgivningspaverkan
i buller och vibrationer. Metoden kan ge ett stort spill om geologin varierar. Det ar ocksa svart
att avgodra huruvida en pale blivit skadad eller inte vid palslagning.
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Samverkansgrundlaggning

Vid samverkansgrundlaggning fas mindre for-arbeten med anpassning av makadam och
isolering mot sulor i jamférelse med traditionell palning. Atgangen av palar kan halveras och
det blir dven mindre markarbete med makadam och isolering mot sulor an vid traditionell
palning. Det kvarstar dock fragor kring vad som hander med gummielementen efter en viss tid,
da byggtekniken inte tillater inspektion. Att det ar rekommenderat att inte anvdanda denna
metod for byggnader dver atta vaningsplan lamnar ocksa en del fragor oldsta
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KAPITEL /

7. SLUTSATS

Fran informationen som har sammanstallts i rapporten kan man dra slutsatsen att priset for
grundlaggningskonstruktion till referensobjektet maximalt skiljer 20 %. Man kan &ven dra
slutsatsen att de linjara berakningsmetoder som anvands for dimensionering av platta stdmmer
bra 6verens med den olinjara berakningsmetod som man anvander sig av i PLAXIS 2D da
resultaten pa sattningar, totalspanningar och effektivspanningar framraknade i programmet
stammer Gverens med linjara berakningar samt handberakningar. Vad som man ocksa kan ta
med sig ar att det inte alltid ar den indirekt berdknade kostnaden som styr valet av
grundlaggningsmetod utan att det finns risktagande med mindre beprévade metoder bade vid
produktion samt under "eftertiden” under bl.a. garantitiden. Resultatet av dessa kostnader kan
eventuellet dverstiga en initiellt dyrare grundldggningsmetod.

Da denna rapport gjordes som ett examensarbete var studien tidsbegransad. Det skulle darfor
vara intressant att genomféra ytterligare studier pa en stérre del av de ingdende
bostadsprojekten och studera fler snitt samt anvanda sig av en annan typ av geoteknisk mjukvara
och jamfora resultaten med PLAXIS 2D. Det vore aven intressant att utféra en stdrre och mer
komplex tredimensionell simulering och jamféra den med en 2D simulering samt att inte
férutsatta att Mohr-Coulombs materialmodell utan géra materialmodeller som ar mer komplexa.
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Appendix A

Indata till analys i fallstudie



Appendix A - 2

A.1 Sjdlvbarande bottenplatta

A.1.1 Indata till berakningar — med grundvatten — brottgranstillstand

Berdkningarna utfoérdes i brottgranstillstdnd och vid berdkningarna togs hansyn till
grundvattennivan.

Friktions Skjuv-
Jordlagerfoljd Materialets tunghet E-modul vinkel hallfasthet
Gd,u = Om gldv u= g,m Ed,u (pfld,u C(’i,u
Enheter kN/m3 kN/m3 MPa o kPa
Omattad Effektiv
Sandzon 1 18 11 20,4 30,4
Sandzon 2 18 11 12,1 26
Sandzon 3 18 11 18,6 27,8
Uppsprucket
kalkberg 20 12 30,3 30,4 6,1
Fast
Kalkberg 22 12 303 35 91
Troghets Axial BGj
Geokonstruktioner Tjocklek Area Langd E-modul moment styvhet styvhet
t A L Ec | EcA Ecl
Enheter m m m GPa m* N N/m?/ m
Bottenplatta 0,4 0,4 1,0 23,6 0,005333 9,44-10° 1,26:108
Stodmur 0,25 0,25 1,0 23,6 0,001302 5,9028:10° | 3,07436°10°
Laster[kN] L1 L2 L3 L4 L5
157 430 211 321 242




Appendix A - 3
A.1.2 Indata till berakningar — utan grundvatten - brottgranstillstand

Berdkningarna utfordes i brottgranstillstand och vid berakningarna togs ingen hansyn till
grundvattennivan.

Friktions Skjuv-
Jordlagerfoljd Materialets tunghet E-modul vinkel hallfasthet
9d,u= g 9'du=g'm Equ of 4 Cau
Enheter kN/m3 kN/m3 MPa o kPa
Omattad Torr
Sandzon 1 18 11 20,4 30,4
Sandzon 2 18 11 12,1 26
Sandzon 3 18 11 18,6 27,8
Uppsprucket
kalkberg 20 12 30,3 30,4 6,1
Fast
Kalkberg 22 12 303 35 9N
Troghets Axial Boj
Geokonstruktioner Tjocklek Area Langd E-modul moment styvhet styvhet
t A L Ec EcA Ecl
Enheter m m m GPa m* N N/m?/ m
Bottenplatta 0,4 0,4 1,0 23,6 0,005333 9,44:10° 1,267108
Stodmur 0,25 0,25 1,0 23,6 0,001302 5,9028'10° | 3,07436°10°
Laster[kN] L1 L2 L3 L4 L5
157 430 211 321 242
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A.1.3 Indata till berédkningar — med grundvatten — bruksgranstillstand,
korttidslast.

Berdkningarna utfordes i bruksgranstillstand for [dngtidslast. Vid berdkningarna togs hansyn
till grundvattennivan.

Friktions Skjuv-
Jordlagerfoljd Materialets tunghet E-modul vinkel hallfasthet
9d,u = Jm g'du=0g'm Equ (Pf,d,u Ctli,u
Enheter kN/m? kN/m? MPa ° kPa
Sandzon 2 18 11 20 35
Uppsprucket
FID(F;”Sberg 20 12 50 40 10
Fast
Kalkberg 22 12 500 45 150
Troghets Axial BGj
Geokonstruktioner | Tjocklek Area Langd E-modul | moment styvhet styvhet
t A L Ec I EcA Ecl
Enheter m m m GPa m* N N/m2/ m
Bottenplatta 0,4 0,4 1,0 23,6 0,005333 9,44:10° 1,26°108
Stadmur 0,25 0,25 1,0 236 0,001302 5,9028'10° | 3,0743610°
Laster[kN] L1 L2 L3 L4 L5
148 408 200 305 262




Appendix A - 5

A.1.4 Indata till berdakningar — utan grundvatten — bruksgranstillstand,
korttidslast.

Berdkningarna utfordes i bruksgranstillstand for langtidslast. Vid berakningarna togs ingen
hansyn till grundvattennivan.

Friktions Skjuv-
Jordlagerfoljd Materialets tunghet E-modul vinkel hallfasthet
gd, u= gm gld, u= g’m Ed,u (pf,d,u Ct,i,u
Enheter kN/m? kN/m? MPa ° kPa
Sandzon 1 18 11 33,7 40
Sandzon 2 18 1 20 35
Uppsprucket 10
FID(F;”Sberg 20 12 50 40
Fast 150
Kalkberg 22 12 500 45
Troghets Axial Boj
Geokonstruktioner | Tjocklek Area Langd E-modul | moment styvhet styvhet
t A L Ec [ EcA Ecl
Enheter m m m GPa m* N N/m?/ m
Bottenplatta C35/45 0,4 04 1,0 34 0,005333 13,6-10° 1,81-10°
Stédmur C35/45 025 025 1,0 23,6 0,001302 8,510° | 4,426810’
Laster[kN] L1 L2 L3 L4 L5
148 408 200 305 262
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A.1.5 Indata till berédkningar — med grundvatten — bruksgranstillstand,
langtidslast.

Berdkningarna utfordes i bruksgranstillstand for [dngtidslast. Vid berdkningarna togs hansyn
till grundvattennivan.

Friktions Skjuv-
Jordlagerfoljd Materialets tunghet E-modul vinkel hallfasthet
gd,u=0m g'du=0g'm Equ (Pf,d,u Cz’i,u
Enheter kN/m? kN/m? MPa ° kPa
Sandzon 1 18 11 22,7 33,1 0,2
Sandzon 2 18 11 28,5 13,5 0,2
Sandzon 3 18 11 20,7 30,3 0,2
Uppsprucket
?(glleerg 20 12 33,7 33,1 6.7
Fast
Kalkberg 22 12 337 37,8 101
Troghets Axial BGj
Geokonstruktioner | Tjocklek Area Langd E-modul | moment styvhet styvhet
t A L Ec [ EcA Ec'l
Enheter m m m GPa m* N N/m?/ m
Bottenplatta C35/45 04 0,4 1,0 17 0,005333 6,8-10° 9,07-107
Stadmur C35/45 0,25 0,25 1,0 17 0,001302 4,25:10° 2,213-107
Laster[kN] L1 L2 L3 L4 L5
136 378 186 282 242
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A.1.6 Indata till berdkningar — utan grundvatten — bruksgranstillstand,
langtidslast.

Berdkningarna utfordes i bruksgranstillstand for langtidslast. Vid berakningarna togs ingen
hansyn till grundvattennivan.

Friktions Skjuv-
Jordlagerféljd Materialets tunghet E-modul vinkel hallfasthet
gd,u=gnm g'du=g'n Equ f qu Cau
Enheter kN/m? kN/m? MPa o kPa
Sandzon 1 18 11 22,7 33,1 0,2
Sandzon 3 18 11 20,7 30,3 0,2
Uppsprucket
ﬁ)(2|fberg 20 12 337 33,1 6.7
Fast
Kalkberg 22 12 337 37,8 101
Troghets Axial Boj
Geokonstruktioner | Tjocklek Area Langd E-modul | moment styvhet styvhet
t A L Ec/Eeff | ECA Ecl
Enheter m m m GPa m* N N/m?/ m
Bottenplatta C35/45 0,4 0,4 1,0 34/17 0,005333 6,8-10° 9,07-107
Stadmur C35/45 0,25 0,25 1,0 34117 0,001302 4,2510° 2,213107
Laster[kN] L1 L2 L3 L4 L5
136 378 186 282 242
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A.2 Spetsburna palar
A.2.1 Indata till berakningar - med grundvatten — brottgranstillstand.

Berdkningarna utfoérdes i brottgranstillstdnd och vid berakningarna togs hansyn till
grundvattennivan.

Friktions Skjuv-
Jordlagerfoljd Materialets tunghet E-modul vinkel hallfasthet
9d.u = gm 9'dau=gm Equ of' gy Cau
Enheter kN/m? kN/m? MPa ° kPa
Omattad Torr
Sandzon 1 18 11 20,4 30,4
Sandzon 2 18 11 12,1 26
Sandzon 3 18 11 18,6 27,8
Uppsprucket
pk%ll?berg 20 12 30,3 30,4 6,1
Fast
Kalkberg 22 12 303 35 91
Geokonstruktioner Troghets Axial Boj
Tjocklek Area Langd E-modul moment styvhet styvhet
t A L Ec | EcA Ecl
Enheter m m m GPa m* N N/m?/ m
Paldata SP2 C40/50 0,27 0,0729 24,3 1,7714710°
Bottenplatta C35/45 0,25 0,25 1,0 23,6 0,001302 5,9027-10° 3,074:108
Stddmur C35/45 0,25 0,25 1,0 23,6 0,001302 5,9028:10° 3,07436°10°
Laster[kN] L1 L2 L3 L4 L5
157 430 211 321 242
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A.2.2 Indata till berakningar - utan grundvatten — brottgranstillstand.

Berdkningarna utfordes i brottgranstillstand och vid berakningarna togs ingen hansyn till
grundvattennivan.

Friktions Skjuv-
Jordlagerféljd Materialets tunghet E-modul vinkel hallfasthet
gd,u=gnm 9'du=0'm Equ of g Cau
Enheter kN/m? kN/m? MPa ° kPa
Omattad Torr
Sandzon 1 18 11 20,4 30,4
Sandzon 2 18 11 12,1 26
Sandzon 3 18 11 18,6 27,8
Uppsprucket
ﬁ)(2|fberg 20 12 30,3 30,4 6.1
Fast
Kalkberg 22 12 303 35 91
Troghets Axial Boj
Geokonstruktioner | Tjocklek Area Langd E-modul | moment styvhet styvhet
t A L Ec I EcA Ecl
Enheter m m m GPa m* N N/m2/ m
Paldata SP1 C40/50 0,27 0,0729 24,3 1,77147°10°
Bottenplatta C35/45 0,25 0,25 1,0 23,6 0,001302 5,9027-10° | 3,074'108
Stodmur C35/45 0,25 0,25 1,0 23,6 0,001302 5,9028-10° | 3,07436°10°
Laster[kN] L1 L2 L3 L4 L5
157 430 211 321 242
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A.2.3 Indata till berdkningar - med grundvatten — bruksgranstillstand,

korttidslast

Berdkningarna utfordes i bruksgranstillstand for korttidslast. Vid berdkningarna togs hansyn
till grundvattennivan.

Friktions Skjuv-
Jordlagerféljd Materialets tunghet E-modul vinkel hallfasthet
9d,u= gm g'du=g'n Equ f qu Cau
Enheter kN/m? kN/m? MPa o kPa
Sandzon 1 18 11 23,7 40
Sandzon 3 18 11 30,7 37
Uppsprucket
Flﬁllfberg 20 12 50 40 10
Fast
Kalkberg 22 12 500 45 150
Troghets Axial Boj
Geokonstruktioner | Tjocklek Area Langd E-modul | moment styvhet styvhet
t A L Ec/Eeff | ECA ECI
Enheter m m m GPa m4 N N/m?/ m
Paldata SP1 C40/50 0,27 0,0729 35 2,5515'10°
Bottenplatta C35/45 0,25 0,25 1,0 34/17 0,001302 8,5:10° 4,4268-107
Stodmur C35/45 0,25 0,25 1,0 34/17 0,001302 8,510° 4,426810
7
Laster[kN] L1 L2 L3 L4 L5
148 408 200 305 262
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A.2.4 Indata till berakningar - utan grundvatten — brottgranstillstand,

korttidslast.

Berdkningarna utfordes i bruksgranstillstand for langtidslast. Vid berakningarna togs ingen
hansyn till grundvattennivan.

Friktions Skjuv-
Jordlagerfoljd Materialets tunghet E-modul vinkel hallfasthet
gd, u= gm gld, u= g'm Ed,u (pf,d,u Ct,i,u
Enheter kN/m? kN/m? MPa ° kPa
Sandzon 2 18 11 20 35
Sandzon 3 18 11 30,7 37
Uppsprucket
FID(F;”Eberg 20 12 50 40 10
Fast
Kalkberg 22 12 500 45 150
Troghets Axial Boj
Geokonstruktioner | Tjocklek Area Langd E-modul | moment styvhet styvhet
t A L Ec/Eeff | EcA Ecl
Enheter m m m GPa m* N N/m?/ m
Paldata SP1 C40/50 0,27 0,0729 35 2,551510°
Bottenplatta C35/45 0,25 0,25 1,0 34 0,001302 8,5:10° 4,4268107
Stodmur C35/45 0,25 0,25 1,0 34 0,001302 8,510° 4,426810’
Laster[kN] L1 L2 L3 L4 L5
148 408 200 305 262




Appendix A - 12

A.2.5 Indata till berdkningar - med grundvatten — bruksgranstillstand,

langtidslast.

Berdkningarna utfordes i bruksgranstillstand for ldngtidslast. Vid berdkningarna togs hénsyn
till grundvattennivan.

Friktions Skjuv-
Jordlagerféljd Materialets tunghet E-modul vinkel hallfasthet
gd,u=gnm 9'du=0'm Equ f qu Cau
Enheter kN/m? kN/m? MPa o kPa
Sandzon 1 18 11 22,7 33,1 0,2
Sandzon 2 18 1" 13,5 28,5 0,2
Sandzon 3 18 11 20,7 30,3 0,2
Uppsprucket
ﬁ)(2|fberg 20 12 337 33,1 6,7
Fast
Kalkberg 22 12 337 37,8 101
Tréghets Axial Boj
Geokonstruktioner | Tjocklek Area Langd E-modul | moment styvhet styvhet
t A L Ec/Eeff [ ECA ECI
Enheter m m m GPa m* N N/m2/ m
Paldata SP1 C40/50 0,27 0,0729 17,5 1,27575°10°
Bottenplatta C35/45 0,25 0,25 1,0 34117 0,001302 4,25'10° 2,213-107
Stodmur C35/45 0,25 0,25 1,0 34/17 0,001302 4,25-10° 2,213-107
Laster[kN] L1 L2 L3 L4 L5
136 378 186 282 242
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A.2.6 Indata till berakningar - utan grundvatten — bruksgranstillstand,

langtidslast.

Berdkningarna utfordes i bruksgranstillstand for langtidslast. Vid berakningarna togs ingen
hansyn till grundvattennivan.

Friktions Skjuv-
Jordlagerfoljd Materialets tunghet E-modul vinkel hallfasthet
gd,u=0m g'du=0g'm Equ (Pf,d,u Ctli,u
Enheter kN/m? kN/m? MPa ° kPa
Sandzon 1 18 11 22,7 33,1 0,2
Sandzon 2 18 11 13,5 28,5 0,2
Sandzon 3 18 11 20,7 30,3 0,2
Uppsprucket
%Eberg 20 12 337 33,1 6.7
Fast
Kalkberg 22 12 337 37,8 101
Troghets Axial BGj
Geokonstruktioner | Tjocklek Area Léangd E-modul | moment styvhet styvhet
t A L Ec/Eeff | EcA Ecl
Enheter m m m GPa m* N N/m?/ m
Paldata SP1 C40/50 0,27 0,0729 17,5 1,2757510°
Bottenplatta C35/45 0,25 0,25 1,0 34/17 0,001302 4,2510° 2,213-107
Stadmur C35/45 0,25 0,25 1,0 34117 0,001302 4,2510° 2,213:107
Laster[kN] L1 L2 L3 L4 L5
136 378 186 282 242
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A.3 Alternativ samverkansgrundlaggning

A.3.1 Indata till berakningar - med grundvatten — brottgranstillstand.

Berdkningarna utfordes i brottgranstillstand och vid berdkningarna togs ingen hansyn till
grundvattennivan.

Friktions Skjuv-
Jordlagerfoljd Materialets tunghet E-modul vinkel hallfasthet
gd,u=0m g'du=g'm Equ (Pf,d,u Ctli,u
Enheter kN/m? kN/m? MPa o kPa
Oméattad Torr
Sandzon 1 18 11 20,4 30,4
Sandzon 2 18 11 12,1 26
Sandzon 3 18 11 18,6 27,8
Uppsprucket
|[I)<|21|lll<jberg 20 12 30, 30,4 6,1
Fast
Kalkberg 22 12 303 35 91
Troghets Axial BGj
Geokonstruktioner | Tjocklek Area Langd E-modul | moment styvhet styvhet
t A L Ec [ EcA Ecl
Enheter m m m GPa m* N N/m?/ m
Paldata SP1 C40/50 0,27 0,0729 24,3 1,77147-10°
EPS-element 0.3 0.3 0,3 0,13 1,197-10
Bottenplatta C35/45 0,25 0,25 1,0 23,6 0,001302 5,9027-10° | 3,074'108
Stadmur C35/45 0,25 0,25 1,0 23,6 0,001302 5,902810° | 3,07436°10°
Laster[kN] L1 L2 L3 L4 L5
157 430 211 321 242
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A.3.2 Indata till berakningar — utan grundvatten - brottgranstillstand

Berdkningarna utfordes i brottgranstillstand och vid berdkningarna togs ingen hansyn till
grundvattennivan.

Friktions Skjuv-
Jordlagerféljd Materialets tunghet E-modul vinkel hallfasthet
9d.u = g g'du=0'm Equ of gy Cau
Enheter kN/m? kN/m? MPa ° kPa
Omattad Torr
Sandzon 1 18 11 20,4 30,4
Sandzon 2 18 11 12,1 26
Sandzon 3 18 11 18,6 27,8
Uppsprucket
ﬁ)(2|fberg 20 12 30,3 30,4 6.1
Fast
Kalkberg 22 12 303 35 91
Troghets Axial Boj
Geokonstruktioner | Tjocklek Area Langd E-modul | moment styvhet styvhet
t A L Ec I EcA Ecl
Enheter m m m GPa m* N N/m2/ m
Paldata SP2 C40/50 0,27 0,0729 24,3 1,77147-10°
EPS-element 0.3 0.3 0.3 0,13 1,197-107
Bottenplatta C35/45 0,25 0,25 1,0 23,6 0,001302 5,9027-10° | 3,074-108
Stadmur C35/45 0,25 0,25 1,0 23,6 0,001302 5,902810° | 3,07436°10°
Laster[kN] L1 L2 L3 L4 L5
157 430 211 321 242
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A.3.3 Indata till berédkningar — med grundvatten — bruksgranstillstand,
korttidslast.

Berdkningarna utfordes i bruksgranstillstand for [dngtidslast. Vid berdkningarna togs hansyn
till grundvattennivan.

Friktions Skjuv-
Jordlagerféljd Materialets tunghet E-modul vinkel hallfasthet
gd,u=gnm g'du=g'n Equ of g Cau
Enheter kN/m? kN/m? MPa ° kPa
Sandzon 1 18 11 33,7 40
Sandzon 3 18 11 30,7 37
Uppsprucket
ﬁ)(2|fberg 20 12 50 40 10
Fast
Kalkberg 22 12 500 45 150
Geokonstruktioner Tréghets Axial Boj
Tjocklek Area Langd E-modul | moment styvhet styvhet
t A L Ec/Eeff [ ECA ECI
Enheter m m m GPa m* N N/m?/ m
Paldata SP1 C40/50 0,27 0,0729 35 2,5515°10°
EPS-element 0.3 0.3 0.3 0,13 1,197-107
Bottenplatta C35/45 0,25 0,25 1,0 34 0,001302 8,5'10° 4,4268107
Stadmur C35/45 0,25 0,25 1,0 34 0,001302 8,5:10° 4,4268107
Laster[kN] L1 L2 L3 L4 L5
148 408 200 305 262
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A.3.4 Indata till berdkningar — utan grundvatten — bruksgranstillstand,
korttidslast.

Berdkningarna utfordes i bruksgranstillstand for langtidslast. Vid berakningarna togs ingen
hansyn till grundvattennivan.

Friktions Skjuv-
Jordlagerféljd Materialets tunghet E-modul vinkel hallfasthet
9d.u = g 9'dau=gm Equ of gy Cau
Enheter kN/m? kN/m? MPa ° kPa
Sandzon 1 18 11 33,7 40
Sandzon 2 18 11 20 35
Sandzon 3 18 11 30,7 37
Uppsprucket
ﬁ)(2|fberg 20 12 50 40 10
Fast
Kalkberg 22 12 500 45 150
Tréghets Axial Boj
Geokonstruktioner | Tjocklek Area Langd E-modul | moment styvhet styvhet
t A L Ec/Eeff | ECA ECI
Enheter m m m GPa m* N N/m2/ m
Paldata SP1 C40/50 0,27 0,0729 35 2,5515°10°
EPS-element 0.3 0.3 0.3 0,13 1,197-107
Bottenplatta C35/45 0,25 0,25 1,0 34 0,001302 8,5'10° 4,4268107
Stodmur C35/45 0,25 0,25 1,0 34 0,001302 8,510° 4,426810’
Laster[kN] L1 L2 L3 L4 L5
148 408 200 305 262
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A.3.5 Indata till berédkningar — med grundvatten — bruksgranstillstand,
langtidslast.

Berdkningarna utfordes i bruksgranstillstand for [dngtidslast. Vid berdkningarna togs hansyn
till grundvattennivan.

Friktions Skjuv-
Jordlagerféljd Materialets tunghet E-modul vinkel hallfasthet
gd, u= gm gld, u= glm Ed,u (Pf’d‘u Cé,u
Enheter kN/m? kN/m? MPa o kPa
Sandzon 1 18 11 22,7 33,1 0,2
Sandzon 2 18 11 13,5 28,5 0,2
Sandzon 3 18 11 20,7 30,3 0,2
Uppsprucket
FI)<Fa)IIF<)berg 20 12 33,7 33,1 6,7
Fast
Kalkberg 22 12 337 37,8 101
Tréghets Axial Boj
Geokonstruktioner | Tjocklek Area Langd E-modul | moment styvhet styvhet
t A L Ec/Eeff [ ECA ECI
Enheter m m m GPa m* N N/m2/ m
Paldata SP1 C40/50 0.27 0,0729 17,5 1,2757510°
EPS-element 0.3 0.3 0,3 0,13 1,197-107
Bottenplatta C35/45 0,25 0,25 1,0 17 0,001302 4,25°10° 2,213107
Stodmur C35/45 0,25 0,25 1,0 17 0,001302 4,2510° 2,213-107
Laster[kN] L1 L2 L3 L4 L5
136 378 186 282 242
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A.3.6 Indata till berdkningar — utan grundvatten — bruksgranstillstand,
langtidslast.

Berdkningarna utfordes i bruksgranstillstand for langtidslast. Vid berakningarna togs ingen
hansyn till grundvattennivan.

Friktions Skjuv-
Jordlagerfoljd Materialets tunghet E-modul vinkel halifasthet
94,4 =g 9'4u=9g'm Equ ofqu Cau
Enheter kN/m?3 kN/m? MPa ° kPa
Sandzon 1 18 1 22,7 33,1 0,2
Sandzon 2 18 11 13,5 28,5 0,2
Sandzon 3 18 1 20,7 30,3 0,2
Uppsprucket
kalkberg 20 12 33,7 33,1 6,7
Fast
Kalkberg 22 12 337 37,8 101
Troghets Axial BGj
Geokonstruktioner Tjocklek Area Langd E-modul moment styvhet styvhet
t A L Ec/Eett | EcA Ecl
Enheter m m m GPa m* N N/m?/ m
Paldata SP1 C40/50 0,27 0,0729 17,5 1,27575'10°
EPS-element 0,3 0,3 0,3 0,13 1,197-107
Bottenplatta C35/45 0,25 0,25 1,0 17 0,001302 4,2510° 2,213107
Stodmur C35/45 0,25 0,25 1,0 17 0,001302 4,25'10° 2,213107
Laster[kN] L1 L2 L3 L4 L5
136 378 186 282 242
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% AndrA© Kuzminski snitt A-A
% % Definition av TOPOLOGIMATRIS

Edof=[1123456;
2456789;
3789101112;
41011121314 15];

% % Definition av global styvhetsmatris och lastvektor

K=zeros(15,15);
f=zeros(15,1);

% % LASTER
% Utbredd last
eg=[0 -80e3];

% Linjelast
(2)=0;

% % Definiton av materialparametrar

E=23.6€9;

A=0.4;

1=0.005333;

ka=0;

kt=1818e3 % 1080e3; % fjAnderbAndden obs! endast y-led

kt =

1818000

% % Definition av konstitutivt samband
ep=[E A | ka kt];
% % Definition av fackverkets geometri.

Ex=[07.2; 7.2 13.3; 13.315.2;15.2 23.5];
Ey=[00;00;00;00];

ex1=[07.2];
ex2=[7.2 13.3];
ex3=[13.315.2];
ex4=[15.2 23.5];
ey1=[00];
ey2=[0 0];
ey3=[00];
ey4=[0 0];

% % Kontroll av geometri:
figure
eldraw2(Ex,Ey,[1 2 2],Edof(:,1));

title('Geometri')

% % Definition av lokala elementstyvhetsmatriser
[Ke1,fe1]l=beam2w(ex1,ey1,ep,eq)

Kel =
1.0e+09 *

1.3111 0 0 -1.3111 0 0



0 0.0089 0.0195
0 0.0195 0.0764

-1.3111 0

0 -0.0024 -0.0116
0 0.0116 0.0301

fel =

0
-288000
-345600

0
-288000

345600

0

0 -0.0024

0 -0.0116
1.3111 0

0 0.0089

0 -0.0195

[Ke2,fe2]=beam2w(ex2,ey2,ep,eq)

Ke2 =
1.0e+09 *

1.5475 0
0 0.0108
0 0.0238
-1.5475 0
0 -0.0052
0 0.0182

fe2 =
1.0e+05 *

0
-2.4400
-2.4807

0
-2.4400

2.4807

0 -1.5475 0
0.0238 0 -0.0052
0.0865 0 -0.0182

0 1.5475 0
-0.0182 0 0.0108
0.0383 0 -0.0238

[Ke3,fe3]=beam2w(ex3,ey3,ep,eq)

Ke3 =

1.0e+09 *

4.9684 0
0 0.2215
0 0.2095
-4.9684 0
0 -0.2197
0 0.2090

fe3 =

1.0e+04 *

0
-7.6000
-2.4067

0
-7.6000

2.4067

0 -4.9684 0
0.2095 0 -0.2197
0.2651 0 -0.2090

0 4.9684 0
-0.2090 0 0.2215
0.1324 0 -0.2095

[Ke4,fed]=beam2w(ex4,ey4,ep,eq)

Ked =

1.0e+09 *

1.1373 0

0

-1.1373 0
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0.0116
0.0301

-0.0195
0.0764

0
0.0182
0.0383

0
-0.0238
0.0865

0
0.2090
0.1324

0

-0.2095
0.2651
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0 0.0082 0.0175 0 -0.0007 0.0071

0 0.0175 0.0706 0 -0.0071 0.0229
-1.1373 0 0 1.1373 0 0

0 -0.0007 -0.0071 0 0.0082 -0.0175

0 0.0071 0.0229 0 -0.0175 0.0706

fed =
1.0e+05 *

0
-3.3200
-4.5927

0
-3.3200

4.5927

% % Assemblerar elementmatriser till den globala styvhetsmatrisen.
[K,fl=assem(Edof(1,:),K,Ke1,f,fe1);
[K,fl=assem(Edof(2,:),K,Ke2,f,fe2);
[K,fl=assem(Edof(3,:),K,Ke3,f,fe3);
[K,fl=assem(Edof(4,:),K,Ke4, f,fed);

%K, fl=assem(Edof(5,:),K,Ke5,f,fe5);

% % L~A‘|]sning av ekvationssystemet, vilket resulterar i en vektor med
% % fAfIrskjutningar fAfr varje nodpunkt samt en vektor med upplagskrafter.

bc=[10;4 0;7 0;10 0;13 0]

bc=

NS

0
0
0
0
0

—
w o

[a,r]=solveq(K,f,bc)

1.0e-08 *

0

0
-0.0058

0
0.0116
-0.0073

-0.1863
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0.1106
0
-0.0640
-0.0524
0
0.0058
0.0058

% %fAfIrskjutningarna
ed=extract(Edof,a);

%% N,V &M
es1=beam2ws(ex1,ey1,ep,ed(1,:),eq,10)

edl =

0
-0.0440
-0.0000

0
-0.0440
-0.0000

esl =
1.0e-09 *

0 -0.0546 0.0546
0 0.0273 0.0819
0 0.0819 0.0341
0 0.0682 -0.0409
0 0.0955 -0.1092
0 0.1228 -0.1637
0 0.1228 -0.3002
0 0.1637 -0.3872
0 0.1365 -0.4912
0 0.1092 -0.6550

es2=beam2ws(ex2,ey2,ep,ed(2,:),eq,10)
edl =

0
-0.0440
-0.0000

0
-0.0440
-0.0000

es2 =
1.0e-08 *

-0.0164 -0.0600
-0.0136 -0.0614
-0.0191 -0.0472
-0.0191 -0.0355
-0.0249 -0.0205
-0.0307 -0.0014
-0.0368 0.0218
-0.0437 0.0500
-0.0546 0.0846
-0.0628 0.1146

[eNeoNololololololeNe]

es3=beam2ws(ex3,ey3,ep,ed(3,:),eq,10)

edl =



-0.0440
-0.0000
0
-0.0440
0.0000

es3 =

1.0e-08 *

-0.0396 0.0604
-0.0450 0.0696
-0.0484 0.0795
-0.0515 0.0899
-0.0554 0.1010
-0.0585 0.1134
-0.0624 0.1259
-0.0662 0.1397
-0.0703 0.1540
-0.0737 0.1685

[eNeNoNoNoloNoNoNeNe]

esd=beam2ws(ex4,ey4,ep,ed(4,:),eq,10)

edl =

0
-0.0440
0.0000
0

-0.0440
0.0000

esd =
1.0e-09 *

0.4912 0.8733
0.3275 0.4094
0.2183 0.2320
0.0955 0.1092
0.0409 0
-0.0136 -0.0273
-0.0409 0.0273
-0.0273 0.0785
-0.0546 0.0819
0 -0.0546

ecNeolololololoNeNeNe]

% % Plottning av fAflrskjutningarna
figure()

plotpar=[2 1 0],
eldraw2(ex1,ey1,plotpar,Edof(:,1));
eldraw2(ex2,ey2,plotpar);
eldraw2(ex3,ey3,plotpar);
eldraw2(ex4,ey4,plotpar);
sfac=scalfact2(Ex,Ey,ed(1,:),0.1);
plotpar=[1 2 0],
eldisp2(ex1,ey1,ed(
eldisp2(ex2,ey2,ed(
eldisp2(ex3,ey3,ed(
eldisp2(ex4,ey4,ed(

1,2).plotpar,sfac
2,:),plotpar,sfac
3,:).plotpar,sfac
4,:),plotpar,sfac
% axis ([-1.5 27 -1 1]);
pltscalb2(sfac,[1e-1 20 1,5]);
title('FAqIrskjutningar')

R S e
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% % Plottning av Normalkraft (Skall inte finnas nA,gon!)

figure()



eldraw2(Ex,Ey,[2 1 O],Edof(:,1));
plotpar=[4 1];
sfac=scalfact2(Ex,Ey,es4,0.1);
eldia2(ex1,ey1,es1(:,1),plotpar,sfac);
eldia2(ex2,ey2,es2(:,1),plotpar,sfac);
eldia2(ex3,ey3,es3(:,1),plotpar,sfac);
eldia2(ex4,ey4,es4(:,1),plotpar,sfac);
axis([-1.5 27 -10 10]);
title('Normalkraftsdiagram’)

% % Plottning av TvAarkraft
figure()

eldraw2(Ex,Ey,[2 1 O],Edof(:,1));
sfac=scalfact2(ex2,ey2,es2(:,2),0.2);
eldia2(ex1,ey1,es1(:,2),plotpar,sfac
eldia2(ex2,ey2,es2(:,2),plotpar,sfac
eldia2(ex3,ey3,es3(:,2),plotpar,sfac
eldia2(ex4,ey4,es4(:,2),plotpar,sfac
axis (-1.5 27 -10 10]);
pltscalb2(sfac,[1e-10 0 5]);

title(' TvAorkraftsdiagram')

'

R S e

'

%% Plottning av MomentfAfrdelning
figure()

eldraw2(Ex,Ey,[1 2 2],Edof(:,1));
sfac=scalfact2(ex3,ey3,es1(;,3),2);
eldia2(ex1,ey1,es1(:,3),plotpar,sfac
eldia2(ex2,ey2,es2(:,3),plotpar,sfac
eldia2(ex3,ey3,es3(:,3),plotpar,sfac
eldia2(ex4,ey4,es4(:,3),plotpar,sfac

R S e

axis([-1.5 27 -10 10]);
pltscalb2(sfac,[1e4 0 4]);
title('Momentdiagram’)
% % MaxvAarden:
'max sAattning:',min(a)

ans =

max sattning:

ans =

-0.0440

echo off
>>
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