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Abstract

Whenever a new building is to be constructed it is important to check the geological
preconditions of the underlaying soil. To ensure the requirement on the functionality of
the new structure it is therefore of importance to investigate the potential geotechnical
problems that may occur and to prevent these from occuring. Today, many different
software are used for different geotechnial design. These software are often developed
for a specific purpose in mind and the user interface may come with certain limitations
leaving the user wishing for other functionalities not included in the software.

COMSOL Multiphysics is a finite element calculation software which is capable of
doing calculations in a wide variety of physical problems. The calculations can be done
on everything from electrical circuits to acoustics. The physics can then be coupled
using the multiphysics function in COMSOL. An application builder tool is included
in the software giving the user the ability to create a graphical user interface which
can be used to control the calculation. Due to the limitations of using a geotechnical
specific software in combination with the possibilities of modeling a wide variety of
physical problems, in COMSOL, there is an interest to investigate the possibilities of
doing geotechnical calculations in COMSOL and apply a user friendly graphical user
interface to it.

In this thesis, different methods of modeling deep excavations with a anchored sheet pile
are tested in COMSOL Multiphysics which are then compared to the same calculation
made in PLAXIS 2D and by hand. Later these results are evaluated and compared to
each other by their complexity and reliability.

A form with questions was handed out to geotechnicians which contributed with
what they think is relevant to include in such graphical user interface in COMSOL.
Their wishes, in combination with preferences, was then used to create a user friendly
graphical user interaface that is able to control the calculation in COMSOL.

The end result shows that it is possible to recreate the calculation process from
PLAXIS in COMSOL with reasonable results. In the final grapical user interface,
relevant parameters can be entered by the user and plots regarding the results can
be viewed. The major difficulties in the calculation in COMSOL was to generate the
correct pore pressure regarding what drainage type was selected in PLAXIS. Also the
interface between the soil and the sheet pile was difficult to set up. If these challanges
were solved correctly the model may have given an even better result. These challanges
are therefore considered needing further investigations.






Sammanfattning

Vid byggnation ar det viktigt att kontrollera de geologiska forutséttningarna som rader
i jorden dér strukturen skall byggas. For att sidkerstélla kravet pa funktionaliteten av
den nya strukturen &r det darfor viktigt att underscka vilka potentiella geotekniska
problem som kan patréffas samt att férebygga att dessa problem uppstar. Idag anvénds
ett flertal programvaror for att dimensionera geokonstruktioner. Dessa programvaror
ar déarfor ofta utvecklade for ett specifikt syfte och kan darfér medfora begransningar
da anviandaren endast kan anvéanda sig av de funktioner som &r inkluderade i den
geoteknikspecifika programvaran.

COMSOL Multiphysics ar ett finita element-berdkningsprogram som kan hantera en
bred méngd fysikaliska problem. Berikningar kan goras pa allt fran elektriska kretsar
till akustik. Det gar dven att koppla samman dessa fysikaliska problem med sa kallad
multifysik. I COMSOL finns ett applikationsskaparverktyg kallat ” Application Builder”
som kan anvéndas for att skapa ett anviandargranssnitt till berdkningsmodellen. Pa
grund av de begrédnsningar som medférs med en geoteknikspecifik programvara ar det
av intresse att undersoka mojligheten att utfora geotekniska beridkningar i COMSOL
dér ett anviandarvéanligt gransnitt ar tillampat.

I arbetet testas olika metoder for att modellera schaktningsberikningar med enbands-
spont i COMSOL Multiphysics och sedan jiamfoéra dessa med samma berdkningsmodell
i PLAXIS 2D samt en handberékning. Till slut utvirderas och jamfors resultaten mot
varandra i form av komplexitet, rimlighet samt osédkerheter i mellan modellerna.

Ett frageformulér delades ut till yrkesverksamma geotekniker som bidrog med énskemal
om vad som &r relevant att inkludera i ett grénssnitt till en FE-baserad spontberédknings-
applikation. Dessa 6nskemal, i samband med egna preferenser, anvindes sedan for att
skapa ett anvandarvénligt granssnitt som styr modellen i COMSOL.

Det slutgiltiga resultatet tyder pa att det gar att aterskapa berdkningsmetoden fran
PLAXIS i COMSOL. I det framtagna gréanssnittet kan relevant indata anges av anvénd-
aren. Utdata som ansags nodvindig gar att visa i gréanssnittet. Svarigheter som
bemottes i arbetet berodde framst pa vilka dréneringsforhallanden som rader i jorden
samt hur programmen hanterar porvattentryck och interaktionen mellan spont och
jord. Om oOverportrycksberdkningarna och interaktionen mellan jord och spont hade
implementeras korrekt i modellen hade det antagligen givit ett mer realistiskt svar.
Detta ar darfor nagot som anses behoéva vidare studier.
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Notation

Latinska bokstiaver

a - Forskjutning

A - Tvéarsnittsarea

C - Flexibilitetsmatris

¢ - Kohesionstal

¢ - Kohesionstal

¢y - Odranerad skjuvhallfasthet
cq - Dimensionerande skjuvhallfasthet
deq - Ekvivalent spontbredd

D - Styvhetsmatris

D;ji; - Styvhetstensor

F - Elasticitetsmodul

e, - Havarm till F,

E; - Dimensionerande belastning
ep - Havarm till F,

f - Last
F - Last
F, - Last

F, - Kraft beroende pa aktivt tryck
Ftorsp - Forspénningslast

F, - Kraft beroende pa aktivt tryck
g - Tyngdacceleration

g - Permanent last

g - Karakteristisk permanent last
gq - Karakteristisk permanent last
G - Skjuvmodul

I - Yttroghetsmoment

I} - Spénningsinvariant

Jo - Spénningsinvariant

Js - Spédnningsinvariant

Ky - Vilojordtryckskoefficient

K, - Aktiv jordtryckskoefficient

K, - Passiv jordtryckskoefficient
Ktqqg - Styvhet, stag

L - Langd
l. - Global meshparameter
M; - Moment

M,, - Karakteristiskt moment

Mgim - Dimensionerande moment
Ncb - Béarighetsfaktor

OCR - Overkonsolideringsforhallande

VII



P, - Aktivt tryck

P, - Passivt tryck

Peiio - Nettotryck

q - Variabel last

qr - Karakteristisk variabel last
qq - Dimensionerande variabel last
R, - Dimensionerande motstand
r. - Relativ elementstorleksfaktor
R; - Rahetstal

S; - Stagkraft

Sk - Karakteristisk stagkraft
Sgim - Dimensionerande stagkraft
si; - Deviatorisk spdnning

s, - Skjuvhallfasthet

u - Porvattentryck

w - Tunghet

z - Djup

Grekiska bokstiver

« - Stagets vinkel fran horisontal linje
e - Toéjning

¢ - Elastisk tojning

el - Plastisk tojning

n - Omberékningsfaktor

v - Ingenjérsméssig t6jning

vq - Partialkoefficient

v; - Tunghet jord

Vim - Méttad tunghet jord

Ym - Partialkoefficient for materialparameter
Vs:a - Modellfaktor

k - Hydraulisk konduktivitet

v - Tvéarkontraktionstal (Poissons tal)
¢ - Friktionsvinkel

¢’ - Effektiv friktionsvinkel

p - Densitet

o - Spanning

o' - Effektivspanning

oo - Vertikalspdnning

01_3 - Huvudspéanningar

0i; - Spanningstensor

okk - Hydrostatisk spdnning

oy - Flytspanning

o’y - Effektiv horisontalspanning

7 - Skjuvspénning

0 - Riktning deviatorisk spanning
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Geoteknik &r ett mycket komplext omrade dér stora osédkerheter rader. Osékerheterna
beror pa att det inom geotekniken behover goras antaganden om radande geologi for
att kunna bygga upp modeller att rdkna pa. Trots att ett flertal olika metoder existerar
for att fa en bild av geologin sa kommer det aldrig att vara exakt korrekt. Detta skapar
problematik for geokonstruktoren da diverse forenklingar idag behover goras for att
kunna dimensionera geokonstruktioner. Branschen har idag ett flertal programvaror fér
att rikna pa olika typer av geokonstruktioner och geotekniska fenomen. Exempelvis
anvands ett program som hanterar slantstabilitet, ett program som hanterar sponter
0.8.v. Det kan tyckas vara onddigt med sa manga olika program inom ett yrkesomrade.
Dessutom anvéander flertalet av dessa program relativt enkla modeller for materialen
vilket kan innebéra att inte den t.ex. plastiska kapaciteten tillgodoréknas. Fér att kunna
bygga smartare och béattre optimerade geokonstruktioner ér det en férutséttning att
materialen kan modelleras pa korrekt sétt samt att strukturmodellerna blir riatt. Detta
for att kunna utnyttja materialens fulla kapacitet, samt att béarighet och sattningar
inte ska underskattas. Geotekniska problem 16ses oftast antingen med handberédkningar
eller med hjélp av finita elementberdkningar. Dessa metoder har bade sina fordelar och
nackdelar.

Att utfora handberékningar &r smidigt da inga kraftfulla berdkningsprogram behéver
anvindas da dessa grundar sig i statiska mekanikproblem dér férenklingar och acku-
mulerade ingenjorserfarenheter anvinds som losningsmetod. Problem som kan uppsta
med detta kan vara att metoden anvénder sig av ungefarliga virden och endast rédknar
pa linjara effekter.

Berdkningar som gors med hjélp av finita elementmetoden kan vara noggrannare da
det naturligt tas héansyn till mekaniska problem samt fysikaliska fenomen givet att
modellen ar korrekt uppstélld. Det stora problemet med dessa berdkningar &r att de
kan ta véldigt lang tid att stdlla upp berdkningsmodellen da vildigt manga parametrar
maste anges varje gang man ska gora en ny berdkning.

Det finns darfor programvaror som erbjuder geoteknikspecifika anvindargranssnitt,
exempelvis PLAXIS, vilket ger en mojlighet for anvéndaren att tillimpa finita element-
metoden (FE) utan att tidigare ha avancerad kunskap inom FE-analys. Det ér dven
svart att vid mer avancerade modeller inhémta korrekta parametrar eftersom att ju
mer avancerad modell som rader ju fler parametrar kommer att kravas. Ett tillimpat
granssnitt kan dock dven medfora begrénsningar for en geotekniker eftersom att vissa
viktiga funktioner inte nodvandigvis dr implementerade.

Programvaran COMSOL Multiphysics ger anvdndare mdjligheter att modellera en stor
bredd av fysikaliska fenomen baserat pa FE-analys. Med det inbyggda verktyget Appli-



1.2. SYFTE

cation Builder kan ett grafiskt anvindargranssnitt anpassas till berdkningsmodellen for
att ge externa anvindare en mgjlighet att gora FE-baserade geotekniska berdkningar, i
ett intuitivt grénssnitt, utan avancerad férkunskap inom finita elementmetoden.

1.2 Syfte

Examensarbetet syftar till att undersoka mojligheterna till att géra optimerade och
parametriserade FE-berdkningar av geotekniska problem. Detta ska utféras genom att
utfora en parameterstudie och sedan stélla upp en berdkningsmodell diar endast en
specifik begréansad méangd indata behdvs for att gora en snabb och tillrackligt nogrann
berdkning. Arbetet avser att ge en fingervisning angaende hur lénsamt, i form av
tid och komplexitet, det dr att utveckla egna omradesspecifika anvindargranssnitt
till finita element-baserade beridkningar. Berdkningsprogrammet COMSOL, med sin
inbyggda application builder-funktion, anses darfor vara lampligt att anvénda for detta
examensarbete.

1.2.1 Avgransningar

Eftersom att geoteknik-omradet dr vildigt brett kommer en del avgrinsningar att goras
for arbetet. Dessa avgrénsningar &r:

e Endast spontkonstruktioner kommer att beaktas.
e Sponten forankras pa en niva med ett stag.
e Beridkningen utfors i tva dimensioner.

e Berdkningen avgransas till en specifik jordlagerfoljd bestaende av lera foljt av
sand.

e Jord modelleras med Mohr-Coulombs materialmodell.

o Interaktionseffekter mellan jord och spont forsummas. Detta val motiveras senare
1 rapporten.

e Endast statiska porvattenforhallanden rader.
e Overskottsporvattentryck ignoreras. Detta val motiveras senare i rapporten.

e Stalmaterial beaktas som linjar-elastiskt.
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1.3 Fragestallningar

De fragestéllningar som soks svar pa i detta examensarbete &r:

e Kan en berdkningsmetod likt den som anvénds for sponter i det komersiella
geoteknikprogrammet PLAXIS 2D implementeras i COMSOL och ge liknande
resultat?

e Ar det rimligt att implementera modellen i COMSOL, och hur enkelt kan detta
goras?

e Vilka funktioner &r viktiga for anvindarna av de geotekniska programvaror som
anvands idag samt vilka parametrar anser den yrkesverksamma geoteknikern &ar
extra viktiga att sjalv kunna variera?

e Hur komplext &r det att skapa ett appgransnitt i COMSOL for spontberdkningar
med avseende pa tid och svarighet?

e Hur avancerade modeller &r det rimligt att skapa i COMSOL?

e Kan en dimensionerande berdkning genomféras med COMSOL och gar detta att
jamfora med en handberdkning?

e Om ja pa ovan, skulle ett grinssnitt med tillhérande berdkningsmodell vara lika
effektivt eller till och med effektivare &n en handberékning?

1.4 Metod

Arbetet genomfors genom att forst utfora en litteraturstudie. Examensarbetet bygger
vidare pa tidigare examensarbeten inom omradet gjorda av Jonsson (2007) och Spetz
(2012). Dessa examensarbeten bygger, i sin helhet, pa geokonstruktionsberikningar
gjorda med hjilp av finita elementmetoden, varfor dessa anvénds som referens i vissa
delar av berdkningsgangen. I litteraturstudien inhdmtas relevant fakta om jordar,
materialmodeller, finita elementberdkningar samt om de programvaror som anvands.

En idealiserad berikningsmodell av en schaktningsberdkning med spont stélls sedan
upp. Denna berédknas delvis med handberdkningar men &ven i ett program som anvénds
i stor utstriackning inom geoteknikbranschen, PLAXIS 2D. Samma berékning utfors
dven i det generella finita element-programmet COMSOL Multiphysics och resultaten
jamfors med berékningarna i PLAXIS. En undersokning genomfors sedan for att
fa svar pa vad verksamma geotekniker vérderar i ett grénssnitt for en FE-baserad
spontberdkning med hénsyn till dess in- och utdata. Detta gors via en diskussion
efter en presentation for geotekniker pa Peab av ett prototypgrinssnitt samt via
ett frageformuléar skickat till verksamma geotekniker pa Peab. Darefter utvecklas ett
anvandarvanligt granssnitt till berdkningsmodellen efter de begrdnsningar som anses
nodvandiga. Slutligen utvirderas arbetets resultat och slutsatser samt lampligheten av
fortsatta studier inom parametrisering av geo-konstruktionsberédknignar. Version 2019
av PLAXIS 2D och version 5.5 av COMSOL har anvints for arbetet.






2 Teori och forutsattningar

2.1 Sponter och spontberikningar

I de flesta anldggningsarbeten kommer det att krévas att jordmassor schaktas bort fran
arbetsplatsen. Om schaktet inte dr djupt sa kan sdkerheten for ras uppfyllas genom
att lagga kanterna i lutning (Statens geotekniska institut, 2019¢). For djupare schakt
kan det vara problematiskt att ldgga kanterna i lutning da detta hade tagit for stora
markomraden i ansprak. Da kravs det istéllet nagon typ av stodkonstruktion som kan
halla undan jordmassan. I vissa fall, fér sma schakt, finns det inte heller en mojlighet
att lagga kanterna i lutning da exempelvis intilliggande konstruktioner kan vara for
nédra. En spont fungerar som en stodkonstruktion vid schaktning och verkar som en
vagg mellan jorden och schaktet. En spont kan antingen vara tillféllig eller permanent
beroende pa vad som ska byggas, men &r oftast tillfillig (Statens geotekniska institut,
2019d).

Sponter kan tillverkas av olika material men &r till storsta del konstruerade i stal, betong
eller tri och kan byggas pa olika sitt (Fredriksson m. fl., 2018). Det sitt som &r lampligast
skiljer sig fran fall till fall och beror pa vad som vill uppnas med sponten. Generellt
kan spontkonstruktioner delas in i tva kategorier, tita eller glesa sponter (Statens
geotekniska institut, 2019d). I de fall da sponten kommer att passera grundvattenivan
onskas det oftast en tat konstruktion for att forhindra grundvattenstromning, nagot
som i de fall da den inte passerar grundvattennivan inte &r lika onskvirt. Nagra olika
typer av sponter &r, téita sponter, sekantpaleviagg, glesspont, slitsmur, spontkassetter
samt schaktsliadar (Statens geotekniska institut, 2019d).

Hammarband
-

Spont
Schaktbotten

Figur 2.1: Spont monterad med hammarband och ett férankrat stag

En spontkonstruktion bestar alltid av en spontvéigg som ska fordela lasten fran den jord-
massa som ska hallas upp till andra barande element och mothallande jord (Fredriksson
m. fl., 2018). Andra barande element kan vara exempelvis ankarstag eller stamp. Ett
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stag fasts oftast till en balk som stréicker sig langs med spontviggen som darfér kommer
att fordela lastupptagningen, ett sa kallat hammarband. En spont kan dven utforas
som en konsolspont, med andra ord, en spont som inte har nagra andra lastupptagande
delar sa som ankare och stamp.

Schaktbotten

Figur 2.2: Shackt monterat med spont och stimp

Ett forankrat stag fungerar pa sa sétt att den for vidare lasten i drag till sin forankringspunkt
som ligger pa ett bestdmt djup in i jordmassan, se figur 2.1. Ett stimp kan installeras
mellan tva spontviaggar och bli saledes belastad i tryck, se figur 2.2.

2.1.1 Sponter och Eurocode

Vid geoteknisk dimensionering anvénds i nuldget den delen av Eurocode som heter SS-
EN 1997 Dimensionering av geokonstruktioner (Tudisco och Dahlblom, 2017). Denna
bestar av en samling regler och forhallningssitt som bildar en gemensam standard for
dimensionering av geotekniska konstruktioner.

Fredriksson m.fl. (2018) har i sin handbok Sponthandboken 2018 sammanstallt oli-
ka delar fran SS-EN 1997 (2010) for att underlitta dimensioneringen av tillfilliga
stodkonstruktioner. Detta kan darfér anvandas som ett verktyg vid dimensionering av
sponter analytiskt.

Den metod som det star mest om i SS-EN 1997 (2010) &r partialkoefficientsmetoden
(Fredriksson m. fl., 2018). Denna metod gar ut pa att med hjilp av partialkoefficienter
ta hénsyn till de oséikerheter som rader samt de konsekvenser som skulle folja av att
konstruktionen inte fyller den funktion som efterstrivas. I partialkoefficientsmetoden
jamfors en belastning (F,) mot ett motstand (Ry) dér kravet enligt ekvation 2.1 maste
vara uppfyllt for att konstruktionen ska anses acceptabel.

E, < Ry (2.1)

Partialkoeffecientsmetoden dr en metod som &r kopplad till berdkningar (Fredriksson
m. fl., 2018). Det star &ven skrivet om andra metoder i SS-EN 1997 (2010) sa som,
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hédvdvunna metoder, observationsmetoder och provbelastning och modellférsok men
eftersom att dessa inte anvénds i detta arbete sa berors de inte vidare i rapporten.
Vad som avgor vilken metod som ska anvidndas vid dimensionering beror pa vilken
geoteknisk kategori konstruktionen faller under. De tre olika geotekniska kategorier
som bendmns dr GK1 till GK3. GK1 giller for enkla geokonstruktioner dér risken for
brott dr mer eller mindre forsumbar. GK3 géller dar risker och konsekvenser ar stora.
Dimensioneringen ska goras med berdkningar om GK2 eller GK3 rader.

En stodkonstruktion kan ga till brott pa olika séatt. De olika siatten delas upp i tva
huvudkategorier som kallas STR och GEO (Tudisco och Dahlblom, 2017). Till kategorin
STR sa kopplas de brott som har med att sjialva strukturen och dess element, alltsa
att t.ex. en spontviggen eller ett ankare gar till brott, att gora. Till kategorin GEO
hor de brott som har med deformationer och forskjutningar att géra och som paverkar
jordmassan till den grad sa att geokonstruktionen inte fungerar som den &r tankt.

I STR och GEO anvédnds bade permanenta (Gj) och variabla (Qy) laster som i
partialkoefficientsmetoden ska tilldelas partialkoefficienter for att ta hénsyn till risken i
variabeln. Vilka partialkoeffiecienter som ska tilldelas bestdms utifran vilken kategori
av dimensioneringssitt som hor till konstruktionen. Tudisco och Dahlblom (2017)
beskriver tre olika dimensioneringsséitt som kommer fran SS-EN 1997 Dimensionering
av geokonstruktioner och som bendmns dimensioneringssétt 1-3 (férkortas till DA1-3
dér DA star for Design Approach. For stodkonstruktioner som en spont ska alltid DA3)
anviandas (Fredriksson m. fl., 2018) och virden pa dessa partialkoefficienter redovisas
(Fredriksson m.fl., 2018) i tabell 2.1.

Tabell 2.1: Partialkoeflicienter for diverse materialparametrar och laster

DA 3
Al A2 M2 | R3
Konst. laster | Geo. laster | v,, | Vr
Permanent ogynnsam Ya - 1,35 Ya - 1,1
Last gynnsam 1 1,00
Variabel ogynnsam Ya - 1,5 Ya - 1,4
gynnsam 0 0
tan ¢/ 1,3
Effektiv ¢ 1,3
Jord | Odrénerad c, 1,5
Enaxlig tryckh. 1,5
Tunghet 1,0
Bérighet 1,0
Spont | Glidning 1,0
Motstand 1,0

For belastningen (E,) skall &ven hansyn tas till hur stora konsekvenserna skulle vara om
konstruktionen gar till brott (Tudisco och Dahlblom, 2017), nagot som tas upp i SS-EN
1997 (2010) som sékerhetsklasser. Detta gors genom att en faktor () multipliceras med
lasten. Det finns tre sikerhetsklasser, bendmnda 1,2 och 3. Den tredje sékerhetsklassen
innefattas av de storsta konsekvenserna och ger dérfor storst véirde pa vy.
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Analytisk dimensionering med handberikningar

Pa grund av att sponter dr samverkanskonstruktioner kan detta innebéra att snittkrafter
samt deformationer i bruksgréns kan bli, antingen lika stora, eller storre édn i brottgréns
(Kullingsjo, 2020). For sponter finns det dérfor tva olika situationer som ska kontrolleras.
Dessa innebér tva olika séitt att applicera partialkoefficienter i partialkoefficientsmetoden.
De tva olika situationerna kopplas till antingen sponter som gar till brott vid stora
deformationer eller for sponter som gar till brott vid normala deformationer och
forklaras dérfor nedan. (Fredriksson m. fl., 2018).

Normala deformationer

Med normala deformationer menas den forvintade deformationen vilket innebér att
karakteristiska viarden pa materialparametrar och laster ska anvindas genom hela
dimensioneringen. Nér det till sist har berdknats snittkrafter sa ska dessa multipliceras
med en sikerhetsfaktor 7g,4. Fredriksson m.fl. (2018) beskriver hur denna faktor
berédknas for olika element och belastningsfall. Faktorn berédknas for veka element som
har ett segt brott enligt

- 1,40
Yo = S (2.2)
n
For styva och sega element enligt
- 1,50
Vs;d = L (23)

For element som ér direkt belastade fran fritt vatten enligt

Vsid = Ya - 1,20 (2.4)

Faktorn 7 &r en omrikningsfaktor som berdknas med enligt

1 = T 1)21374757)67)77)8 (2.5)

Varje delfaktor n; i ekvation 2.5 bestams utifran bland annat hur noggranna markun-
dersokningar som gjorts, vilken geometri som rader, vilken brottmod jorden kommer
att anta samt andra lastgivande effekter (Fredriksson m. fl., 2018).

Stora deformationer

Dimensioneringsséttet for sponter som gar till brott vid stora deformationer hanterar
partialkoefficienter genom att varje materialparameter och last gors dimensionerande
innan de anvéinds vid berikning. Med andra ord sa multipliceras varje materialpara-
meters och lasts tillhérande partialkoefficient med det karakteristiska vérdet innan de
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anvands for vidare berékning. Vérdena fran tabell 2.1 anvéinds for detta (Fredriksson
m. fl., 2018).

Numerisk dimensionering med finita elementmetoden

Néar det kommer till att dimensionera en spontkonstruktion med hjélp av FE-berdkni-
ngar giller inte samma forfarande som vid de analytiska handberikningarna. En dimen-
sionering med FE-metoden klassificeras som en sa kallad samverkansberidkning eftersom
att flera olika brottmekanismer kontrolleras samtidigt (Fredriksson m.fl., 2018). Da
sponten dimensioneras i brottgranstillstand behéver det dven for samverkansberéiknigar
tas med sékerheter i form av reducerade hallfasthetsegenskaper. Fredriksson m. fl. (2018)
namner huvudsakligen tva metoder att applicera reduktionerna av hallfastheten vid
dimensionering med en samverkansberékning.

Den forsta metoden innefattas av att hallfastheten reduceras i borjan. Detta innebar
att den reducerade hallfastheten foljer med genom hela berdkningen.

Den andra metoden innebér att hela berdkningen kors med karakteristiska varden
pa hallfastheten och att det sen for varje kontroll appliceras en reducerad hallfasthet.
Hallfastheten reduceras da med de partialkoefficienter som foreskrivits i den analytiska
metoden.

Metod 1

Fredriksson m. fl. (2018) beskriver att det uppstar ett problem da partialkoefficienterna
ska appliceras i en FE-berdkning. Problemet som beskrivs har att gora med att det
vid det analytiska tillvigagangsséittet appliceras en partialkoefficient pa samtliga geo-
tekniska laster vilket inte dr mojligt vid en FE-berdkning da den geotekniska lasten
inte &r en indata till berdkningen. Jordtrycken berdknas i och med att FE-berdkningen
kors och dérfor gar det inte att ha med dessa som indata. Enligt SS-EN 1997 (2010)
finns dar ett alternativt tillvigagangsséitt for att fa med partialkoefficienterna pa de
geotekniska lasterna. Detta siatt innefattas av att berdkningen koérs med dimesnione-
rande hallfasthetsparametrar pa materialen tillsammans med karakteristiska laster
(Fredriksson m. fl., 2018). Sedan anvénds de till lasten tillhérande partialkoefficienter
pa lasteffekterna som beriknas, med andra ord pa resultatet.

Eftersom det ocksa gors skillnad pa geotekniskt permanenta och geotekniskt variabla
laster sa behover foljande tillvigagangssiatt genomforas. Tva separata berdkningar
gors dar bada resultaten anviands i en gemensam beridkning for att fa fram ett di-
mensionerande virde. Den forsta berikningen gors utan nagra variabla laster med
bara de karakteristiska permanenta och snittkrafterna M; och Sy tas fram. Den andra
gors med den variabla lasten med i berdkningen och snittkrafterna M, och Sy tas
fram (Fredriksson m.fl., 2018). For att sedan ta fram ett dimensionerande vérde kan
snittkrafterna viktas samman med tillhérande partialkoefficienter enligt ekvation 2.6
och 2.7 (Fredriksson m.fl., 2018).

Mim = My7v41,10 4+ (My — M;)741,40 (2.6)
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Sdim = S1741,10 + (S5 — S1)741,40 (2.7)

Observera att vardet 1,40 ovan enbart géller for variabla geotekniska laster och att den
for variabla konstruktionslaster istéllet ska séttas till 1,50.

Metod 2

Den andra metoden som anvénds for den dimensionerande samverkansberdkningen
genomfors enligt ekvationerna

Mim, = Myys.q (2.8)

Sdim = Sk’YS;d (29)

M, och Sy, ar resultatet fran en samverkansberikning med karakteristiska véarden pa
hallfastheter och laster. Vardet pa vg.,q himtas fran ekvation 2.2-2.4. Det slutgiltiga
vardet pa det dimensionerande momentet och stagkraften ges av den metod, av 1 och
2, som ger det storsta slutgiltiga vérdet.

2.2 Teori for jord

I alla byggnationsprojekt, allt fran stora anldggningprojekt till husbyggnation, maste
geotekniska fenomen beaktas (Séllfors, 2013). Det ar dérfor viktigt att se till att jorden
under bygget klarar av att bara de laster som den kommer att utséttas for utan att
konstruktionen gar till brott eller att jordens beteende paverkar dess funktion. De
krav som stélls &r att jorden under byggnationen klarar av att béra lasten (d.v.s att
jorden ej gar till brott) men dven att jorden inte uppvisar sa stora deformationer att
byggnaden tar nagon skada.

Det finns en del styrande parametrar som beskriver vilket beteende en jord kommer att
uppvisa. Huvudsakligen kan jordars hallfasthetsbeteende kopplas till tva olika jordtyper,
friktionsjordar och kohesionsjordar (Sallfors, 2013).

2.2.1 Friktionsjordar

Friktionsjordar &r jordar med tillrackligt grov kornfraktionsfordelning for att hallfast-
heten till storsta del ska besta av friktionskrafter mellan kornen i jorden (Statens
geotekniska institut, 2019b). Dessa friktionskrafter minskar om vatten forekommer
eftersom att jordens portryck da kommer att 6ka. Exempel pa friktionsjordar &r sand
och grus (Statens geotekniska institut, 2019a).

En viktig parameter géillande friktionsjordar ar dess friktionsvinkel (&dven kallad rasvin-
kel). Friktionsvinkeln beskriver hur brant lutning en friktionsjord kommer att kunna

10
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motsta innan den gar till skred. Den betecknas med ¢, och illustreras enligt figur 2.3.

Figur 2.3: Friktionsvinkeln illustrerad fran en hég med jord

For en naturlig friktionsjord ligger denna vinkel mellan ca 35° - 40°, vilket redovisas i
tabell 2.2. T tabellen redovisas dven friktionsvinklar fér morén vilket &r en blandning
av mer eller mindre alla kornfraktioner (Svensson, 2012) och déarfér kommer inte
hallfastheten enbart styras av friktionen mellan kornen.

Tabell 2.2: Karakteristiska virden pa friktionsvinklar

Material /Jordart Friktionsvinkel
Grovkornig mineraljord 30-37°
Grus 30-37°
Grusig moréan 38-45°
Sand 28-35°
Sandig moran 35-42°

2.2.2 Kohesionsjordar

Kohesionsjordar &r jordar med fin kornfraktionsfordelning och som anvénder sig av
kohesionskrafter for att halla samman jorden. Kohesion &r en fysikalisk kraft som bestar
av de attraktionskrafter som uppstar mellan de sma partiklarna i finjorden (Statens
geotekniska institut, 2019a). Exempel pa olika kohesionsjordar dr lerjordar, siltjordar
eller valdigt finkornig morén. Ras i kohesionsjordar uppstar nér storre partier av jorden
som halls samman av kohesionskrafter glider pa varandra.

2.2.3 Spénningar i jord

I naturen forekommer spanningar i ett jordelement pa grund av att ovanliggande
jordlager verkar med sin egentyngd pa jorden under (Séllfors, 2013). Desto djupare ett
studerat jordelement befinner sig ju hogre spédnningar kommer att vara narvarande.
Detta medfor att jord i princip alltid kommer att vara i tryck. Inom geoteknik har
man dérfor definierat tryck som positiva spanningar och drag som negativa, enligt figur
2.4. Har skiljer sig darfor teckenkonvetionen fran den som vanligtvis anvénds i statisk
mekanik dar dragspédnningarna sétts som positiva.

11
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02 ﬁ j e— 02

Figur 2.4: Spénningskonvention inom geoteknik

Spanningarna delas in i huvudriktningarna oy, oo och o3. Spanningen ¢; bendmns som
den storsta spanningen och o3 den minsta. Spanningarna kan skrivas pa matrisform
enligt

01
o= |09 (2.10)
03

I jord blir darfor oftast den storsta spanningen den vertikala komposanten och blir da
o1 och de horisontella blir o9 och 3. De horisontella ar allt som oftast lika stora som
varandra (Séllfors, 2013). Den vertikala spanningen bendmns inom geoteknik vanligtvis
som oy och kan berdknas enligt

N
oy = ngizi (2.11)
i=1

dar:

g = tyngdaccelerationen (ofta satt till 10 m/s?)
p; = respektive jordlagers skrymdensitet
z; = respektive jordlagers tjocklek

Inverkan av porvatten

Den spanning som ofta ar intressant att rdkna med &r den sa kallade effektivspénningen
(o) som tar hénsyn till det radande portrycket i jorden. Effektivspénningen kan
beridknas som den vertikala jordspédnningen minus porvattentrycket enligt

0p = 00— U (2.12)

12
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dar:

oo = totala vertikalspanningar fran méttad jord
u = porvattentrycket

Porvattentrycket (u) som rader i jorden berdknas genom att multiplicera vattnets
tunghet (,,) med avstandet fran grundvattenytan (z) och berdknas enligt

U= p,gz (2.13)
dér:

pu = vattnets densitet
g = tyngdaccelerationen
z = avstand fran grundvattenytan

Om nivan som provattentrycket beriknas i befinner sig i en jord som majliggor kapillar
stigning kommer detta att resultera i ett negativt porvattentryck ovanfor grundvat-
tenytan.

Horisontalspinningar

I horisontella markytor med normalkonsoliderad jord &r, som tidigare ndmnt, den
storsta huvudspanningen (o) oftast lika med vertikalspanningen (o) och den minsta
huvudspénningen (o3) oftast lika med horisontalspédnningen (o) (Statens geoteknis-
ka institut, 2007). Detta forhallande mellan vertikal- och horisontalspanningar kan
uttryckas, for en normalkonsoliderad jord, med hjélp av en jordtryckskoefficient (Kj)
enligt

oy = Kooy, (2.14)
Jordtryckskoefficienten K beréknas enligt ekvation 2.15 nedan, (SS-EN 1997, 2010).

Ky =sin(1 — ¢4)VOCR (2.15)
dar:

OCR = Jordens 6verkonsolideringsgrad

2.2.4 Passiv och aktiv sida

Beroende pa vilken sida som beaktas av en spontkonstruktion sa brukas dessa antingen
bendmnas som den aktiva eller den passiva sidan. Den aktiva sidan av spontkonstruk-
tionen ar den sida dar det inte har schaktats och saledes blir den passiva sidan den

13
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sida som schaktet har utforts pa (Fredriksson m.fl., 2018). Fran Mohrs spanningscirkel
som beskrivs i avsnitt 2.3.2 beskrivs det aktiva jordtrycket av of och det passiva av
0. Med detta kan aktivt och passivt brott i jorden beskrivas (Tudisco och Dahlblom,
2017). Vid aktivt brott sa minskas o5 medan o] &r oférdndrat tills cirkeln till slut
tréaffar brottlinjen. Vid passivt brott okas istéllet horisontalspéningarna sa att punkten
som initialt beskrevs som o} flyttar sig forbi punkten som initialt beskrevs av o}, med
andra ord sa bytar spdnningarna namn enligt det som ndmndes i avsnitt 2.2.3 sa att
o1 hér blir horisontalspénning och o4 blir vertikalspénningen.

Vid dimensionering av en spontkonstruktion &r det viktigt att veta vilken sida som
ar den passiva och aktiva sidan for att kunna Oversétta vertikalspdnningarna till
horisontella krafter, se figur 2.5a. Detta anvinds i sin tur for att genomfora statiska
jamviktberikningar pa spontkonstruktioner. Det totala trycket som verkar i jorden kan
uttryckas som en differens mellan det aktiva och det passiva trycket. Detta kallas for
nettojordtrycket och illustreras i figur 2.5b nedan.

W= === N =W =Z=N ==

Pnetto,A

NENENENEN MENENENEN

P P :
A P
Pnetto,P
(a) Aktivt och passivt tryck (b) Nettotryck

Figur 2.5: Jordtryck

2.3 Modeller for jord och dess parametrar

For att kunna utfora berdkningar pa jord sa maste matematiska berdkningsmodeller
stéllas upp. Dessa kallas for materialmodeller och beskriver hur ett material reagerar,
t.ex. i form av téjning, nédr det utsétts for en viss spéanning. En materialmodell ar
anvéindbar for att kunna berdkna om ett material flyter eller gar till brott. Ett material
har olika ingaende parametrar beroende pa vilken materialmodell som anvinds. I
denna rapporten kommer tva olika modeller beskrivas, dessa ér: Coulombs flytkritierie
i samband med Mohrs spanningcirkel (dven kallad Mohr-Coulomb) och Trescas flytkri-
teria i samband med Morhs spanningscirkel. Dessa materialmodeller bygger, i sig, pa
antaganden om materialet i fraga uppvisar linjéra eller icke-linjéra egenskaper, varfor
dessa konstitutiva samband forst maste beskrivas.

14
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2.3.1 Konstitutiva samband

For att kunna rdkna ut vilken spanning som kommer att uppsta vid téjning eller vice
versa behovs det ett konstitutivt samband. Denna beskriver férhallandet mellan t6jning
(€) och spanning (o). Exempel pa existerande konstitutiva samband &r elasticitet, pla-
siticet eller krypning (Saabye Ottosen och Ristinmaa, 2005). Definitionen av elasticitet,
ar enligt Saabye Ottosen och Ristinmaa (2005)

”Responsen i ett material dr elastiskt om det dr oberoende av foregaende
belastningar”

Vilket innebér att ett materials tojning kommer att vara direkt kopplad till den
spanning den utsétts for, oberoende om den &r linjér eller ickelinjar enligt figur 2.6
nedan. Materialet kommer dérfor att ga tillbaka sitt ursprungsléige efter avlastning.

0]
N

Belastning

Avlastning

(3

Figur 2.6: Spannings-tdjningsdiagram for ett perfekt-elastiskt material

Linjir elasticitet

Nér man raknar pa sma deformationer kan materialet antas bete sig linjéar-elastiskt.
Forhallandet mellan spanningen (o) och téjningen (g) beskrivs med en fjarde-ordningens
tensor, D, och stills upp med Hookes lag, enligt ekvation 2.16 och ritas i figur 2.7
nedan (Saabye Ottosen och Ristinmaa, 2005)

0}

Belastning

Avlastning

3

Figur 2.7: Spannings-tdjningsdiagram for ett linjar-elastiskt material
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Linjér elasticitet innebér att forhallandet mellan den spdnning och t6jning som rader i
materialet ar konstant och oberoende av belastning, d.v.s.

0ij = Dijuer alternativt pa matrisform o = De (2.16)

dédr D &r styvhetsmatrisen som definieras nedan enligt

Dy Dy -+ Dig
N D.21 D.22 : D.26 (2.17)
De1 Dga ... Deg
och g &r téjningar enligt
i €11 ] -511-
€922 €22
e=|® alternativt e= |7 (2.18)
2612 Y12
213 713
| 2€93 | | V23 |

dér v ar ingenjorsméssig tojning

Styvhetsmatrisen D maste vara konstant for linjirelastiska material (Saabye Ottosen
och Ristinmaa, 2005). For material som &r hyperelastiska géller att matrisen D &r
symmetrisk enligt

Dijy = Diji. eller D =D" (2.19)

Genom att utnyttja ett materials symmetri kommer styvhetsmatrisen D att se olika
ut beroende pa hur manga symmetriplan som finns i materialet. De fyra kategorier
som brukar bendmnas &ar

Anisotropa material, material som saknar symmetriplan

Material med endast ett symmetriplan

Ortotropa material, material med tre symmetriplan

[sotropa material, material med oédndligt antal symmetriplan

Jord kan betraktas som ett isotropt material varfor endast styvhetsmatrisen for denna
redovisas. Antalet materialparametrer i styvhetsmatrisen kan reduceras fran att bero
pa 21 olika parametrar till endast tva stycken enligt
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1—v v v 0 0 0
v 1—v v 0 0 0
D— E v v 1—v 0 0 0
(1+v)(1—=2v) | 0 0 0 3(1-2v) 0 0
0 0 0 0 1(1—-2v) 0
| 0 0 0 0 0 1(1—2v)]

(2.20)

Vilket innebér att styvheten for ett isotropt material endast beror pa materialets
elasticitetsmodul, F, och tvarkontraktionstal, v.

For hyperelastiska material kan inversen av matrisen, D!, skrivas som C. Den kallas
for flexibilitetsmatrisen och anvénds for att beskriva sambandet

e=Co (2.21)

Elasto-plasticitet

For att kunna beskriva ett elasto-plastiskt material maste forst materialegenskapen
plasticitet forklaras. Plasticitet, till skillnad fran elasticitet, &r ett icke-linjért fenomen
som beskriver hur ett material uppvisar residuala permanenta tojningar som foljd av
avlastning (Saabye Ottosen och Ristinmaa, 2005). Ett spiannings-tojningsdiagram for
ett elasto-plastiskt material visas i figur 2.8.

0]
/N

y

4
/ Ep/l Ee/|

Figur 2.8: Spinnings-tdjningsdiagram for ett elasto-plastiskt material

Inledningsvis sa uppvisar materialet elastiska egenskaper upp till gransen o, darefter
kommer plasticering att uppsta. Avlastning fran punkten A i figur 2.8 kommer att
resultera i en elastisk deformation till punkt B. Kvar blir da en plastiska tojning fran
punkten déar tojningen &r noll till B.
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Den totala tojningen i punkten A, i figur 2.8, &r darfor

Erot = P +£° (2.22)

Néar materialet sedan belastas ater kommer det forst att uppvisa elastiska deformationer
mellan punkt B-A i figur 2.8, for att sedan ater deformeras plastiskt.

2.3.2 Flytkriterier och tillimpade modeller

Nér ett material utsitts for en 6kande spédnning kommer den for eller senare borja att
plasticera, dven kallat flyta (Saabye Ottosen och Ristinmaa, 2005). Villkoret som skall
vara uppfyllt nar ett material borjar att plasticera kallas for ett flytkriterie och ar defini-
erat lika med noll nér ett material flyter. Med antagandet att flytkriteriet endast beror
pa de spanningar som rader i materialet, kan villkoret uttryckas i huvudspanningarna
enligt

F(O’l,O'Q,O'g) =0 (223)

Detta motsvarar t.ex. punkten o, i figur 2.8 for ett enaxiellt spédnnings-t6jningsdiagram.

Flytkriteriet kan dven uttryckas i form av spédnnings-invarianter, som ér oberoende av
huvudspénnigarnas riktningar enligt

F(I,J5,c0830) =0 (2.24)
dar:
I = den hydrostatiska spanningen
Jo = storlek pa den deviatoriska spanningen

cos(30) = riktning pa den deviatoriska spanningen

Dessa beridknas enligt

3vV3 J;

1
Iy, =0, och Jy= gSiijkSki och cos30 = TJ22/3

(2.25)

dar:

orr = den hydrostatiska spanningen
si; = deviatorisk spdnningstensor
J; = spanningsinvariant

For att forsta hur dessa i sin tur berdknas hénvisas ldsaren till Saabye Ottosen och
Ristinmaa (2005).
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Det finns olika modeller som har specifika flytkriterier beroende pa vilka materialegen-
skaper som Onskas inkluderas i materialet, dessa modeller redovisas nedan.

Mohr-Coulomb

En av de mest anvéinda modellerna for att berdkna brott i jordar &r Mohr-Coulombs
teori (Labuz och Zang, 2012). Mohr-Coulomb-kriteriet bygger pa antagandet att
ett brott i jorden beror pa den maximala skjuvspinningen som i sin tur beror pa
normalspéanningen i modellen. Modellen ldmpar sig bra for material som har mycket
hog hallfasthet i tryck i forhallande till drag. Den ritas upp med hjilp av Coloumbs
brottkriterie i Mohr spanningscirkel enligt figur 2.9.

<
¢

Figur 2.9: Mohr-Coulombs brottkriterie

Brott uppstar i punkten (o,7) ddr Coulombs brottkriterie korsar Mohrs spannings-cirkel.
Brottlinjen beror pa materialparamerarna ¢ och ¢ och illustreras i figur 2.9 av den réta
linjen. Notera att de aktuella huvudspédnningarna i figuren &r oy och o3, d.v.s. att brott
ar oberoende av gy, vilket bygger pa konventionen fran avsnitt 2.2.3 att

01 Z 09 Z 03 (226)

Dér Coulombs brottkriterie beskrivs av en rét linje som beror pa huvudspanningarna
o1 och o3 enligt (Saabye Ottosen och Ristinmaa, 2005)

koy —o3—m =0 (2.27)

Dér parametrarna & och m ar materialspecifika parametrar. Ekvationen for brottkriteriet
kan med hjélp Mohrs spénningscirkel skrivas om enligt

|7| = c+otan¢ med teckenkonventionen att (+) ar tryck (2.28)

Detta kritere kallas for Mohr-Coluombs brottkriterie. Dér 7 &r den skjuvspénning som
ett material uppvisar i brottplanet nir det belastas med en viss normalspéanning. Mate-
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rialparametern ¢ beskriver det vérde pa skjuvspanningen , 7, niar normalspanningen, o,
ar noll, och kallas inom geoteknik for kohesionstal eller kohesionsparameter. Parame-
tern ¢ beskriver lutningen pa linjen och dr materialets friktionsvinkel som tidigare har
namnts 1 avsnitt 2.2.1.

Tresca

Saabye Ottosen och Ristinmaa (2005) skriver att

? Coulumbs flytkriterie (ekvation 2.27) kommer att bero pa materialets hydrostatiska
spanningstillstand om k # 17

Med detta namnt kan Coulombs brottkriterie skrivas om till att vara oberoende av
materialets hydrostatiska spanningstillstand med valet att materialparametern k£ = 1.
Detta reducerar evkation 2.27 till ekvation

0'1—0'3—771:0 (229)

Nér detta kriterie anvénds i samband med Mohrs spanningscirkel kallas det for Trescas
flytkriterie som illustreras i figur 2.10.

(05,0 0,,0)

Figur 2.10: Trescas flytkriterie

Flytkriteriet, som ofta anvénds i samband med kohesionsjordar, bygger pa en férenkling
av Mohr-Coulombs brottkriterie (se avsnitt 2.3.2) diar materialets friktionsvinkel, ¢,
ar satt till noll. Detta medfor att materialets totala skjuvhallfasthet endast kommer
att bero pa kohesionsjordens odrénerade skjuv-hallfasthet s, (Bentley Systems, Inc,
2019a).

I en jord som modelleras med Trescas flytkritere definieras kohesionstalet, (¢), enligt

_ |01 — o3

c
2

(2.30)
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Detta innebér alltsa att det maximala skjuvspanning 7,,,, som kan uppsta materialet
innan jorden gar till brott &r

Tmaz = C (231)

Flytvillkoret medfor att material kommer att bete sig elastiskt sa lange spannings-
tillstandet i en jord &r relativt hydrostatiskt (lika stora spanningar i alla riktningar).
Det spénnings-tillstand som studeras i denna materialmodell &r skillnaden i den storsta
och minsta huvudspénningen, d.v.s. nar skjuvspanningar uppstar i materialet. Det &r
forst nar denna skjuvspanning nar sin maximala grins som materialet borjar att flyta
(Saabye Ottosen och Ristinmaa, 2005).

2.3.3 Jord och plasticitet

For jordmaterial riacker det inte alltid att betrakta materialet som linjért och elastiskt
som beskrivits i tidigare avsnitt. Andra modeller passar i manga fall betydligt béttre
da de uppvisar ett mer snarlikt beteende med hur jord fungerar i verkligheten. For att
fanga jords verkliga egenskaper kan det dérfor tillatas att materialet plasticerar pa ett
ickelinjéart satt. Detta kan illustreras i ett spanings-tojningsdiagram enligt figur 2.8. Ett
plastiskt beteende gor det nagot mer komplext att berdkna spénningar och téjningar i
jordmaterial med exempelvis FE-metoden.

Komplexiteten med ett material som tillats plasticera ar att det, till skillnad fran
ett idealelastiskt material, oftast inte gar att hitta en jamvikt genom att ligga pa en
extern last direkt. Detta eftersom att materialets beteende &r starkt beroende pa hela
lasthistoriken (Saabye Ottosen och Ristinmaa, 2005).

For att fanga det olinjéara plastiska beteendet kriavs det att lasten successivt ¢kas.
Detta kan forklaras enligt foljande process. Betrakta en godtycklig kropp som &r helt
obelastad och darmed befinner sig i jamvikt. I detta skede rader oy = 0, g9 = 0,
ag = 0 och fy = 0. Fran detta initiala stadie tkas sedan lasten f med lastinkrementet
Af och nya virden kan beriknas (Saabye Ottosen och Ristinmaa, 2005). De nya
beriknade virdena anvédnds sedan som startvdrden nér nésta lastinkrement adderas.
Denna process fortséitter tills den 6nskade belastningsnivan ar uppnad.

Att genomfora en sadan hér iteration kan goras med olika vilkdnda metoder som
exempelvis Newton-Rhapson och Euler forward. I de programvaror som anvénds under
examensarbetet dr Newton-Rhapsons metod implementerad och kommer déarfor att
beskrivas vidare i detalj.

Newton-Rhapson

Forestall ett plastiskt beteende hos ett material déir kraft-deformationssamband ser ut
enligt figur 2.11.
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a

Figur 2.11: Spéannings-forskjutningssamband for ett godtyckligt plastiskt material

Forsta steget i Newton-Rhapsons metod &r att bestdmma en punkt som definierar det
initiala stadiet. Detta kommer att vara i punkten (ag, fy). Hur denna punkt bestdms
finns det inga bestdmmelser for utan blir mer eller mindra en gissning. Tangenten
i denna punkten ritas upp och lastinkrementet till f, adderas. For att identifiera
nista laststeg (f1) pa kurvan i figur 2.11 sa bestams forst punkten pa tangenten som
motsvaras av viardet fi. Darefter hittas den deformation som motsvaras detta virde pa
f1 fran tangenten genom att en vertikal linje dras ner fran skidrningen mellan tangenten

och fi.

Fran den nya punkten som finns pa kraft-deformationskurvan kan sedan en ny tangent
ritas upp. Storleken pa den vertikala linjen beskriver felet (residualen). Nésta steg blir
att identifiera den punkt dér f; skédr den nya tangenten och sedan goéra om samma
process igen. Detta gors fram till att felet blir godtyckligt litet. Nér felet dr godtyckligt
litet bestams den forskjutning (a;) som hor till fi. For att sedan identifiera néista stadie
gors denna processen om och sa fortsitter iterationen tills de efterfragade virdena (f,
och a,) kan identifieras. Processen visas grafiskt i figur 2.12.

residual

: : d
d, d,

Figur 2.12: Newton-Rhapsons metod beskriven grafiskt
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2.3.4 Modellering i 2D

Vid modellering av langstriackta konstruktioner, sa som sponter och slitsmurar, kan
det antas att ett plant tojningstillstand géller. Med detta menas att alla tojnings-
komponenter som verkar ut ur planet ar noll, enligt (Brouzoulis och Ekh, 2020)

€, #0 ey #0 Vay 7 0 (2.32)
e, =0 Yoz =0 Vyz =0 (2.33)

Figur 2.13 visar ett exempel pa ett plant tojningstillstand och visar hur en spont som
ar mycket lang i sin riktning in i planet pa pappret kan ritas om i en tvadimensionell
modell.

Figur 2.13: Figur av plant t&jningstillstand

Ett plant tojningstillstand medfor att sambanden

€ €12 0

E = |E21 €922 0 (234)
0O 0 O
on o1z 0

0O = |021 0922 0 (235)

0 0 033
rader.
Spéanningen o33 behovs for att se till att tojningen €33 forblir noll. Temporért kan

denna spénning bortses fran da antagandet reducerar 3D-problemet till ett, simplare
att hantera, 2D-problem (Brouzoulis och Ekh, 2020).

2.4 Parametriserade modeller

Att parametrisera en berdkningsmodell innebér att modellen kan beskrivas och kontrolle-
ras med hénsyn till en vald méngd parametrar som, i sin tur, styr hur modellen utformas.
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Graden av parametrisering paverkar ddarmed omfattningen av kontrollmojlighet.

Ett enkelt exempel pa en parametriserad FE-berdkning inom geoteknik kan vara
ett program som bygger pa en fordefinierad jordmassa. Jordmassan ar indelad i tva
drénerade jordlager dér det dr upp till anvindaren att definiera dessa jordlagers enskilda
tungheter, v; och 7,, enligt figur 2.14. Vilken geomtri jordmassan och jordskikten har
ar redan bestdmt sedan innan och anvéndaren kan inte styra dessa.

W= === ===/

Figur 2.14: Exempel pa en striangt parametriserad beridkning

Efter det att anvandaren har definierat jordlagernas tungheter kan sedan spénningsférdeln-
ingen i jorden berdknas via ett knapptryck. Olika virden pa v; och v kommer att
resultera i olika spanningsfordelningar i jorden. Hade det hér ocksa kunnat styras hur
hogt respektive lager ar sa hade detta ocksa paverkat spanningsférdelningen.

Med detta exempel sagt sa kommer hur avancerad modell som stélls upp paverka hur
manga olika parametrar som behover viljas manuellt av anvandaren. Beroende pa hur
generell berdkningen &r kan diverse forenklingar behoéva goras i modellen.

2.5 Beskrivning av programvaror

I arbetet jamfors tva olika finita elementprogramvaror i samma syfte: att dimensionera
sponter. Det ar darfor relevant att ndmna den teori och det sidtt som de olika pro-
gramvarorna ar uppbyggda pa for att sedan kunna diskutera de resultat som tas fram.
Da PLAXIS 2D éar ett redan befintligt geoteknikanpassat program sa &r det av stort
intresse att veta hur programmet rdknar. Det kommer saledes att behovas kunskap om
vilka metoder och forenklingar PLAXIS anvénder sig av for att fa inspiration och gora
en rattvis jamforelse mellan programmen. Denna kunskap kommer desutom att vara
av virde for att implementera en berdkningsmodell pa sponter i COMSOL.
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2.5.1 PLAXIS 2D

PLAXIS 2D ér ett geoteknikanpassat finita elementprogram som anvinds for att
utfora tvadimensionella analyser pa stabilitet och deformation vid geotekniska och
bergmekaniska problem (Bentley Systems, Inc, 2020). PLAXIS anvénds véaldigt brett
inom geoteknik-branschen och kan anviandas for att gora berdkningar pa exempelvis
schakter, slédnter och tunnlar. Relevanta funktioner och verktyg som &r nodvindiga for
geotekniska berdkningar dr implementerade direkt i granssittet vilket gér programmet
behéndigt att arbeta med i geotekniska berdkningssammanhang.

Implementering av materialmodeller

I PLAXIS 2D kan ett jordlager enkelt tilldelas en materialmodell samt dréneringsgrad
av denna. Exempel pa relevanta materialmodeller som &r inkluderade i programmet &r
Linjdrelastiskt material, Mohr-Coulomb, Hardening soil, Modified Cam Clay, NGI-ADP.
Varje materialmodell tillampas utifran vilka fysikaliska egenskaper som vill aterskapas i
jorden. Exempelvis sa lampar sig Mohr-Coulomb till en férst analys av en jord som sedan
kan ges mer detaljspecifika egenskaper genom att tillimpa en annan materialmodell i
vidare berdkning (Bentley Systems, Inc, 2019b).

Mohr-Coulomb

Foljande parametrar ar nodvandiga for att definiera Mohr-Coulombs flytkriterie i
PLAXIS 2D. Dessa dr materialets elasticitetsmodul (E), tviirkontraktionstal (v), skjuv-
hallfasthet (c), friktionsvinkel (¢). Beroende pa vilken drénerningsgrad som dr vald till
jorden kommer parametrarna att antingen anges som effektiva eller odréanerade.

For materialmodellen Mohr-Coulomb finns det, i PLAXIS 2D, fem olika drénerings-
typer, dessa éar:

e Drained

Undrained (A)

Undrained (B)

Undrained (C)

Non-porous

Dréaneringstypen Drained ar lamplig att anvénda vid dréanerat tillstand eller vid en
langtidsanalys (Bentley Systems, Inc, 2019b). Ett materials styvhet och hallfasthet &r
hér definierat av dess effektiva egenskaper.

Dréneringstyperna Undrained A-C &r lampliga att anvinda vid odrénerade tillstand
samt korttidsanalyser (Bentley Systems, Inc, 2019b). Skillnader mellan typerna é&r
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att A riknar med jordens effektiva egenskaper, samt att den tar hansyn till jordens
porvattenstrycksoverskott. B ridknar med jordens effektiva styvhet, men odréanerad
hallfasthet (c,). C riknar med bade odréanerad styvhet och hallfasthet samt att den
inte tar hansyn till jordens porvattentrycksoéverskott.

Med dréneringstypen Non-porous kan ej porvattentryck uppsta.

Triangulédra element

Jorden modelleras som trianguléra element, i PLAXIS 2D, enligt figur 2.15.

Figur 2.15: 15-nodigt trianguldrt element med respektive gausspunkter

Dessa element kan antingen vara 6 eller 15-nodiga. Figur 2.15 visar ett 15-nodigt
triangulért element. Dessa element tillater en fjarde ordningens interpolering av forskjut-
ningar och den numeriska integreringen réiknar pa 12 gausspunkter (Bentley Systems,
Inc, 2019b).

Plattelement

For langstriackta platta element som exempelvis sponter och slitsmurar kan det, intuitivt,
kdnnas lampligt att modellera dessa som en platta i finita elementmetoden. I PLAXIS
2D definieras plattor egentligen som balkar med en betydande bojstyvhet (ET) samt
en normalstyvet (EA) (Bentley Systems, Inc, 2019b). Dessa styvheter anvinds sedan
for att automatiskt berékna en ekvivalent plattjocklek d., enligt

ET

= (2.36)

deg = 1/ 12

Plattor kan modelleras med elementtypen plattelement enligt figur 2.16.
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Figur 2.16: tre- respektive fem-nodiga plattelement

For 15-nodiga trianguldra element som &r presenterade i figur 2.15 anvénds fem-
nodiga plattelement. Elementen baseras pa Mindlins balkteori vilket innebér att balken
deformeras beroende pa skjuv och bojspédnningar och att balken uppvisar tojning vid
axiell belastning. Dessa element har, i PLAXIS 2D, totalt 8 gausspunkter (Bentley
Systems, Inc, 2019b), som anvénds for att ta fram de radande snittkrafter (moment
och tvérkraft) i balken for att sedan extrapolera dessa till elementnoderna. Dessa
gausspunkter ar placerade pa ett avstand lika med %\/gdeq over och under plattans
symmetrilinje.

Interaktion spont-jord

I en enkel schaktningsmodell kan sponten anses vara fast inspéand till jorden, vilket
innebér att jorden och sponten kommer att samverka totalt. Detta innebéar dérmed
att sponten och jorden har samma deformationer och att glidning inte kan uppsta
mellan dem. I verkligheten kommer jorden och sponten att deformeras olika och diverse
fenomen som friktionskrafter och glidning kommer att uppsta. I PLAXIS 2D hanteras
detta genom ett, sa kallat, interface (Bentley Systems, Inc, 2019b).

Interfacet kan beskrivas som en zon, placerad kring sponten, med materialegenska-
per som beror pa den omkringliggande jordens styvhet samt ett rahetstal (R;) som
beskriver hur stark kopplingen ar mellan jord och spont ar (Bentley Systems, Inc,
2019b). Tjockleken pa zonen kring sponten definieras enligt materialparametern Virtual
Interface thickness som multipliceras med den globala meshparametern (I.) i PLAX-
IS. Virtual interface thickness-parametern ar automatiskt satt till 0,1. Storleken pa
interaktionszonen beror pa vilken elementstorlek som meshen &r vald till i PLAXIS 2D.
Elementstorleken beror pa den globala meshparametern [, som beridknas enligt

le =Te- 0706\/($max - xmin>2 + (ymam - ymzn)2 (237)

dar:
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Te = Relativ elementstorleksfaktor
Tmaz — Tmin = total bredd pa modellen
Ymaz — Ymin = total hojd pa modellen

Virden pa den relativa elementstorleksfaktorn (r.) hamtas fran tabell 2.3.

Tabell 2.3: Relativ elementstorleksfaktor 7., (Bentley Systems, Inc, 2019b)

Elementstorlek r, Antal element
Very coarse 2 30 - 70
Coarse 1,33 50 - 200
Medium 1 90 - 350

Fine 0,67 250 - 700
Very fine 0,5 500 - 1250

Materialparametrarna som definierar interaktionszonen mellan sponten och jorden beror,
som tidigare ndmnt, pa den omkringliggande jordens egenskaper samt materialmodell.
Elasticitetsmodulen for zonen (FE;) definieras enligt ekvation 2.38 nedan (Bentley
Systems, Inc, 2019b).

I—Vi

E; = 2G; 2.38

dér interaktionszonens skjuvmodul, G;, berdknas enligt
Gi - R?Gsoil S Gsoil (239)

och zonens tvirkontraktionstal, v;, dr en konstant enligt
v; = 0,45 (2.40)

For en jord med en vald elastoplastisk materialmodell sa som Mohr-Coulomb beror
dven zonens friktionsvinkel samt kohesionstal pa det rahetstal (R;) som viljs for jorden
enligt, (Bentley Systems, Inc, 2019b)

tan (bz = Rz tan(b (241)

¢ = RiCsoil (2.42)

Egenskaperna i interaktionszonen far alltsa med andra ord reducerade egenskaper i
jamforelse med den intilliggande jorden dédr graden av reducering beror pa rahetstalet.
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Modellering av stag

Strukturer som stdmp eller ankare kan enkelt implementeras i PLAXIS da dessa finns
forprogrammerade som funktioner i programmet. De alternativ som finns &r:

e Fixed-end anchor (Punkt)
e Node-to-node anchor (Linje)

e Node-to-node anchor & embedded beam row (Linje fist i jorden)

I PLAXIS tilldelas dessa stag fjaderstyvheter som beror pa stagets langd (Lsiag),
elasticitetsmodul (Ey.,), och tvérsnittsarea (Agqy). Med antagandet att staget &r
linjérelastiskt berdknas styvheten for staget enligt

Estag Astag

Kstag = I .
stag

(2.43)

Om staget &r tankt att forspannas hanteras det av den inbyggda funktionen Adjust
prestress. Anvéndaren kan sedan skriva in den kraft (fr,.sp) 1 kN som staget dr tédnkt
att forspannas med (Bentley Systems, Inc, 2019b). Viardet pa forspanningen avser
kraften per ankarstag.

Fixed-end anchor

Ett fized-end anchor &r ett punktelement som &r fist mellan en struktur i ena dnden
och sin omvérld i den andra (Bentley Systems, Inc, 2019b). Lingden pa staget definieras
som en fiktiv langd for att berdkna styvheten. Punktelementet agerar likt en fjader
som endast kan ta last i sin axiella riktning. Detta sétt att modellera staget pa lampar
sig bra om sponter i en schaktgrop har spants upp med stamp.

Node-to-node anchor

Ett node-to-node anchor definieras som en geometrisk linje i 2D-modellen. Denna
variant av ankarstaget kan belastas med tryck och dragspanningar (Bentley Systems,
Inc, 2019b). Langden pa staget definieras utifran den geometriska lingden och detta
definierar, tillsammans med materialegenskaperna, styvheten som ankarstaget har, se
ekvation 2.43.

Node-to-node anchor & embedded beam row

Om ett node-to-node anchor anvands i kombination med embedded beam row kan
det geometriska staget modelleras som ett stag som é&r fysisk inspént i jorden. Detta
innebér att spanningsférdelningen i jorden samt staget kommer att samverka for att
hitta jamvikt i modellen (Bentley Systems, Inc, 2019b).
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Hantering av vatten

Grundvatten kan behandlas bade med hénsyn till extern belastning (en s.k. vatten-
last) samt det interna porvattentrycket (Bentley Systems, Inc, 2019b). Det finns tre
huvudsakliga bidragande faktorer till det totala porvattentrycket i PLAXIS:

e Det statiska porvattentrycket
o Overskottporvattentrycket

e Kapillar sugning

Det statiska porvattentrycket anvinds som indata for berdkningen i PLAXIS, medan
overskottsporvattentrycket genereras under berdkningens gang beroende pa belastingen
pa en odrénerad jord samt konsolidering i jorden. I PLAXIS kan berdkningen av detta
overskottsporvattentryck avaktiveras/aktiveras for varje enskild fas med funktionen
Ignore undrained behaviour (Bentley Systems, Inc, 2019b).

Overskottsporvattentrycket uppstar pa grund av forindringar av lastférhallanden i
jorden som vill trycka ur grundvattnet. Eftersom vattnet maste pressas ur porerna i
jorden kan inte allt vatten pressas ur i samma takt som jorden belastas och darmed
okar /minskar trycket i jorden beroende pa belastningen.

Grundvattenytans ldge kan bestdmmas da ett borrhals egenskaper definieras. Utifran
detta ldge beridknas det radande porvattentrycket enligt ekvation 2.13.

Det porvattentryck som rader i modellen nér grundvattenytorna definieras som nivaer
genereras darfor som statiska. Om grundvattenytan definieras pa olika nivaer i intillig-
gande borrhal, eller om anvindaren defnierar en externt definierad vattenyta, kan dessa
portrycksberdkningar interpoleras mellan varandra for att fa en mer verklighetstrogen
portrycksfordelning i jorden (Bentley Systems, Inc, 2019b).

I PLAXIS ignoreras det negativa porvattentryck som uppstar ovanfor grundvattenytan
om anvandaren inte uttryckligen specificerar att detta skall inkludluderas i berdkningen
(Bentley Systems, Inc, 2019b). Om detta 6nskas implementeras maste jordens vatten-
lagringsformaga definieras samt sugning maste aktiveras i modellen.

2.5.2 COMSOL Multiphysics

COMSOL Multiphysics &r ett generellt simuleringsprogram utvecklat for att kun-
na utfora finita elementberdkningar inom manga olika ingenjorsomraden. Dessa in-
genjorsomraden hanteras i olika sa kallade moduler déir nagra exempel pa omraden &r
strukturmekanik /geomekanik, kemiska reaktioner och elektriska kretsar. I varje modul
finns tillhorande fysiker som anvinds for att bygga sjéalva berdkningsmodellerna. Det
gar dven i programmet att koppla samman olika sorters fysik, sa kallad, multifysik

(COMSOL INC, 2020).
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Programmet har dven, sedan 2015, en programskaparfunktion kallad Application Builder.
Funktionen tillater anvindaren att anpassa ett grafiskt anvéndargréanssnitt till en
berdkningsmodell dér valda parametrar enkelt kan styras av anvédndaren utan tidigare
erfarenhet av COMSOL Multiphysics. Berdkningsgrénssnittet kan dérefter koras med
COMSOLs programvara COMSOL Server som ger anvandare mojligheten att kora
applikationsgrianssnittet 6ver en webblésare.

I detta arbete anvénds version COMSOL Multiphysics 5.5.

Structural mechanics module

For att modellera strukturmekaniska problem i COMSOL anvinds modulen som heter
Structural Mechanics Module. Med denna modul tillkommer dven en modul som heter
Geomechanics Module som lampar sig for att modellera geomekaniska problem (COM-
SOL INC, 2020). Med geomekanikmodulen ges det mojlighet att modellera ickelinjéra
mekaniska problem som ofta férekommer i geotekniska berdkningar. Modulen inkluderar
olika materialmodeller som kan hantera bland annat brott i jord och plasticitet (COM-
SOL INC, 2020). I COMSOL finns det &ven mojligheter att skapa materialmodeller
utifran anvindarens énskemal, nagot som hér inte beskrivs i vidare detalj da detta inte
gors i detta arbete.

Fran strukturmekanikmodulen kan relevanta fysiker som solida kroppar, balkar, stag
och plattor anvindas for att bygga modeller. Samtliga fysiker gar att anvinda i
bade 2D och 3D. For fysiken som hanterar solida kroppar sa maste plant tojnings-
eller spanningsforhallande anges vid modellering i 2D och den solida kroppen &r den
mest generella fysiken som gar att anvinda i denna modulen (COMSOL INC, 2020).
Balkar gar ocksa att modellera i bade 2D och 3D i Comsol och det finns en rad olika
foredefinerade tvéarsnitt inbyggda i programmet. Balkar kan modeleras som antingen
Timoshenko- eller Bernoulli-Euler-balkar beroende pa hur den ser ut samt vilken teori
som lampar sig bést for fallet (COMSOL INC, 2020).

Med denna modul 6ppnas dven mojligheten att anvénda sig av diverse materialmodeller
som kan anvéndas for att modellera en rad olika onskvirda beteenden hos material.
Nagra relevanta for detta arbetet dr elastiska material, plastiska material och plastiska
jordmaterial (COMSOL INC, 2020). I dessa olika 6nskvérda beteenden gar det sedan att
anvanda olika materialmodeller. Exempelvis sa kan plastiska jordmaterial modelleras
med Mohr-Coloumb eller Drucker-Prager (COMSOL INC, 2020).

Det finns en rad olika element som kan anvéndas for att modellera olika fysiker i
COMSOL. Dessa ér:

e Linjdra element.
e Kvadritiska, kubiska och fjardegrads serendipityelement.
e Kvadritiska, kubiska, fjairdegrads och femtegrads Lagrangeelement.

De elementtyper som gar att applicera pa balkfysiken &r:
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e Kubiska element pa forskjutningfaltet.

e Kvadratiska pa rotationsfiltet.

Subsurface Flow Module

For att modellera floden som sker under jord eller i porésa material i COMSOL behéver
modulen Subsurface Flow Module anviandas. Denna modul gor det mdjligt att modellera
floden som sker i jorden tillsammans med andra fysikaliska fenomen (COMSOL INC,
2020). For exakt vilka fysiker modulen kan anvéndas tillsammans med hénvisas lasaren
till COMSOL INC (2020). For detta arbete ar det virt att belysa mojligheten att
med denna modul i COMSOL kunna modellera grundvattenfléden i jord. En fysik
som lampar sig val for detta endamal ar Darcys lag. I Darcys lag kan anvindaren
definiera vilka grundvattenférhallanden som rader i jorden for att sedan berdkna vilket
porvattentryck som rader. Genom att dven foreskriva vilken férmaga jorden har att leda
vatten, den hydrauliska konduktiviteten, kan fysiken &ven ta hénsyn till det radande
grundvattenflodet nar porvattentrycket berdknas.

De elementtyperna som gar att applicera pa Darcy-fysiken ar linjira, kvadratiska,
kubiska, fjardegrads- och femtegradselement.
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3 Beridkningsmodell

For att jamfora arbetsprocessen mellan spontberdkningarna kommer tre olika metoder
att analyseras. Den analytiska metoden redovisas forst, f6ljt av en spontberdkning med
FE-programmet PLAXIS 2D, och till sist med FE-programmet COMSOL Multiphysics.
For att utviardera arbetsprocessen i form av effektivitet for varje metod kommer samma
berdkning att utforas i de tre tillvidgagangssétten. De olika metodernas likheter och
skillnader i resultat kommer dven att diskuteras.

Vissa parametrar i berdkningsmodellen kommer att vara konstanta och aldrig &ndras,
exempelvis jordens porositet och hydrauliska konduktivitet. Det kommer &dven att
finnas variabla parametrar som dr mojliga att justera i efterhand, exempelvis jordens
densitet eller grundvattenytans position. Mer om hur just detta hanteras och uppnas
redovisas och beskrivs senare i avsnitt 4.2. For den idealiserade berdkningsmodellen i
avsnitt 3.1 nedan kommer dock samtliga parametrar att vara konstanta.

3.1 Idealiserad berikningsmodell

Inledningsvis sa faststélls en idealiserad berikningsmodell for en spont som ska dimen-
sioneras med en handberékning samt FE-berdkningar i bade PLAXIS och COMSOL.
Beridkningsmodellen och berdkningarna gors i tva dimensioner.

Modellen bestar av ett tre meter djupt schakt dir grundvattenivan ligger tva och en
halv meter under markytan. Jorden bestar av ett fem meter djupt lerlager f6ljt av sand.
Intill sponten och tre meter utat verkar en jimt utbredd last med 20 kN/m?. P& en meter
under markytan sa fists ett stag som kommer att verka pa sponten. Berdkningsmodellen
visas i figur 3.1. Den totala hojden pa modellen &r 27 meter och den totala bredden &r
146 meter. Spontlangden &r bestamd till att vara 7,2 m forutom fér det handberédknade
fallet och de dimensionerande berdkningarna som gors i FE-programmen. For dessa
fall anviands den spontldngd som beridknas i handberdkningen.
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3.1. IDEALISERAD BERAKNINGSMODELL
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Figur 3.1: Idealiserad berakningsmoell

Genom att nyttja att berdkningsmodellen &r symmetrisk behéver endast ena halvan
beréknas, se figur 3.2.
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Figur 3.2: Idealiserad berakningsmoell - Symmetrilinje samt dimensioner

Modellen och berdkningsmetodiken ska forsoka spegla verkligheten sa bra som maojligt
och déarfor maste hela schaktningsforloppet beaktas och aterskapas. En schaktning
innebar flera sekventiella steg som bygger pa varandra. Till en borjan maste en spont
installeras genom att den vibreras ner i jorden dér schaktkanten till slut ska hamna. Néar
detta ar gjort kan schaktningen pabdrjas vilket kommer att ske stegvis. Forst schaktas
det ner till den niva som staget ska installeras pa. Dérefter installeras sjélva staget. Efter
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det sa kan den resterande jordmassan schaktas bort. Under hela forloppet férekommer
vatten i jordens porer varfor porvattentrycken berdknas. Dessa kommer att dndras da
schaktningen fortloper nedat vilket ar viktigt att fa med i berdkningsmodellen.

3.1.1 Ingaende parametrar

Lera

De viarde som ar valda for leran hittas i tabell 3.1.

Tabell 3.1: Parametrar {or leran

Egenskap Beteckning Viarde Enhet
Effektiv elasticitetsmodul El. o 3 MPa

Tunghet, mittad Viera 16 kN /m3
Odréanerad skjuvhallfasthet Cu 16 kPa

Partialkoefficient c, Yeu 1,5 kPa

Hydraulisk konduktivitet Klera 1-10710 m/s

Effektivt tvirkontraktionstal Yera 0,4 -

Sand

Parametrarna kopplade till sanden ar foljande enligt tabell 3.2.

Tabell 3.2: Parametrar for sanden

Egenskap Beteckning Virde Enhet
Tunghet, mittad Ysand,m 20 kN /m?
Tunghet, omittad Vsand 18 kN /m?
Effektiv elasticitetsmodul El 10 MPa
Effektiv skjuvhallfasthet Chond 2 kPa
Effektivt tvirkontraktionstal 7 0,2 -
Effektiv friktionsvinkel ! and 32 °
Partialkoefficitent, friktion Vphi 1,3 -
Hydraulisk konduktivitet Ksand 1-1071°  m/s
Overkonsolideringsgrad OCR 1 -
Koefficient, aktivt tryck K, 0,395 -
Koefficient, passivt tryck K, 2,529 -

Den hydrauliska konduktiviteten som anges i tabell 3.2 d&r samma vérde som for leran
och inte ett realistiskt varde for en sand. Varfor dessa sitts till samma i de bada
jordarna kommer att motiveras senare i rapporten.
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Stal

Stalets parametrar &r enligt tabell 3.3.

Tabell 3.3: Parametrar for stalet

Egenskap Beteckning Viarde Enhet
Elasticitetsmodul E 210 GPa
Tvarkontraktionstal v 0,3 -
Densitet Pstal 8000  kg/m?

Spont

Sponten modelleras som en spont av typen PU12 enligt (ArcelorMittal S.A., 2020).
Det &r, som namnet beskriver, en u-formad spont och ser ut som figur 3.3:

Figur 3.3: Tvérsnitt, PU12 (ArcelorMittal S.A., 2020)

Sponten &r tillverkad i stal vars materialparametrar anges i tabell 3.3. Parametrar och

tvérsnittsegenskaper for sponten dr hamtade fran datan for en PU12:a och redovisas i
tabell 3.4.

Tabell 3.4: Parametrar for sponten

Egenskap Beteckning Viarde Enhet
Tvérsnittsarea A 140 c¢m?/m
Tunghet w 110  kg/m?
Yttroghetsmoment I 21 600 cm*/m

Staget

Staget som anviands for att stotta sponten &r tillverkat i stal vars materialparametrar
anges i tabell 3.3. Resterande data kopplat till staget redovisas i tabell 3.5.
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Tabell 3.5: Parametrar for staget

Egenskap Beteckning Viarde Enhet
Tvarsnittsarea Astag 20 cm?
Langd Ltag 15 m
Forankringshojd — zy, 1 m
Forspanningslast  Fy,,s), 30 kN

Vatten

Grundvattenytan &r beldgen 2,5 meter under jordytan och tas hénsyn till i berdkning-
arna genom att berikna porvattentrycket med vattnets tunghet satt till v = 10 kN/m?.

Extern last

Lasten som verkar intill sponten &r 20 kN/m? stor och verkar pa de 3 meter precis intill
sponten per meter jord in i pappret. Lasten &r bestdmd till att vara en konstruktionslast
och inte geoteknisk last. Den skulle till exempel kunna beskriva en maskin som star
nara sponten.

Dimensioner

Sponten &r tre meter lang i de parti da endast det aktiva jordtrycket rader, for att
fa en ingaende storlek pa spontens totala lingd vid dimensionering gors forst en
handberdkning. I berdkningen anvinds en momentjamvikt for att fa ut langden pa
striackan D och darmed ge den totala langden pa sponten. For modelleringen i FE-
programmen som inte &r dimensionerande har spontlingden fran borjan valts till att
vara 7,2 m lang, alltsa att strackan D i figur 3.2 &r 2,2 m.

3.2 Handberikningsmetod

Den metoden som anvénds i detta arbete bygger pa de metoder som Fredriksson m. fl.
(2018) beskriver och tar upp i Sponthandboken. Dessa metoder r i sin tur himtade
fran eurokod SS-EN 1997 (2010). Det som kontrolleras och berdknas &r den totala
langden pa sponten, vilken kraft som kommer att uppsta i ankaret samt hur stort det
storsta momentet som verkar i sponten blir.

3.2.1 Ingaende virden

Enligt avsnitt 2.1.1 ndmner Fredriksson m.fl. (2018) tva olika kontroller som ska goras,
en vid brott vid normala deformationer och en vid stora deformationer. Detta medfor
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att storleken pa lasterna berdknas pa olika sétt. For fallet med stora deformationer sa
beriknas en dimensionerande konstruktionslast last enligt Fredriksson m.fl. (2018)

qa ="Ya- 1,5 qx (3.1)

och for geoteknisk permanent last enligt

ga="a- 1,1 gk (3.2)

Vid fallet normal deformation anvénds inte dessa dimensionerande virden utan istéllet
qr och g direkt for att berdkna spédnningarna i jorden. Materialparametrarna kommer
som tidigare namnts att variera beroende pa om det &dr fallet med normala eller stora
deformationer som rader. For fallet stora deformationer beriknas dimensionerande
vérden pa lerans kohesionstal (c,q) och sandens friktionstal (¢/,) enligt Fredriksson
m. fl. (2018)

Cod = —= (3.3)

och

tan(¢’)
TYm

) (3.4)

¢, = arctan(

3.2.2 Spéanningar i jorden

Som tidigare namnts kan jordtrycket delas upp i en aktiv och en passiv sida. Dessa
jordtryck berdknas i praktiken genom att forst berdkna vertikaltrycket i jorden, enligt
ekvation 2.11.. Déarefter tas det hinsyn till porvattentrycket (u) genom att berikna
effektivspédnningarna i jorden med ekvation 2.12. Beroende pa om jorden befinner sig
pa aktiv- eller passivsidan eller om det &r en friktion- eller kohesionsjord sa berdknas
jordtrycket pa olika sétt. Det totala trycket som verkar i jorden kan uttryckas i en
differens mellan det aktiva och det passiva trycket och kallas for nettotryck.

For kohesionsjordar, sa som silt eller lera, berdknas aktivt och passivt jordtryck enligt
Fredriksson m. fl. (2018) med ekvationerna

Pi=0,—2-¢c, (3.5)

och

Pp=0,+2c, (3.6)
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dér o, ar vertikalt jordtryck. For att fa det resulterande trycket, det sa kallade
nettojordtrycket, subtraheras det passiva trycket fran det aktiva enligt ekvation

Pnetto - PA - PP (37)

Om lera forekommer i botten av schaktet ska sambandet

Pnetto,d = Ncb *Cy —O0zH (38)

anvindas for att fa fram nettotrycket. Parametern pa c, géller bara for fallet normala
deformationer och ersétts med c,q4 for fallet med stora deformationer. I ekvation 3.8
avser ¢, lerans odranerade skjuvhallfasthet, N, bérighetsfaktor for schaktet och o,y
vertikalt jordtryck pa den aktiva sidan vid schaktbotten.

Vad schaktets barighetsfaktor beror pa redovisas i (Fredriksson m. fl., 2018). For detta
idealiserade fallet antas det vertikala stodet kunna stotta upp konstruktionen bra och
dérfor sétts ett viarde pa N, till 5,7.

For friktionsjordar, sa som sand och grus, berdknas aktivt och passivt jordtryck enligt
Fredriksson m. fl. (2018)

Pyi=o.-K, (3.9)

Pp=0. K, (3.10)
dar:

0!, = effektivt vertikalt jordtryck

K, = koefficient, aktivt tryck
K, = koefficient, passivt tryck

Den effektiva vertikalspéningen berédknas foér normala deformationer med de karakteris-
tiska vardena pa lasterna medan det for fallet med stora deformationer anviands de
dimensionerande virdena. Parametrarna K, och K, berdknas enligt

K, = tan(45° — %/) (3.11)
K, = tan(45° + %/) (3.12)

Virdet pa ¢’ géller for fallet vid normala deformationer. For fallet med brott vid stora
deformationer ersitts ¢’ med ¢). Som ndmndes i avsnitt 2.1.1 sa godtas det inte nagra
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negativa virden pa jordtrycken pa sa sétt att jorden skulle dra i sponten och det storsta
viardet av hydrostatiskt tryck och jordtryck ska véljas. Déar detta uppstar behover en
skédrning mellan jordtrycket och det hydrostatiska trycket berdknas. Detta gors enkelt
med tva rita linjer for de olika trycken lings med sponten. Linjerna visualiseras i figur
3.4

NENENENEN

Figur 3.4: Hydrostatiskt tryck vs jordtryck

3.2.3 Totallangd spont

Med de aktiva och passiva trycken berdknade kan det beréknas en total ldngd pa sponten.
Den nedre delen av sponten som ligger under schaktdjupet (D) &r den stricka pa sponten
som &ar okédnd, se figur 3.5. For att berikna denna stricka gérs en momentjamvikt
i forankringspunkten mellan sponten och ankaret. Denna punkt antas inte fa nagon
forskjutning och med andra ord antas ankaret vara véldigt styvt i forhallande till
sponten. Det antas dock att sponten kan rotera fritt i forankringspunkten. Med dessa
antaganden och forenklingar kommer stickan D att kunna berdknas da momentet i
forankringspunkten maste vara noll. Jamvikten beskrivs av

1=1 i=1

dar

F, = kraft som beréknas fran tillhérande aktivt tryck
F,, = kraft som beréknas for tillhérande passivt tryck
e, = hédvarm for tillhorande aktivt jordtryck
ep, = hévarm for tillhérande aktivt jordtryck

Ekvation 3.13 visualiseras i figur 3.5. I figur 3.5 har jordtrycken delats in i jamnt
utbredda och triangulédrt utbredda tryck. For varje rektangel och triangel berédknas
resulterande kraftkomposanter som verkar i geometrins tyngdpunkt.
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Figur 3.5: Jordtryckens kraftkomposanter

3.2.4 Snittkrafter

Med den totala lingden pa sponten och jordtrycken beriknade kan relevanta snittkrafter
i sponten berdknas. For detta arbete berdknas enbart normalkraft i ankaret och
maxmomentet i sponten da den analytiska berdkningen gors for att jamforas med
FE-berédkningarna.

Normalkraft ankare

Med jordtryck langs sponten beriknade kan normalkraften (S) i ankaret berdknas.
Detta gors genom att en kraftjamvikt stélls upp enligt

iFa,i_in,i_Szo (314)
=1 i=1

Maximalt moment i sponten

Fran Fredriksson m. fl. (2018) beskrivs det att det maximala moment i sponten kommer
att uppsta dar tvarkraften ar lika med 0. Denna niva bestdms dar det ovanliggande
nettojordtrycket (P,e,) ar lika stort som reaktionskraften (5). Detta ldge kallas for
T-nivan och illustreras i figur 3.6 och beréknas enligt den niva dér

F’Vl,l + F?'L,Z + Sstag — 0 (315)
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=ENEN=

Sstag

Figur 3.6: Illustrering av T-nivan

Spontmomentet beriknas da enligt Sponthandboken enligt

Mspont = Fn,lhl + Fn,2h2 - Sstagh?) (316)

dér det dimensionerande momentet ges av

MULS,d = Mspont * Vsdm (317)

3.3 Beridkning i PLAXIS

For att gora berdkningen av spontproblemet i PLAXIS 2D maste forst modellen stéllas
upp. For denna berdkning sa viljs plana tojningsforhallanden enligt avsnitt 2.3.4.

3.3.1 Geometri och elementindelning

Den idealiserade berdkningsmodellen fran figur 3.2 definieras med samma dimensioner
och ser ut enligt figur 3.7.
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Figur 3.7: Geometrin i PLAXIS 2D

En elementindelning maste dven genereras vilket gors automatiskt i PLAXIS 2D.
Elementtypen viljs till 15 nodiga trianguléra element, vilket dr angivet som standard i
PLAXIS 2D, och ser ut enligt figur 2.15 i avsnitt 2.5. For att fa en béattre upplosning
och noggrannare resultat véljs meshen att goras finare i jorden som ligger nira sponten.

Figur 3.8: Mesh i PLAXIS 2D

Lampliga randvillkor for berdkningsmodellen tilldelas automatiskt i PLAXIS.

3.3.2 Parametrar for beridkning

Till geometrin sa tilldelas materialparametrar for respektive yta i modellen. Dessa har
redovisats tidigare i avsnitt 3.1.1 varav foljande anvénds i PLAXIS 2D enligt nedan.
For att slutligen kunna jamfora resultaten fran PLAXIS med resultaten fran COMSOL
gors vissa specifika antaganden angaende materialens egenskaper.

Lerskiktet

Leran modellereas med Mohr-Coulombs flytkriterie enligt avsnitt 2.3.2. Leran sétts till
att vara odrédnerad varfor den véljs till Undrained B. Detta innebér att berdkningen
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utfors med effektiva styvhetsparametrar (E’, v') samt orddnerad skjuvhallfasthet (c,q).
Jordens tunghet och materialparametrar hamtas fran tabell 3.1.

For att ta hiansyn till hur leran interagerar med sponten maste rahetstalet (R;) véljas.
Detta forutsatter att det finns interaktionslager skapat. Berdkningen kors utan ett
interaktionslager vilket betyder att leran kommer att vara fixerad till sponten och félja
dennas deformation.

Sandlagret

Sanden modelleras med materialmodellen Mohr-Coulomb och anses vara dranerad och
déarfor anvands dréneringestypen Drained. Jordens tunghet samt materialparametrar
hidmtas fran tabell 3.2. For en drianerad jord anges endast effektiva materialparametrar
for bade styvhet och hallfasthet. Precis som for sanden sa skapas det inget ”interface”
mellan sanden och sponten och déarfér kommer dessa att vara fixerade till varandra.

Sponten

I PLAXIS 2D modelleras sponten som ett plattelement vilket i sjdlva verket &r en
linjarelastisk 2D-balk, se avsnitt 2.5.1. Parametrarna som sétts in for sponten &r
tungheten (w), axiel styvhet (E'A), bojstyvhet (ET) samt tvarkontraktionstal (v).
Virdena pa dessa parametrar redovisas i tabell 3.3 och tabell 3.4.

Interaktionen mellan sponten (2D-balken) och den omkringliggande jorden kan hanteras
genom att anvinda den inbyggda funktionen Create Interface i PLAXIS, se avsnitt
2.5.1. I denna berdkning byggs inget sadant interface vilket innebér, som tidigare namnt,
att sponten och jorden kommer att vara helt fixerade till varandra.

Staget

For det idealiserade berdkningsexemplet viljs stagtypen Fixzed-end anchor. Vilket
innebér att staget modelleras som en punkt med en styvhet. Parametrar for staget finns
i tabell 3.5 - 3.3. Styvheten i punkten kommer fran stagets parametrar och beréiknas
enligt ekvation 2.43 i avsnitt 2.5.1.

Forspanningen i ankarstaget appliceras med en forprogrammerad funktion i PLAX-
IS. Anvéandaren tillats att skriva in vilken kraft som staget ska forspdnnas med.
Forspanningslasten ér redovisad i tabell 3.5.

In-situ spanningar

For att fa utgangsldget pa de radande spanningarna i jorden innan schaktningen
borjar maste in-situspéanningar berédkas. Detta kan astadkommas, i PLAXIS, antingen
med Ky-metoden (se avsnitt 2.2.3) alternativt med gravitationskraften. Eftersom att
resultaten fran PLAXIS kommer att anvéandas for att gora en rimlighetsbedomning
mot de resultat som ges fran COMSOL kommer gravitationsmetoden att anvindas
eftersom att gravitationen dven anviands i COMSOL.

Grundvatten

Effektivspanningarna i jorden kommer att bero pa det radande porvattentycket (u)
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enligt ekvation 2.12. Detta tas det enkelt hansyn till i PLAXIS 2D genom att ange
vilket djup grundvattennivan kommer att verka pa enligt parametern Head level. Enligt
figur 3.2 4r grundvattenytan placerad pa ett djup pa 2,5 m under markytan. For att
spegla en verklighetstrogen modell sa séinks grundvattenytan till ett djup pa 3,5 m,
d.v.s. 0,5 m under schaktbotten i sjdlva schaktgropen. Detta gors genom att dra en
geometrisk linje i PLAXIS anvéndargranssnitt och sedan vilja denna som den radande
grundvattenytan i schaktet. Déarefter interpoleras portrycken mellan schaktbotten och
den globala grundvattenytan.

Modellen i Plaxis definieras automatiskt att inte rdkna med de negativa porvattentryc-
ken som uppstar och darfor behalls porvattentrycket 6ver grundvattenytan som lika
med noll.

Extern last

I PLAXIS 2D kan den externa lasten viiljas att inforas som en jamnt utbredd linjelast,
vilket kan ritas in grafiskt i berdkningsmodellen. Storleken pa lastens z-komponent
sitts till 0 kN/m/m och y-komposanten véljs till —20 kN/m/m.

Schaktsteg

I PLAXIS programmeras berdkningsmodellen att folja hur ett verkligt tidsférlopp ser
ut for en schaktning, fran borjan till slut. Eftersom att man inte schaktar direkt till
botten ndr man utfér en schaktning delas processen in i steg. For att efterlikna en
verklighetstrogen schaktning gors schaktningsnivaerna i steg som ar mellan 1 - 2 meter
i taget, i denna berdkningsmodell viljs foljande tva schaktsteg.

1. Ner till ankarstagets forankringshéjd

2. Ner till schaktbotten

For att definiera schaktstegen sa ritas nivaer med verktyget ” Create line” pa de stéllen
det ska schaktas ned till. Dessa linjer delar av den totala jordmassan i mindre ytor.

3.3.3 Berikningsprocess

I PLAXIS 2D delas, som tidigare ndmnt, berédkningen upp i olika delsteg (i PLAXIS
kallat for Phases, pa svenska faser). For den idealiserade berdkningsmodellen for
schaktningen viljs fem faser. En fas definieras genom att aktivera eller inaktivera olika
delar av, samt strukturer i beriakningsmodellen. Berdkningsgangen foljer faserna och
l6sningen fran fas n anvinds som ingaende varden for berdkningen i fas n + 1. Detta
beror delvis pa att fa en korrekt spanningsférdelning men ocksa for att den plastiska
berdkningen ska hitta jamvikt. I samtliga faser viljes installningen ignore undrained
behavior vilket innebér att det bortses fran de extra portryck som uppstar da vattnet
inte kan ldmna jorden. Denna instéllning dr nagot missvisande om en verklighetstrogen
modell efterfragas men véiljs dnda for att matcha modellen i COMSOL.
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Initial fas (Fas 0)

Den initiala fasen ar den absolut forsta fasen i berdkningen. I fasen beridknas de in-situ
forhallande som kommer att rada i jordmodellen. I denna &r endast jordmassan aktiv
och samtliga strukturelement inaktiva.

Fas 1: Extern last

I fas ett aktiveras strukturelementet for plattan (alltsa sponten) och linjelasten som
verkar vid jordytan.

Fas 2: Det forsta schaktsteget

I fas tva ska den forsta metern lera tas bort fran schaktmassan. Detta gors genom att
inaktivera den ytan jord som &r definierad 6verst i schaktet.

Fas 3: Montering av stag
I fas tre aktiveras staget och lasten fran forspénningen aktiveras.
Fas 4: Det andra schaktsteget

I det andra schaktsteget sa schaktas tva meter till av leran bort genom inaktivering av
ytan. Detta &r det sista steget och berdkningen ar nu fardig.

Till sist gors en c¢/¢-reducering enligt avsnitt 2.1.1. denna reducering kors for den
langd pa sponten som beréiknas for hand och inte den lingd som definerats i det ideala
berdkningsfallet pa 7,2 m. Det ldggs inte for denna analys pa nagon forspédnning pa
staget.

3.4 Berikning i COMSOL

COMSOL Multiphysics ar, som tidigare ndmnt, ett generellt FE-berdkningsprogram
varfor inga inbyggda geoteknikspecifika berédkningsmetoder, likt de i PLAXIS 2D,
existerar. Dessa maste déarfor definieras av anvindaren. Samma problem kan darfor
l6sas med olika metoder eftersom att den valda l6sningsmetoden kan bero pa flera
faktorer sasom:

e Anvindarens kunskaper inom COMSOL:s arbetsmiljo
e Anvéndarens erfarenhet inom det tillimpade omradet (i detta fall geoteknik)

e Grad av forenklingar i modellen

Under arbetets gang har ett flertal olika metoder anvinds for att bygga upp en
berdkningsmodell i COMSOL. Under detta avsnitt har det valts att enbart redovisa
det senaste séttet att bygga modellen pa da detta sétt anses vara det béasta av de som
testats under arbetets gang.
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Berikningar i COMSOL anvéander sig av moduler som tillimpas beroende pa vilket
berdkningsomrade som ar aktuellt eller vilket fysiskt fenomen som 6nskas undersokas.
For berdkningar kopplade till det idealiserade geotekniska problemet kommer f6ljande
tre moduler att vara relevanta att anvénda:

o Structural Mechanics Module, i samband med dess tillhérande modul Geomecha-
nics Module

o Subsurface Flow Module

Modulen for Structural Mechanics anvéands for att modellera jordmassan i tva di-
mensioner. Med modulen kan man modellera strukturelement sasom tvadimensionella
ytor, balkar, plattor, stag och skal. I samband med denna anvéinds d&ven modulen for
Geomechanics som ger mojlighet for anvéndaren att analysera geotekniska processer
och tilldela ytor geotekniska materialmodeller sa som exempelvis Mohr-Coulomb och
Drucker-Prager (beskrivet ovan i avsnitt 2.3.2). Modulen Subsurface Flow Module
hanterar, som namnet beskriver, inverkan av grundvatten i modellen samt de portryck
och grundvattenfloden som uppstar i modellen.

3.4.1 Geometri och elementindelning

Efter att berdkningsmoduler har valts kan geometrin stéllas upp. Detta gors enligt
dimensionerna i figur 3.2 och ser ut i COMSOL enligt figur 3.9. Ytorna skapas genom
att definiera rektanglar och avgridnsa dessa med linjer som representerar jordlager.
Detta gors med hjalp av COMSOL:s egna geometriverktyg. De olika linjerna som ritas
definerar olika omraden eller definerar en punkt eller linje som &r viktig for att tilldela
de 6nskade egenskaperna i modellen i ett senare skede.

Den horisontella linjen, linje 1 i figur 3.9, dras for att skilja pa de olika jordlagrena. De
tva horisontella linjerna 2 och 3, i schaktet, behovs for att definiera olika schaktnivaer i
berékningen. I omradet som ska beskriva sponten ritas en rektangel med en tjocklek som
berdknas pa samma sétt som i Plaxis 2D for ett interaktionslager. Detta gors genom
att multiplicera modellens virtuella interfacetjocklek med den globala meshparametern,
enligt ekvation 2.37. I mitten av denna rektangel definieras en linje (4) som kommer
att bli sponten i modellen. En vertikal linje, nummer 5 i figur 3.9, ritas fem meter fran
spontlinjen for att innesluta ett omrade sa att en finare mesh ska kunna goras ndrmre
sponten. Linjerna 6 och 7 i figur 3.9 ritas in for att kunna definiera var grundvattenytan
ligger. Linje 7 anvénds dérfor bara vid sista schaktsteget.
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Figur 3.9: Geometri i COMSOL
Upplagsvillkor

For att stélla upp en korrekt jordmodell maste upplagsvilkoren definieras. Eftersom
att berdkningsmodellen utnyttjar symmetri anvinds detta upplagsvillkor lings den
vénstra randen. Botten av modellen ses som fast inspidnd och den hogra randen ses
som ett rullager (fritt att rulla i vertikal riktning). Jordlagerna konstateras i geometrin
till att tillhora varandra och definieras som en Union i COMSOL. I unionen antas
det att funktioner ar kontinuerliga 6ver grianserna mellan ytorna, varfor inte vidare
interaktion mellan jordlagerna behover definieras.

Sponten, a andra sidan, dr inte en del av jorden varfor interaktionen mellan dessa maste
definieras. I PLAXIS kan detta modelleras med ett rahetstal (R;) som ska motsvara
friktionen mellan jord och spont, se avsnitt 2.5.1. Detta lyckas inte efterliknas hér och
déarfor sétts interaktionen mellan spont och jord till att vara fixerad i modellen, alltsa
att jorden foljer sponten da denna &r styvare. Observera att detta dven gors i PLAXIS
trots mojligheten med rahetstalet.

Elementindelning

Nér en geometri genererats kan en elementindelning skapas for modellen. I hela modellen
forutom omradet ndarmst balken, alltsa i interaktionslagret, sa skapas trianguldra element
med olika storlek beroende pa hur nira sponten de ligger. For interaktionslagret skapas
istallet rektanguléira element. Figur 3.10 och figur 3.11 visar hur elementindelningen
ser ut.
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Figur 3.10: Mesh i COMSOL

Figur 3.11: Mesh i COMSOL - Forstorning pa spontomradet

3.4.2 Parametrar for berikning

I COMSOL tilldelas dessa geometriska ytor, sa kallat doméner, materialegenskaper
genom att forst definiera vilken materialmodell som rader. Detta gors under fliken
Materials. Beroende pa vilken fysik (t.ex. linjdrelastiskt material, platiskt material 0.s.v)
som &r angiven till en yta kommer olika materialparametrar kréavas av COMSOL. For
ett linjarelastiskt material sa anvénds tre parametrar: Elasticitetsmodul (E), Poissons
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tal () och Deunsitet (p).

Eftersom jorden ska beskrivas som plastisk sa maste undernoden soil plasticity liggas
till som en undernod till det linjér-elastiska materialet. I noden som hor till soil
plasticity definieras vilken materialmodell som ska anvindas for att beskriva jordens
beteende. Materialmodellern Mohr-Coulomb anvinds fér bade sanden och leran och
darfor kommer friktionsvinkeln (¢) och skjuvhallfastheten (c) att behova anges. Dessa
fylls med vérdena fran tabell 3.1-3.2.

For en odranerad kohesionsjord definieras friktionsvinkeln (¢) som noll. Da materialets
hallfasthet endast beskrivs av dess odrénerade skjuvhallfasthet (s,). Dérmed reduceras
materialmodellen till det enklare Tresca-kriteriet enligt avsnitt 2.3.2.

For att ta hdnsyn till hur grundvattenattnet paverkar spanningarna i jorden anvénds
fysiken Darcys lag fran grundvattenflodesmodulen. De parametrar som tillkommer fran
grundvattenberikningen dr vattnets densitet (pyasten) jordens hydrauliska konduktivitet
(k) och de olika porositeter som jordmaterialen har. Samma hydrauliska konduktivitet
siatts in pa bade leran och sanden for att det inte ska uppsta nagot tryck fran att
vattnet flodar i jorden.

For att modellera interaktionen mellan jorden och sponten tilldelas interaktionslag-
ret samma materialparametrar som intilliggande jord. Nagot rahetstal och speciella
parametrar i interaktionslagret lidggs alltsa inte till.

Virden for samtliga parametrar hamtas fran avsnitt 3.1.1.

3.4.3 Fysiker

Till skillnad fran PLAXIS sa finns det ingen fordefinierad metod fér schaktning av jord-
massor i COMSOL, denna process maste darfor modelleras manuellt. Likt berédknings-
processen i PLAXIS hade det varit optimalt att en jordmodell som &r indelad i jordlager
"slacker” jordlager successivt for att hitta jamvikt. Tyvéarr lyckades inte detta satt
efterliknas i programmet varfér en alternativ metod har valts.

Solider (ytor)

Jordmassorna modelleras som solider. Foér att replikera processen beskriven i avsnitt
3.3.3 gors fyra olika solids enligt figur 3.12 - 3.14. De tva forsta soliderna ser ut enligt
figur 3.12, den tredje och fjarde soliden ser ut som figur 3.13 och den sista soliden ser
ut som figur 3.14.
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Figur 3.12: Steg 1 och 2 i COMSOL

Figur 3.13: Steg 3 i COMSOL
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Figur 3.14: Steg 4 i COMSOL

Det ar viktigt att upprepa att dessa figurer inte illustrerar samma solid i COMSOL, utan
tre separata. De graa ytorna i figur 3.13 och 3.14 indikerar att ytorna &r avaktiverade
och kommer darfor inte att finnas med i berdkningen. For att modellera de bada
jordmaterialen, lera och sand, sa har ett linjarelastiskt material med undernoden soil
plasticity anvinds i COMSOL. Under denna undernoden har sedan materialmodellen
Mohr-Coulomb kunnat véljas och fenomenet tension cut-off kunnat faststéllas. Detta
valjs for att jorden ska kunna modeleras plastiskt med rétt materialmodell och for att
inga dragspdnningar ska finnas med i jorden. Det finns tva sétt att ta med tension
cut-off 1 COMSOL och i denna modell har mean tension cut-off valts.

Den forsta soliden ser ut enligt 3.12. Den innefattas av enabart tva material, leran och
sanden. Detta innebar att alla omraden, dven de som beskriver interaktionen mellan
balk och jord, sétts till att ha materialen lera och sand. I denna solid l4ggs inverkan av
gravitationen pa.

Den andra soliden ser ut precis som den forsta. Det ldggs dven pa en extern linjelast
till hoger om spontlinjen med en utstriackning och storlek som tidigare redovisats i
figur 3.2.

Den tredje soliden har de aktiva ytorna som visas i figur 3.13. Hér ser annars modellen
ut precis som for den andra soliden med samma materialparametrar och laster.

Den fjérde soliden har de aktiva ytor som visas i figur 3.14 och ser likadan ut som den
tredje modellen forutom att det i denna solid ldggs pa tva linjelaster i schaktgropen. En
av lasterna ar triangulér och verkar vertikalt mot schaktviggen och den andra verkar
horisontellt i schaktbotten. Detta illustreras i figur 3.15 nedan. Storleken pa lasterna
hémtas fran de spanningar fran jorden som verkar pa sponten i tredje soliden. Alltsa
fran den jorden som avaktiveras i fjarde soliden.
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Samtliga solider tilldelas elementtypen kvadratiska serendipityelement for forskjut-
ningsfiltet.
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Figur 3.15: Steg 3 1 COMSOL

Darcys lag

For att fa med porvattentrycket som hor till de olika soliderna behover fyra olika
Darcys lag-fysiker skapas dér de aktiva ytorna ser ut som for soliderna, alltsa enligt
figur 3.12-3.14. Om inget specifieras, i COMSOL angaende jordens férmaga av kapillar
grundvattensugning kommer detta fenomen automatiskt att inkluderas. Det kapilldra
vattnet kommer att medfora ett negativt porvattentryck i jorden och déarmed ge en
hogre hallfasthet. Denna 6kning av hallfastheten kan ge en falsk trygghet i hur hallfast
jorden i verkligheten &r och kan darfor forsummas vid berdkning. I COMSOL gors detta
med det inbyggda verktyget Pressure. Allt porvattentryck (u) ovanfor grundvattenytan
sétts darfor till noll.

De tva forsta Darcys lag-fysiker har samma aktiva ytor som soliderna fran figur 3.12.
Anledningen att tva separata porvattetrycksberdkningar gors ar for att i den forsta
tillats ett flode genom linjen som beskriver sponten medan det i den andra inte tillats
nagot flode. Det som styr flodet ar var grundvattenytan definieras och den hydrauliska
konduktiviten i jorden. For de tva forsta Darcys lagar sa satts ett Hydraulic head som
sdger att grundvattenytan ligger 2,5 meter under ytan.

Den tredje Darcys lag har samma ytor aktiva som visas for soliden i figur 3.13. Det
tillats inget flode genom linjen som beskriver sponten och grundvattenytan ligger kvar
pa 2,5 meter under markytan i hela modellen.

For den fjarde och sista Darcys lag sa dr samma ytor aktiva som visas for soliden i figur
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3.14. Aven hir tillats inget flode genom linjen som beskriver sponten. Grundvattenytan
ligger kvar pa 2.5 meter under markytan i jorden till hoger om sponten utanfoér schaktet.
For att simulera en verklighet i schaktet sétts grundvattenytan till att verka en halv
meter under schaktbotten, alltsa 3.5 meter under marktytan da det antas att det
pumpas bort lite extra i praktiken.

Samtliga Darcys lag-fysiker tilldelas linjara element for trycket.

Balkar

For att modellera sponten anvinds tvadimensionella balkelement. Varje balk har
samma tvarsnitts- och materialegenskaper enligt tabell 3.4 och tabell 3.3 och de sétts
till att vara linjirelastiska. For balkarna i COMSOL anges densiteten for stal och inte
tungheten for en PU12a. Samtliga balkar definieras till att vara Bernoulli-Euler-balkar.
En uppséttning av tre balkar anvéinds for att fanga hela forloppet.

Den forsta balken tilldelas tvérsnitts-och materialegenskaperna samt att det ladggs pa
en gravitation.

For den andra och tredje balken tilldelas samma egenskaper som tilldelats for den
forsta balken. En skillnad &r dock att ett fjaderupplag liaggs till i en nod som ligger 1
meter under markytan, i den punkt dér staget befinner sig. Denna fjader ska simulera
staget och darfor véljs en styvhet utifran de egenskaper som definerats i tabell 3.5.
Styvheten berdknas pa samma sétt som i PLAXIS med ekvation 2.43. En skillnad
mellan andra och tredje balken &r att det for den andra balken ldggs pa ett initialt
stadie for normalkraft, moment, tojningar samt kurvatur fran férsta balken medan det
for den tredje enbart liggs pa en initial deformation i z-led fran den andra balkens
slutstadie.

Kopplingen mellan balk och solid hanteras med hjéalp av COMSOL:s inbyggda multi-
fysikfunktion som kallas Solid-Beam Connection. Kopplingen viljes till typen Shared
boundaries. Detta innebér att den linjen som tidigare har definierats mitt i interaktions-
lagret kommer att samverka med balken som ér ritad pa samma linje. Detta medfor
dven att balken och soliden kommer att ha samma forskjutningar i z- och y-led.

Samtliga balkar tilldelas kubiska element for forskjutningsfaltet och kvadratiska for
rotationsfaltet.

3.4.4 Berikningssteg

Efter att ha definerat ovan ndmna solider, flédeslagar och balkar aterstar det att bygga
upp en beridkningsgang med samtliga komponenter. Detta gors i COMSOL via en
studie i fem olika steg. Samtliga steg véljs till att vara stationdra och ej beroende av
tiden. Vad som sker i varje steg forklaras nedan.
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Steg 1, Porvattentryck

Inledninsvis i berékningen sa kors samtliga flodesmodeller for att generera de relevanta
portrycken for de olika stadierna i berdkningen av schaktet.

Steg 2, In-situ-forhallanden

I detta steg inleds sjdlva berdkningen pa jordmassan. Hér &r bara den forsta soliden aktiv
och inget annat. Genom att ldgga pa gravitationen tillsammans med de porvattentryck
som berédknats i steg 1 for den tillhorande flodeslag pa soliden sa genereras samtliga
in-situ spanningar i jorden.

Steg 3, Installerad spont

I detta steg sa dr endast den andra soliden och den forsta balken aktiva. Inledningsvis
sa fors de berdknade in-situ spanningarna fran steg 2 in pa den andra soliden. For att
soliden och balken ska integreras med varandra sa kopplas de samman via samma linjer
och far déarfor samma forskjutningar ldngs dessa linjer. Anlendingen till att den forsta
balken &ar aktiv i detta berdkningssteg ér for att simulera steget da sponten slas ner i
jorden innan schaktningen har paborjats. Lasten vid markytan som ligger pa den andra
soliden kommer successivt att laggas pa for att berdkningen ska kunna ga igenom och
jamvikt ska hittas.

Steg 4, Det forsta schaktsteget

I detta steg &r enbart den tredje soliden och den andra balken aktiva. Spadnningarna som
berdknats i steget innan, steg 3, fors in som ett begynnelsevirde pa den tredje soliden
och den andra balken. Observera att den tredje soliden inte har samma ytor aktiva som
den andra och darfor kommer det att behova hittas ett nytt jamviktsldge. Nér detta
steget ar klart har sjialva schaktningen ner till stagpunkten skett. Déarefter foreskrivs
en deformation som motsvarar forspanningslasten pa fjaderupplaget pa balken for att
fa med just férspanningen.

Steg 5, Det sista schaktsteget/installation av staget

I detta steg kommer enbart den fjarde soliden och den tredje balken att vara aktiv.
Spanningarna som beridknats i steget innan, steg 4, fors pa som begynnelsevirden
till soliden. I detta steget laggs de porvattentryck som genererats fran den fjarde
flodesmodellen for att fa med grundvattenytans sénkningen i schaktet. Fjaddern som mo-
delleras héar har deformationen som uppstar i punkten i steget innan som ingangsvérde
eftersom kraften i fjidern vid begynnelsen ska vara lika med forspanningen. Det enda
ingangsvérdet som laggs pa den tredje balken &r som tidigare ndmnt slutdeformationen
for balk tva i z-led. Lasterna som ligger pa i den fjarde soliden i schaktgropen kommer
successivt att minskas tills de nar noll. Detta gors for att berdkningen ska ga igenom
och en jamvikt hittas.

Till sist gors en ¢/¢-reducering enligt avsnitt 2.1.1 med ekvationerna 2.6 och 2.7. Denna
reducering kors for den lingd pa sponten som beridknas for hand och inte den langd
som definierats i det ideala berdkningsfallet pa 7,2 m. Det kommer inte heller for denna
analys att ldggas pa nagon forspanningslast pa staget.
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4 Modell och grinssnitt

4.1 Iterativ process, uppbyggnad av modell

For att kunna jamfora resultaten fran samma berdkningsmodell i COMSOL och
PLAXIS maste programmens egenskaper undersokas. Detta for att kunna klargéra om
det finns skillnader i hur programmen hanterar olika fysikaliska fenomen och for att
klargora att samma materialmodeller och tillvigagangssétt gors i bada programmen.
De egenskaper som anses kritiska att undersoka for modelleringen av spontproblemet
ar:

Drénerade jordar

Odrénerade jordar

Hantering av porvattentryck och grundvattenflode

Balk och stag

Elementstorlek

Efter att problematiken med modelleringen i de olika programmen har belysts kommer
modellerna i programmen att modifieras for att forsdkra att berdkningarna har samma
forutsattningar vilket i slutdndan leder till att slutsatser kan dras angaende hur
programmen hanterar de fysikaliska problemen.

4.1.1 Jord samt grundvatten
Drénerad eller odranerad jord

En stor skillnad mellan de tva programmen &ar svarighetsgraden i att modellera en
jord och dess beteende utifran dess dréaneringsférhallande. I PLAXIS kan en anviandare
vélja ur en lista vilken materialmodell samt vilken dréaneringstyp jordlagret skall ha.
Vilka parametrar som efterfragas (vare sig effektiva eller odranerade) kan en anvindare
se i gransstnittet da PLAXIS skriver ut exakt vad som efterfragas. [ COMSOL, a andra
sidan &r, det upp till anvandaren sjéalv att halla koll pa om jorden som modelleras
efterfragar effektiva eller odrdnerade parametrar da det &r ett generellt program.

Hantering av porvattentryck och grundvattenfléde

I COMSOL skots modelleringen av grundvattnet via en separat modul varfor in-
teraktionen mellan jord och grundvatten maste stéllas upp manuellt. Modulen tar
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héansyn till grundvattenytornas ldge for att sedan, i kombination med jordens hydrau-
liska konduktivitet, berdkna grundvattenflodet. Grundvattenflodet tillsammans med
grundvattenytornas lige anvinds for att berdkna jordens porvattentryck.

Eftersom PLAXIS &r ett geoteknikanpassat FE-program finns det, som tidigare dis-
kuterat, forprogrammerat hur grundvatten beter sig i en jord. Utover de grundvat-
tenegenskaper som kan beriéiknas i COMSOL tar PLAXIS &ven automatiskt hdnsyn
till det overskottsportryck som skapas nér en odrénerad lera belastas av en extern
last. I stycket angaende dréneringsférhallanden i jorden ovan ndmns dven att olika
dréneringstyper finns inkluderat i programvaran.

I PLAXIS ges édven anvéndaren majlighet att definiera hur jorden hanterar porvattnet i
form av kapillar sugning. Dessa negativa portryck som uppstar pa grund av sugningen
kommer, i den slutgiltiga modellen, i de bada programmen att bortses ifran genom att
sitta porvattentrycket ovanfor grundvattenytan till noll.

For att kunna jamfora de effektivspidnningar som rader i jordarna mellan programmen
och samtidigt minimera antalet felkallor tillampas en férenkling som bortser fran det
overskotts-portryck som uppstar i PLAXIS nér jorden belastas. Eftersom grundvat-
tenflodet kan paverka porvattentrycket sétts jordarnas hydrauliska konduktivitet till
vildigt néra noll. Detta innebér slutligen att porvattentrycket kommer att hanteras
pa samma sitt i de bada programmen och endast bero pa grundvattenytornas lage i
modellen.

For att bekrifta att jordarna samt inverkan av grundvattnet pa porvattnet modelleras
korrekt och pa lika sétt i de bada programmen jamfors diagram géllande radande effek-
tivspanningarna i horisontalled i fyra olika snitt enligt figur 4.1, samt porvattentrycket
i jorden.

A B C D
: : : + [m]
' ' \ W=HN=HW=HN=HW=W
: — | :
[ 1 ] Lera ]
[ | | [ ] [ |
| 1 [ | |
| 1 1 |
| 1 | | |
'l | ] [ |
| 1 [ | |
| 1 [ | |
| 1 [ | |
| 1 [ | |
| 1 [ | |
| | | | | |
| 1 [ | |
| 1 [ | |
. . : Sand .
| 1 [ | |
| 1 [ | |
1 L] e 1
[ | | [ ] [ |
‘ 45 "05 05 9,5 7

Figur 4.1: Anvinda snitt for att studera jordspanningar
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KAPITEL 4. MODELL OCH GRANSSNITT

4.1.2 Modellering av spont och stag

I bade PLAXIS och COMSOL modelleras sponten som en balk. I PLAXIS anges balkens
styvheter som en normalstyvhet FA med enheten kN/m samt bojstyvheten ET med
enheten kNm?/m. I COMSOL anges yttroghetsmomentet I, for sig och tviirsnittsarean
A for sig. I bada modellerna sétts balkens densitet till noll.

For att undersoka hur PLAXIS och COMSOL hanterar snittkrafter i ett balkelement
utfors ett balktest enligt figurerna 4.2-4.3.

o
D]I,J,J,J,J,J,J,J,J,J,J,J,J,J,J,J,Jl,q

Figur 4.2: Testbalk

D*TTTTTTT_I_TTTTTTTQ
O

Figur 4.3: Testbalk med stag
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Testbalken ges samma tvérsnittsegenskaper som sponten som har modellerats i tidigare
berdkningar enligt tabell 3.4. Det som &r intressant att studera dr om balken ger
samma svar i form av utbdjning samt moment i bada programmen. Déarfor utfors dessa
test som en simulering av hur en schaktning hade kunnat paverka en balk i form av
utforandemoment, dessa foljer enligt:

e Belasta balken med en jamnt utbredd last.
e Fist ett ankarstag pa mitten av balken som borjar verka i det deformerade léget.

e Utsétt balken for ett nytt belastningsforhallande.

Det som &r intressant att studera i denna modell &r om normalkraften som genereras i
staget blir lika stor i bada programmen, hur staget paverkar momentdiagrammen samt
de slutgiltiga deformationerna av balken.

I testet modelleras staget som ett fized-end-anchor samt ett spring-foundation i PLAXIS
respektive COMSOL, d.v.s. samma som i den idealiserade schaktningsmodellen.

I COMSOL modelleras balken som en Bernoulli-Euler-balk och i PLAXIS modelleras
balken som en Mindlin-balk.

4.1.3 Interaktionslager jord och spont

For att aterskapa det interaktionslager mellan spont och jord som anvénds i PLAXIS,
i COMSOL, har fyra olika metoder testats.

Metod 1: Spont som solid med friktionslager

Den forsta metoden bygger pa att modellera sponten som en solid kropp samt att
reaktionskrafterna fran jorden baseras pa ett friktionslager. Soliden tilldelas en PU12as
egenskaper for material. Tjockleken pa spontsoliden berdknas enligt den ekvivalenta
sponttjockleken enligt ekvation 2.36. For att fa en rattvisande vikt pa sponten beridknas
aven en ekvivalent densitet.

Metod 2: Spont som solid med ett elastiskt lager

I den andra metoden modelleras aterigen sponten som en solid med en PU12as materi-
alegenskaper. Interaktionen mellan spont och jord skots med ett elastiskt lager runt
soliden som verkar i z- och y-led. Jordens forskjutningar i y-led under sponten &r last
till spontens forskjutningar dér dessa linjer mots. For mer information angaende detta
tillvagagangsséitt att modellera interaktionen hénvisas ldsaren till ett examensarbete
skrivet av Spetz (2012). Fran denna metod plockas det sedan ut spénningar i sponten
och jorden samt forskjutningarna pa sponten.
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Metod 3: Spont som solid med ”dummy”-balk

Den tredje metoden bygger pa den féregaende modellen fast med ett nytt tillagg. I
mitten av soliden som skall representera sponten placeras en balk med samma tvéarsnitts-
och materialegenskaper som sponten fast med en kraftigt reducerad elasticitetsmodul.
Balken gor det mojligt att berdkna och hamta snittkrafter.

Metod 4: Spont som balkelement samt zon med reducerade jordegenskaper

Den fjarde och mest PLAXIS-trogna metoden bygger pa att modellera sponten endast
som en balk i jorden dér det i jorden nidrmst balken byggs ett sa kallat interaktionslager.
Detta lager skapar en zon kring sponten med en tjocklek som beror pa elementens
storlek. Zonen kring sponten arver den intilligande jorden materialegenskaper som
reduceras med ett rahetstal pa samma siatt som i PLAXIS, se avsnitt 2.5.1. Detta
bestammer hur styv kopplingen mellan jord och spont &r.

4.1.4 Elementstorlek

For att kunna jamfora de berdknade resultaten dr det relevant att ha nagot sa samma
storlek pa elementen i de bada programmen da elementstorleken har inverkan pa hur
nogrann beridkningen &r. Zonen mellan schaktets symmterilinje till fem meter bakom
sponten sétts, fran toppen till botten av modellen, till en fin elementindelning bestaende
av sma element. Zonen som stricker sig fem meter bakom sponten och vidare &r indelad
i grovre element, detta motiveras genom resonemanget att de spanningar som genereras
langt bort fran sponten har lag inverkan pa det slutgiltiga resultatet i jamforelse med
zonen precis kring sponten. Elementtypen i de olika programmen &r inte exakt samma,

se respektive, for PLAXIS avsnitt 3.3.1 och for COMSOL avsnitt 3.4.3.

4.2 Val av aktiva parametrar

For att kunna skapa ett grianssnitt som ska anvinda en berdkningsmodell och utfora
berdkningar behdver viss parametrisering genomforas for att gréansnittet ska fylla en
funktion. Om inte parametrisering gors gar syftet med att anvinda ett granssnitt delvis
forlorat. Da kan anvéandaren i princip likval kunna anvénda berdkningsmodellen rakt av
sa som den dr. Hur parametriseringen genomférs bygger till stor del pa hur PLAXIS 2D
valt att parametrisera men &ven lite pa 6énskemal som kommit fran erfarna geotekniker
i branschen.

4.2.1 Presentation och undersékningsformuléir

Under examensarbetets gang holls en presentation for Peabs specialistavdelning med
geotekniker diar mdjligheterna till granssnittskapandet i COMSOL presenterades. Infor
denna presentation hade ett demogransnitt tagits fram som visade hur ett gréanssnitt
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hade kunnat se ut och fungera. Viktigt att tilligga &r dock att den modell som var
kopplad till detta granssnitt inte var helt korrekt modellerad och déarfor inte optimal
till nagot annat &n att visa ett exempel pa utseendet och funktioner i grénssnittet.
Efter presentationen inleddes en diskussion dédr samtliga deltagare fick chansen att
komma med synpunkter och énskemal muntligt. Efter presentationen fick samtliga
deltagare ett formuliar som frivilligt fick fyllas i dér féljande fragor stélldes:

1. Hade du som geotekniker gynnats av en parametriserad FE-berdkning?

2. Vilka geotekniska parametrar (som ej dr med i demogrénssnittet) hade du ansett
vara vésentliga att kunna justera i ett sadant program? For bild se figur 4.4.

3. Foljdfraga: Finns det nagon/nagra parametrar som &r nérvarande i granssnittet
som du finner 6verflodiga?

4. Hade du foredragit att ett sant har granssnitt hade kunnat hantera olika sorters
materialmodeller?

5. Om ja pa ovanstaende fraga, vilka materialmodeller anser du &r relevanta att ha
med?

6. Vilken information hade du velat fa ut ur ett sant hir program? (rangordna fran
viktigast till minst viktig (a,b,c...)

7. Anser du att det dr nodvéndigt att visa var jorden plasticerar?

FE-spontberikning, E bete Al der & Daniel

B -
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&
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aaaaaa

Schaidberskning

..................

Figur 4.4: Grénssnitt for demostrering av mojligt utseende i COMSOL

4.2.2 Uppstillning av parametrar

Utifran det resultat som ovan avsnitt gav tillsammans med den teori som presenterats
i avsnitt 2.5.1 och den erfarenhet som givits under modellerandets gang gors foljande
parametriseringar.

62
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De parametrar som sétts till konstanta foljer i punktlistan nedan med tillhérande
motivering.

E-modul for stal satts konstant till 210 GPa och kommer att alltid gélla for
materialet i spont och ankare. Detta eftersom arbetet avgrinsats till att enbart
hantera stalsponter och ankare gjora i stal.

v for stal sétts ocksa konstant till 0,3 med samma motivering som ovan.
v; for interaktionslagret sétts konstant till 0,45.
Hydraulisk konduktivitet sitts till ett konstant virde pa 1-10710 i samtliga jordar.

Porositeten for jordmaterialen sétts konstanta till 0,33.

De parametrar som ska kunna styras manuellt av anvindaren i grénssnittet redovisas i
nedan punktlista med tillhérande motivering.

Materialparametrar for jordmaterialen som kohesion, friktionsvinkel, densiteter,
E-modul och Poissons tal.

Stagegenskaper som tvdsnittsarea, lingd och det djup som staget ska installeras
pa.

Spontegenskaper som yttrighetsmoment och tvdrsnittsarea

Geometriska parametrar som spontlingd, schaktdjup, grundvattenyta och schakt-
bredd styrs av anviandaren for att kunna bygga upp olika modeller.

De parametrar som har ett beroende av andra parametrar redovisas i nedan punktlista.
Hur parametern valts att berédknas redovisas ocksa hér.

Geometriska parametrar som modellbredd och modelldjup ar satta att genereras

automatiskt efter att anvindaren fyllt i virden pa spontlangden. Storleken pa
dom definieras enligt

h = hspont + 20 (4.1)

b= bsehart + 2,5 h (4.2)

och visas i figur 4.5.
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— b

Figur 4.5: COMSOL-geometri

e Geometriska bredden till interfacet berdknas enligt ekvation 2.37.

e Materialparametrar kopplade till interaktionslagret berdknas automatisk utifran
vad anviandaren fyllt i. De parametrar som berdknas ar skjuvmodul, E-modul,
friktionsvinkel och skjuvhallfasthet och detta gors enligt ekvation 2.38-2.39 och
2.41-2.42.

4.3 Allman modell och anvindargrinssnitt

For att en berdkningsmodell i COMSOL ska kunna koras som en applikation som
fungerar for olika geometri och/eller materialparametrar behover modellen byggas upp
pa ett sa allmént sédtt som mojligt. Utifran de parametriseringar som gjorts i samband
med det som Onskas att ge anvindaren kontroll 6ver i gréanssnittet behover modellen
byggas upp med diverse beroende och kopplingar.

4.3.1 Generalisering av modellen i Comsol

For att modellen ska kunna vara generell sa att den utifran grénssnittet kan &ndras till
olika modeller sa maste vissa losningar inne i modellen goras. I COMSOL kan detta
styras genom att definiera parametrar i programmet. Det gar dven att skapa beroende
mellan parametrar sa att vissa parametrar styrs av andra parametrar. [ granssnittet
kommer vissa parametrar att kunna styras, sa kallade indata, medan andra inte kommer
att kunna styras. De som inte kan styras via granssnittet kommer antingen att vara
konstanta eller bero pa nagon parameter som stoppas in som indata. Samtliga av dessa
parametrar dr redovisade i avsnitt 4.2.

Geometri

Geometrin pa modellen dr en egenskap som &r tdnkt att anvéindaren endast ska kunna
styra delvis 6ver i grinssnittet. Anvindaren kommer att kunna specificera vilken langd
sponten har och vilket djup pa schaktet som ska gélla men sedan kommer resterande
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geometri att genereras automatiskt. Vilka parametrar som ar konstanta, genererade
och anviandarstyrda framgar fran punktlistorna i avsnitt 4.2.2.

Material

For de olika material som ingar i berdkningsmodellen géller samma sak som for
geometrin, vissa styrs av anvindaren och vissa genereras automatiskt eller &r konstanta.
Detta gors ocksa enligt de punktlistor som star i avsnitt 4.2.2.

4.3.2 Anvindargranssnitt

Eftersom att berdkningsmodellen dr avgréansad till schaktberdkningar med spont i
samband med de avgransningar som har gjorts i parametriseringsstadiet (avsnitt 4.2),
ges en relativt tydlig bild av vad som ligger i intresse for en anvéndare att kunna styra
i granssnittet. Parametrar som anses vitala for denna undersckning &r:

Schaktets bredd och djup.

Spontens lingd samt materialparametrar.

Ankarstagets lingd, lutning, materialparametrar och forspanningslast.

Jordlagerfoljden samt jordarnas materialparametrar.

Om grundvatten ar aktuellt och isafall vilket djup denna ligger pa.

Om en utbredd last ar aktuell och isafall dennas storhet.

Mojlighet att plotta intressanta berdkningsresultat.

Eftersom den absoluta majoriteten av dessa parametrar forekommer i form av variabler
ar dessa vildigt enkla att styra genom COMSOL:s appskaparverktyg Application
Builder. 1 verktyget hanteras det genom vad som i COMSOL kallas fér forms. Forms &r
arbetsytor déar applikationens grénssnitt samt underliggande funktioner kan definieras.
Vid skapande av en ny form ombeds anviandaren att vélja vilka parametrar som skall
inkluderas och dédrmed styras i granssnittet. Detta kommer att styra vilken grad av
kontroll som anvindaren har Gver berdkningsmodellen via grinssnittet. Aven allménna
programfunktioner som grafritarverktyg och geometri/meshgenerering, laggs till hér
for att dessa ska kunna visualiseras i granssnittet.

Darefter handlar skapandet av anviandargranssnittet till stor del om att fa layouten
att se intuitiv ut for en en anvéndare. Intuitiviteten ska gélla for bade en erfaren
geotekniker men dven for en person utan underliggande erfarenhet eller expertis inom
omradet FE-modellering.

En parameter som importeras fran berdkningsmodellen till grianssnittet kommer att fa
foljande utseende enligt figur 4.6.
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test: 20 m

Figur 4.6: En materialparameters utseende i applikationsverktyget

Vid importering av en parameter fran berikningsmodellen medféljer alltsa tre parame-
teregenskaper, namn, vdrde samt enhet. Siffran i textrutan nér applikationen startas
representerar det initiala virdet pa parametern och kan dndras till onskat varde av
anvéindaren efter behov.

For att kunna programmera funktioner som aktiverar och avaktiverar olika delar av
modellen sa som grundvattnet eller interaktionslagret mellan spont och jord behover
nagra rader kod skrivas. Om den som utformar gréanssnittet inte &r van vid att skriva kod
kan COMSOL:s inbyggda verktyg Fditor tools, som &r en del av deras appskaparverktyg,
anviandas. Med denna kan den som skapar grianssnittet kalla pa den variabel som sckes
genom en meny. Om det vill kommas at en specifik funktion som finns tillgdnglig i
COMSOL:s modelleringsgranssnitt for att sedan implementera denna i applikationen sa
kan det goras med Record-funktionen. Nér record-funktionen aktiveras spelar denna in
anviandarens interaktion med modellen for att sedan konvertera denna till en funktion
i form av kod.

For att modellera om grundvatten &r ndrvarande i modellen implementerades tva
knappar i grianssnittet. Nar grundvattenknappen ”pa” ar aktiv inkluderas de portryck
som berédknats i de olika Darcys lag-fysiker som en yttre last for varje berdkningssteg.
Nér grundvattenknappet "av” &r aktiv dr denna yttre lasten inaktiverad vilket medfor
att porvattentrycket ej har nagon inverkan pa spanningsberdkningen i modellen. Néar
den ena knappen &r vald som aktiv inaktiveras den andra automatiskt.

Vid aktivering/inaktivering av interaktionslagret anvéinds samma metod. Om knappen
"pa” &r aktiverad tilldelas jordlagret intill sponten de reducerade styvhets- samt
hallfasthetsegenskaperna E;, ¢;, v; samt ¢;. Om knappen ”av” ar aktiverad anvéinds
samma styvhets- samt hallfasthetsegenskaper som for den intilliggande jorden vilket
motsvararar att sponten kopplad till jorden. Pa samma sétt som for grundvattnet
inaktiveras den ena knappen nér den andra &r aktiv.
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5 Resultat

5.1 Resultat féor handberikning

Vid handberdkningarna togs det fram ett dimensionerande moment och en dimensione-
rande stagkraft. Vilket virde som blir det dimensionerande av fallet stora deformationer
eller normala deformationer bestédms utifran det varde som blev storst av dessa tva
metoder. I detta fallet blev det fallet med stora deformationer och detta redovisas i
ekvationerna

och

Spontlangden och strédckan D blev enligt

Lsp(mt = 6;7 m (53)

och

D=17m (5.4)

5.2 Resultat 1 PLAXIS

Berékningen i PLAXIS gav foljande viarde pa momentet i sponten

MPLAXIS = 38,9 kNm (55)

Momentdiagrammet for berdkningen i PLAXIS blev enligt figur 5.1 och det maximala
momentet, fran ekvation 5.5, finnes pa ett djup ungefir lika med tre meter, alltsa vid
bottnen av schaktet.
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Djup [m]

-50 -40 -30 -20 -10 0 10
Moment [kKNm]

Figur 5.1: Momentkurva for sponten i PLAXIS

Den slutigiltiga kraften i staget, i PLAXIS, blev

Spraxrs = 41,7 kN (5.6)

De tva storsta forskjutningarna i z-led for sponten &r i 6versta och nedersta noden,
alltsa pay =0 m och y = —7,2 m ar

Ugpre = H.8 MM (5.7)

och
Unedre = — 7,5 MM (5.8)
Nivan dar sponten inte har nagon forskjutning erhalls pa y = —1.8 m. Forskjutningarna

i z-led illustreras i figur 5.2.

68



KAPITEL 5. RESULTAT

Djup [m]

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Utbdjning [mm]

Figur 5.2: Horisontella deformationer for sponten i PLAXIS

De omraden som jorden plasticerar i visas som roda i figur 5.3, samt en forstoring
av omradet intill sponten i figur 5.4. De vita punkterna i figurerna visar tension
cutoff -punkter, d.v.s dir det uppstar dragspanningar i jorden.

Figur 5.3: Plasticering av jorden
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5.3. RESULTAT I COMSOL

Figur 5.4: Plasticering av jorden - forstoring kring schakt och spont

¢/ ¢-reduceringen for PLAXIS-berikningen gav foljande resultat pa dimensionerande
moment och stagkraft.

Myi = 47,8 kNm (5.9)

Sgim = 55,7 kN (5.10)

Dessa beriiknades med ekvation 2.6 och 2.7 da denna metod var den som gav storst
varden och ddrmed dimensionerande.

5.3 Resultat i COMSOL

Fran berédkningen i COMSOL kan en stor méngd olika resultat redovisas. For detta
arbete redovisas moment och deformation for sponten tillsammans med kraften i staget
samt omradet som plasticerar i jorden.

Momentkurvan for sponten ser ut enligt figur 5.5 och maxmomentet erhalles ungefar

pa djupet 3 m, alltsa i botten av schaktet. Momentet blev

MCOMSOL = 41,4 kNm (511)
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Djup [m]

-50 -40 -30 -20 -10 0 10
Moment [kKNm]

Figur 5.5: Momentkurva for sponten i COMSOL

Kraften i staget blir som storst nér schaktningen &ér klar och blir da

Scomsor = 42,5 kN (5.12)

Deformationen i z-led for sponten visas i figur 5.6. De tva storsta forskjutningarna i
z-led for sponten &r i 6versta och nedersta noden, alltsa pa y = 0 m och y = —7,2 m.
Forskjutningen i 6versta delen &r

Uoppre = 6,4 MM (5.13)

och forskjutningarna i den nedre delen &r

Unedre = —H,8 MM (5.14)

Nivan dér sponten inte har nagon férskjutning i z-led, alltsa dér den &r noll, erhalls pa
y=—2m.
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Djup [m]

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
Utbdjning [mm]

Figur 5.6: Deformationskurva fér sponten i COMSOL

De omraden som jorden plasticerar i visas som roda i figur 5.7, samt
omradet intill sponten i figur 5.8.

en forstoring av

Figur 5.7: Plasticering av jorden
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Figur 5.8: Plasticering av jorden - forstoring kring schakt och spont

De dimensionerande momentet och stagkraften fran c/¢-reduceringen erhalls fran
ekvation 2.6 och 2.7 da dessa virden blev storst och darmed dimensionerande. Vardena
blev

Myim = 46,4 kNm (5.15)

och

Saim = 49,5 kN (5.16)

5.4 Sammanstillning och jamforelse av resultat

De olika resultaten fran PLAXIS, COMSOL pa moment, stagkraft och forskjutningar
redovisas i tabell 5.1.

Tabell 5.1: Sammanstéllning av resultat frain COMSOL och PLAXIS

M [kNm| S [kN] g [mm] U, [mm]

PLAXIS 389 41,7 58 75
COMSOL 414 425 64 58

Momenten i sponten i PLAXIS och COMSOL redovisas tillsammans i figur 5.9.
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Plaxis
Comsol

Djup [m]

-50 -40 -30 -20 -10 0 10
Moment [kKNm]

Figur 5.9: Jamforelse momentdiagram

Forskjutningar i sponten i PLAXIS och COMSOL redovisas tillsammans i figur 5.9.

Plaxis
Comsol

Djup [m]

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Utbdjning [mm]

Figur 5.10: JamfGrelse forskjutningar

De dimensionerande snittkrafterna for samtliga berdkningar redovisas i tabell 5.2.
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Tabell 5.2: Sammanstéillning dimensionerande snittkrafter

PLAXIS 47.8 55,7
COMSOL 46,4 49,5
Handberidkning 73,8 86,3

5.5 Resultat jamforelsestudie

5.5.1 Balkmoment och stagkraft

Fran balktesten i avsnitt 4.1.2 berdknades moment, utbojning och stagkraft. Resultatet

fran denna berdkning presenteras i tabell 5.3.

Tabell 5.3: Resultat berdlningar PLAXIS 2D

COMSOL Enhet

Utan stag PLAXIS
Moment 129,6 129,6
Max Utbdjning 14,18 15,43
Med stag samt forandrat lastfall

Moment 134,0 138,5
Max Utbojning 8,95 10,1
Stagkraft 146,4 149,0

[kNm]
[mm]

[kNm]
[mm]

[kN]

5.5.2 Jamforelse av jordtryck i snitt

For att kontrollera att samtliga delar av modellen ar korrekt uppstéllda jamfors
jordtrycken, intill och en bit fran sponten, med varandra. I diagrammen visas snitten
A-D enligt figur 4.1. Varden fran PLAXIS &r blaa och fran COMSOL orange och

redovisas i figur 5.11 - 5.15.
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5.5. RESULTAT JAMFORELSESTUDIE

Diup [m]

A B C D
T T 0 T T 0 T T 0 T T
1 AAr 1 r 1 A 1
1 2r 1 -2r 1 -2r 1
1 3 1 -3r 1 3r 1
E E E
1 Q-4 1 o-4r 1 a-4fF E
3, =1 3,
a =) (=)
1 5F 1 5f 1 5r 1
1 6 1 6f 1 6r 1
1 T7F 1 T7r 1 -7 1
| | 8 | | 8 | | 8 | |
-40 -20 0 -40 -20 0 -40 -20 0 -40 -20 0
Ty [kPa] Ty [kPa] Ty [kPa] Ty [kPa]

Figur 5.11: Jamf6relse in-situ-spédnningar

Diup [m]

A Cc
T T 0 0 T T 0
E Ar E 1F E -1F
E 2r E 2r E 2F
E 3r b 3r b -3r
E E E
1 a-4r 1 a-4r 1 a-4r
= =1 =3
[a) a [a)
R 5 b 5r b 51
R -6 b 6 b -6
b 7r b 7r b -7F
1 1 -8 1 ! -8 1 L -8
-40 -20 0 -40 -20 0 -40 -20 0
T [kPa] O [kPa] T [kPa]

Figur 5.12: Jamforelse vid installation av spont
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Diup [m]

Djup [m]

A B C
T T 0 T T 0 T T 0 T
L L 4 1+ 4 a4+
L L . 2F . 2+
L L . 3+ . 3+
E E
- - 1 o-4r 1 o-4f
=X =
a a
L L . 5+ . 5+
L L . 6 . 6
L L . 7+ . Tk
| | | 8 | | 8 | |
-40 -20 0 -40 -20 0 -40 -20 0 -40 -20 0
Ty [kPa] Ty [kPa] Ty [kPa] Ty [kPa]

Figur 5.13: Jamforelse vid schaktning av 1 meter

A B C
- - 0 - - 0 ; T 0
L L . 1+ . 4+
L L . 2L . 2F
L L 4 3+ 4 3+
E E
- - 1 o-4f 1 o-4f
El S
a a
L L . 5+ . 5+
L L . 6r . 6
L L . 7F . A
| | | 8 | | 8
-40 -20 0 -40 -20 0 -40 -20 0
Ty [kPa] Ty [kPa] Ty [kPa] Ty [kPa]

Figur 5.14: Jamforelse vid forspdnning av stag
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A B (of D
0 0 T 0 T 0
1 -1r 1 1
2 2 2 2
-3r 3r 3 3
E E E E
o -4 -4 Q-4r -4
3, =1 =3 3,
a [a) a a
5 -5r 5 5
-6r -6r 6 6
TF Tr 7 7r
8 L L 8 L L 8 L L 8 L L
-40 -20 0 -40 -20 0 -40 -20 0 -40 -20 0
Ty [kPa] Ty [kPa] Ty [kPa] Ty [kPa]

Figur 5.15: Jamforelse vid schaktning till botten

5.5.3 Interaktionslager spont och jord

Den forsta metoden dér interaktionen mellan spont och jord modellerades med friktion
uteslots da inga jamvikter lyckades hittas i berdkningen.

Metoden som innebar att ett tunt elastiskt lager kopplar samman jord och spont
hittade jamvikt i beréikningen. Det hittades dock inga rimliga fjaderstyvheter som
kunde verifiera metoden och darfor uteslots dven denna metod.

For metoden dér interaktionenen modelleras som en jord med reducerade hallfasthets-
egenskaper hittades ingen jamvikt i berdkningen.

Sammanfattnignsvis sa hittades det med andra ord ingen komplett metod att modellera
interaktionen mellan spont och jord i COMSOL.

5.6 Parameterstudie

Svaren pa formuldret som skickades ut till de yrkesverksamma geoteknikerna kan
samanstiéllas till listan nedan dér numret i listen dr svaret pa samma nummer i listan
som visas i avsnitt 4.2. Totalt svarade tre personer pa denna enkét.

1. Samtliga svarade ja pa denna fraga.

2. Friktionsvinkel, kohesion, moduler, hydraulisk konduktivitet, rahet mot sponten.

78



KAPITEL 5. RESULTAT

3. Hydraulisk konduktivitet och porositet.
4. Samtliga svarade ja pa denna fraga.

5. Mohr-Coulomb (samtliga), Cam-Clay modified (2 personer), Hardening Soil
(sa-mtliga) och NGI-ADP (1 person)

6. De olika personernas svar var foljande

e Person 1
(a) Snittkrafter i stag och spont
(b) Totalstabilitetens sdkerhet
(c¢) Rérelser i jord och spont
e Person 2
(a) In situ-spanningar
(b
(c
(

(
(

Rorelse 1 modellen
Portryck

o,

Skjuvtojningar

= @

Staglaster

)
)
)
) Moment tvirkraft och normalkraft i spont
)
) Punkter som plasticerar

)

(g
(b

e Person 3

Ett diagram over ca 3 punkter ror sig over tid

(a) c¢/¢-reducering for att veta att man har réatt lingd pa sponten.
(b) Rérelser i jorden.

(c¢) Jordtryck pa bada sidor sponten.

(d) Konstruktionernas olika laster och moment.

7. Samtliga svarade ja pa denna fraga.

I diskussion som foljde efter presentationen diskuterades det mycket om 6nskemal att
vilja ha med en c¢/¢-reducering och att en storre méngd utdata dn det som illustrerats
i exempelgranssnittet var énskvért.

5.7 Anvindargrinssnitt

Av de 6nskemal som foreslogs av yrkesverksamma geotekniker implementerades foljande
funktioner i anvindargranssnittet till berdkningsmodellen

e Snittkrafter i stag och spont

e Rorelser i jord och spont

In-situ-spénningar

Portryck

Punkter som plasticerar
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5.7. ANVANDARGRANSSNITT

I applikationsgréanssnittet kan anvdndaren styra de parametrar som krivs for att styra
och modellera geometri, sponten, staget, jordparametrar, grundvatten samt aktivering

av interface. Det slutgiltiga anvandargranssnittet blev enligt figur 5.16.

m o
o L
o] T o -
T 18 21 4
B 17 20 4
= H
-107] [
15 1 13 19 &
-207] [
-257) [
-307) [
a5y ™
o T 5 % 25 s 55 s 45 50 55 0 s 70 s
b =
lonesi esn Seskna  Insituspinningar Jordspanningar Pl region  Ponattentyck  Spontrorebe  Spontmoment
Schaktparametrar Interaktionslager [wf2 ™
Schabtredd 5 n Sghft 4245k
Schaktdjup: 3 m Grundvatten Pi O nt 4137KNm
Grundvattenyta 25 m ing: 6434 mm
Spontegenskaper Min utbcjing: -5.05 mm
Spontlangd: 72 m Utbredd last Pa O
Vitroghetsmoment: 21600 m* Last: 20 KN/m
Area per meter: 140 cm® Langd: 3 m
Avstand frén spont: ) m
20 cm®
B m
. !
0 w
B mn

Figur 5.16:

Lagertjocklek:
Densitet:

Kohesion:

Okning, kohesion: 0

Lagertjocklek:

0

kg/m’
kg/m’

Pa/m

kg/m’
kg/m’

Pa/m

kg/m’
kg/m’

Pa/m

kg/m’
kg/m’

Pa/m

kg/m’
kg/m’

Pa/m

kg/m’
kg/m’

Pa/m

Jordiager 1:
E-Modut 0
Poissons ta 0
Rahet: 0
Friktionsvinkel:  frik_lera

1

Anvéandargranssnitt till berdkningsmodellen

-
B

-
B

B -

-
B

-
[

-
B

For att gora bilden av anvindargrénssnittet tydligare har denna delats av och forstorats
i figur 5.17 samt 5.18.
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" D
5 L
i I L P -
0 = P —
5 18 21 N
T2 17 20 N
57 ﬂ‘ B
-107] B
-15 1 13 19 £
2077 B
257} B
— pici pi
-307] B
357} my
1 1 I 1 I I ) I 1 I 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
YA =
Geometri Mesh Berdkna In-situ-spdnningar Jordspanningar Plastisk region Porvattentryck Spontrarelse Spontmoment
Schaktparametrar Interaktionslager E1ra [#] Av
Schaktbredd: 5 m Stagkraft: 4245 kN
Schaktdjup: 3 m Grundvatten [#Pa Clav Max moment:  41.37 kNem
Grundvattenyta: 25 m Max utbdjning: 6,434 mm
Spontegenskaper Min utbgjning:  -5.205 mm
Spontlingd: 72 m Utbredd last Pa Clav
Yttroghetsmoment: 21600 cm* Last 20 kM m®
Area per meten: 140 cm? Langd: 3 m
Avstand fran spont: 0 m
Stag
Area: 20 cm®
Langd: 15 m
Vinkel: 0 :
Férspdnningslast: 30 kM
Djup: -1 m

Figur 5.17: Anvindargranssnitt till berdkningsmodellen, vanster del

I figur 5.17 visas de funktioner som har inkluderats i grénssnittet som berér schaktpara-
metrar, spontegenskaper, grundvatten, ndrvaron av en utrbedd last, interaktionslagret
samt ankarstaget. De knappar som finns under grafikrutan ér programmerade att plotta
de figurer och diagram som har ansetts relevanta att ha med i applikationsgrianssnittet.
Dessa plottar dr modellens geometri, elementférdelning, det radande porvattentrycket,
kraften i staget, momentdiagrammet i sponten, utbdjningen (forskjutningarna) i spon-
ten i z-led samt var i modellen som jorden plasticerar. Maximalt moment, maximal
och minimal forskjutning i z-led samt den slutgiltiga stagkraften redovisas i en tabell
till hoger under grafikfonstret.

En knapp som automatiserar berdkningen &r dven tillagd. Denna inkluderar berdkning
av alla portryck, samt de faser som nadmnts i avsnitt 3.4.
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Jordlager 1:
Lagertjocklek: 0 m E-Modul: 0 |-—‘E| -
Densitet: rho_lera kg/m* Poissons tal: 0 a=] [:'I:I -W‘
Densitet, mittad:  tho_lera_m kg/m?* Rahet: 0 &
Kohesion: c_lera Pa Friktionsvinkel:  frik_lera 1
(jl-:ningr kohesion: Pa/m
Jordlager 2:
Lagertjocklek: 0 m E-Modul: 0 ESIE
pensitet rho_lera kafm’ Poissons tal: 0 [:"EI S:”
Densitet, mattad:  rho_lera_m kg/m* Rihet: 0 &
Ifohesmn: € lera - Friktionsvinkel: frik_lera 1
Okning, kohesion: 0 Pa/m
Jordlager 3:
Lagertjocklek: 0 m E-Maodul: 0 I-—El -
. . 3 : hey
Dens!tEt' . rho_sand kg’fm! Paissons tal: 0 [:'D &
Der15|t.et, mittad:  rho_sand_m kg/m R&het: 0 Bl
Iﬁohesmn: csand a Friktionswinkel: frik_sand 1
Okning, kohesion: 0 Pa/m
Jordlager 4:
Lagertjocklek: 0 m E-Modul: 0
Densitet: rho_sand kg/m* Poissons tal: 0 0=l
Densitet, méttad:  rho_sand_m kg/m* Rahet: 0
Kohesion: c_sand Pa Friktionsvinkel: frik_sand 1
(jl-:ningr kohesion: Pa/m
Jordlager 5:
Lagertjocklek: 5 m E-Modul: E_lera_eff Pa 2
Densitet: tho_lera kg/m* Poissons tal: nu_lera_eff (S| 3
Densitet, mittad:  rho_lera_m kg/m? Rihet: 0.5 4
EDhESiU”’ ¢ lera Pa Friktionsvinkel:  frik_lera 1 2
Okning, kohesion: 0 Pa/m B
17
Jordlager 6:
Densitet: rho_sand kg/m®  E-Modul: E_sand_eff Pa 1 EE
Densitet, méttad:  rho_sand_m kg/m® Poissons tal: nu_sand_eff o= 13 i
Kohesion: _sand Pa Rihet: 0.67 19 RE
Okning, kohesion: 0 Pa/m Friktionsvinkel:  frik_sand 1

Figur 5.18: Anvindargrianssnitt till berdkningsmodellen, hoger del
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6 Diskussion och analys

6.1 Skillnader i1 resultat

6.1.1 COMSOL vs PLAXIS

For att kunna diskutera de skillnader som uppstar i spontberdkningen géillande rorelser
i modellen och spontens snittkrafter diskuteras forst allménna jamforelser mellan
programmen.

Balktesten

Provbelastningen av en fritt upplagd balk (avsnitt 4.1.2) pavisade att moment och
utbojning inte har exakt samma forhallande for den modellerade testbalken i de olika
programmen. Den utbredda lasten gav upphov till samma maxmoment i balken samti-
digt som balken enligt berdkningen med COMSOL uppvisade en deformation som &r
nastan 9 % storre dn utbojningen i PLAXIS. Eftersom att sponterna utgar fran samma
tvérsnittsdata och materialparametrar kan detta bero pa diverse skillnader i program-
varorna. [ COMSOL definierar man uttryckligen att berdkna balkens snittkrafter med
Bernoulli-Eulers balkteori. Detta l&mnas inte till anvindaren att vélja sjéalv i PLAXIS
utan dr forprogrammerat till Mindlins balkteori. Detta kan vara en av orsakerna till
att balkarna beter sig olika nér de utséitts for samma belastning.

En annan anledning till att balkarna beter sig olika kan vara skillnader i programkod
och antaganden av programskaparna mellan de tva programvarorna.

Jordspinningar

I avsnitt 5.5.2 visas diagram pa de effektiva horisontalspénningar i fyra olika snitt
som beréknas i modellen. Kurvorna fér spanningarna i bade COMSOL och PLAXIS
foljer varandra 6ver lag vildigt néra. En slutsats man kan se direkt i diagrammen ar
att de effektiva horisontalspdnningarna tenderar, i regel, att vara ldgre i schaktgropen
i COMSOL an effektivspanningarna i PLAXIS. Berédkningar pa jord &r ett plastiskt
problem och som tidigare ndmnt finns schaktningsmetoden férprogrammerad i PLAXIS.
Detta innebér att berdkningen skots till relativt stor del av funktionaliteten inbyggd i
PLAXIS utan att anvéndaren sjalv behover definiera exakt hur varje enskilt element
ska forhalla sig till dess ingangsvéirden i hela modellen.

I den fasen som ska motsvara att sponten installeras uppstar i COMSOL en initial
belastning pa balken som kommer fran att jorden far en liten deformation ifran de
initiala spanningar som berdknats i steget innan. Detta uppstar eftersom jorden och
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sponten sitter fixerade till varandra. Hur PLAXIS hanterar detta &r inte helt tydligt
och det kan fran figur 5.12 avldsas att det finns en liten skillnad i jordtrycken i snitt B
och C. Hér finns det en misstanke om att PLAXIS hanterar installationen av sponten
annorlunda &n COMSOL. Detta &r nagot som skulle kunna vara en anledning till de
valdigt sma avvikelserna mellan resultaten.

Den metoden som gav bést resultat i COMSOL bygger pa att anvéindaren sjilv
valjer vilka spanningar, tojningar, forskjutningar och krafter som foljer med fran ett
berikningssteg till nésta. Dessa ingangsvirden for berdkningsstegen har visat sig
spela stor roll i vilka vérden som uppnas i modellen vid den slutgiltiga jamvikten. En
osdkerhet i modellen &r att man inte har en garanti att alla begynnelsevirden for varje
berdkningssteg ar helt korrekt valda pa grund av den ménskliga faktorn. Detta beror
pa att det i slutdndan &r en person som ska definiera vilka begynnelsevirden som rader.
Speciellt kritiskt blir detta i COMSOL da anvéndaren styr sa pass manga fler delar
i berdkningen i jamforelse med PLAXIS. Detta kan givetvis paverka slutresultatet
negativt om det inte finns ett facit att jamfora med, vilket det oftast inte finns.

Enligt stycket angaende tension cut-off-modelleringen i avsnitt 6.2.1 rader osékerheter
huruvida dessa modelleras pa ett liknande sitt i bada jordarna. Detta kan dérfor ha
en inverkan pa den skillnad som finns mellan resultaten i jordspéanningsdiagrammen
mellan programmen.

Utbdjning, moment och stagkraft

Det slutgiltiga resultatet i moment och stagkraft i PLAXIS mot COMSOL (tabell
5.1) skiljer sig inte jattemycket fran varandra. Momentet i COMSOL resulterade i
att vara cirka 6 % storre é&n momentet i PLAXIS. En tolkning av varfér momentet &r
storre kan ses i figur 5.10. Den slutgiltiga deformationen i COMSOL &r en aning mer
krokt an balken i PLAXIS vilket direkt kan kopplas till det béjmoment som uppvisas
i balken. Pa grund av balktestet, i samband med jamforelserna av jordspéanningarna,
kan man dock tro att skillnaden i moment och utbojning av sponten skulle kunna bero
pa skillnaden i hur programmen hanterar balkteorier, en skillnad i antaganden och
programkod alternativt den ménskliga faktorn.

Eftersom stagen i bada programmen dr modellerade som fjadrar sa kommer variationen
i utbojning, som konstaterades i balktesten, mellan programmen att paverka den
slutgiltiga stagkraft som uppstar. Det dr dessutom i PLAXIS definerat en tunghet
pa sponten och i COMSOL definerat en densitet for stal. Denna densitet ar inte
nodvindigtvis samma som for stalet i en PU12a. Detta kan medfora lite skillnader i
resultatet som dock har visat sig kunna anses vara férsumbara.

6.1.2 Dimensionerande varden

Det ar tydligt att det finns en skillnad mellan de dimensionerande vardena mellan
de olika berdkningssatten. Framforallt finns en skillnad mellan FE-berdkningarna i
PLAXIS och COMSOL (samverkansberiakningar) och handberékningarna. Skillnaden

84



KAPITEL 6. DISKUSSION OCH ANALYS

ar inte lika stor mellan de resultat som togs fram mellan COMSOL och PLAXIS vilket
ar rimligt da de &r modellerade att ridkna, i teorin, pa samma sétt.

6.1.3 Plastisk zon

Fran resultatet kan man tyda att den del av sanden som plasticerar 4r markant storre i
COMSOL &n i PLAXIS.

6.2 Skillnader i programvara

6.2.1 PLAXIS vs COMSOL

Huruvida det &r skillnader mellan programmen &r ingen fraga utan snarare ett faktum.
Programmen ar framtagna med olika syften i grunden och detta speglas i de méjligheter
anvandaren har att modellera ett 6nskat problem samt hur kunnig anvindaren maste
vara inom de fysikaliska omraden som maste tas hénsyn till i berdkningsmodellen.
Under arbetets gang har ett flertal upptéckter gjorts vilket har lett till att nya losningar
har behovt tas fram. Dessa losningar dr kanske inte alltid de mest verklighetstrogna och
optimala men anses nodvéndiga for att kringga de specifika problem som har motts. Med
andra ord har det inte alltid hittats en 16sning i COMSOL, antingen modelleringsméssigt
eller konvergensméssigt, for att korrekt spegla PLAXIS berdkningsmetod och dess
resultat. Detta innebér dock inte att det inte finns en 16sning fér problemen som har
uppstatt under modellerandet i COMSOL. Det handlar snarare om att tidsramen
for examensarbetet inte ha rackt till for att undersoka saken vidare. Det ska alltsa
inte uteslutas att det gar att lyckas skapa en beridkningsmodell som konvergerar
samt anvinder samma berdkningsmetod och modelleringssiatt som en icke-modifierad
PLAXIS-berékning.

Hantering av vatten

Det har visats stora skillnader pa hur de tva olika programmen hanterar vatten i jorden
i sina berdkningar. I COMSOL &ar det upp till anvindaren att sjilv styra fysikens
beteende. Detta medfor att mojligheten finns till att hantera vattnet pa det sédtt som
anvandaren sjalv behagar. En nackdel med detta kan vara att man som anvindare
kan raka forsumma ett fysikaliskt fenomen om inte vattenhanteringen ar kéind i forvéag.
I PLAXIS styrs det mesta beroende pa de forprogrammerade materialmodeller och
checkboxar som har implementerats i modelleringsstadiet av modellen. PLAXIS réknar
automatiskt utan nagra negativa portryck fran kapilldr stigning. For att ej ta hdnsyn
till detta fenomen i COMSOL maste anvéandaren sjéalv vara medveten om hur detta
skall modelleras och saledes manuellt definera portrycket till noll i de omraden dér
stigningen sker, nagot som PLAXIS gor automatiskt. Huruvida det sédttet PLAXIS
anvander dr det mest korrekta kan diskuteras. Att inte ha med de negativa portrycken
som uppstar &r snarare en forenkling av verkligheten som ligger pa sédkra sidan rent
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konstruktionsmaéssigt. Ska berdikningen vara rent fysikaliskt korrekt sa borde de negativa
porvattentrycken fran den kapilldra stigningen tas med.

I PLAXIS hanteras portrycket dessutom helt statiskt i sina berikningar. Detta &r
nagot som inte COMSOL gor eftersom att det inte &ar sa fysiken egentligen fungerar.
Finns déar en skillnad i potential mellan tva omraden som hédnger samman sa kommer
det i realiteten att uppsta ett grundvattenflode som kommer att paverka det radande
porvattentrycket i jorden. For att fa vattnet i COMSOL att verka statiskt sa har
samma viildigt laga hydrauliska konduktivitet, 1- 1071 m/s, fatt tilldelas till de bada
jordarna. Detta for att fa de bada jordarna att spegla nagot som i princip inte kan
slappa igenom nagot vatten alls. Aven hir kan PLAXIS tillvigagangssitt diskuteras
da det rent fysikaliskt inte &r helt korrekt.

Om en jord &r helt odrénerad (som leran egentligen &r under korttidsbelastning), vilket
oftast ar fallet nér det gors berdkningar pa spontkonstruktioner, kommer vattnet i
verkligheten inte att kunna ldmna modellen. I PLAXIS har detta implementerats och
vid berdkningen tas detta hénsyn till i form av ett overskottportryck. Det kommer
darfor att bildas hogre spanningar i jorden pa passivsidan pa grund av att vattnet, som
rent fysikaliskt ar inkompressibelt, kommer férsoka komprimeras av externa laster. I
COMSOL finns det ingen fordefinerad funktion som tar héansyn till Gverskottportryck
vid ordénerat beteende. Hér ar det aterigen upp till anvéndaren att sjialv, med hjalp av
fysiken och de verktyg som finns tillgéngliga i COMSOL, att modellera fenomenet. I
detta arbete har inte detta fenomen tagits hansyn till vilket medfor att det har valts att
plockas bort fran PLAXIS berdkning. I modellen kommer dérfor jorden fortfarande att
ha samma inparametrar som en orddanerad lera men dessa overskottportryck utesluts.
Metoden genererar lika effektivspdnningar i jorden och dédrmed kunde det konstateras
att modellerna i PLAXIS respektive COMSOL hanterar jordens och vattnets beteende
pa samma siatt. Om COMSOL-modellen hade tagit hansyn till fenomenet sa hade
modellerna varit betydligt mer verklighetstrogna. For examensarbetets huvudsyfte som
ar att undersoka majligheterna i COMSOL ansags detta inte nodvindigt att fa med da
tiden inte réickte till. Dock antas det finnas en stor potential att fa med fenomenet pa
ett korrekt satt i COMSOL.

Trots att det i vissa fall, som diskuterats ovan, &r sa att PLAXIS (som standard) inte
modellerar alla fysikaliska fenomen korrekt utan att ange nagon specifierad instéllning
ska det inte glommas att programmet framforallt anvéinds for ingenjorsméassigt bruk
i form av dimensionering. Vart att ndmna ar att det inte helt utesluts att PLAXIS
faktiskt kan ta med fler av de fenomenen som skiljde sig mellan COMSOL och PLAXIS.
Detta arbetet har haft sina begrédnsningar och det missténks starkt att den tidsram
som arbetet innefattats av inte har rackt till for att undersoka samtliga majligheter i
de bada programvarorna. Ett fenomen som misstéinks hora hér till &r den inverkan ett
flode fran vattnet hade haft pa porvattentrycket.

Interaktionslager mellan spont och jord

En viktig aspekt nédr sponter modelleras &r att lyckas modellera hur kopplingen mellan
spont och jord verkar. I verkligheten nér en spont installerats i en jord kommer jorden
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inte att vara helt fast kopplad till sponten pa det sétt som modelleras i den slutgiltiga
modellen i bade COMSOL och PLAXIS. PLAXIS har, som det ndmns i avsnitt 2.5.1,
tagit fram ett sétt att modelera denna koppling och som med det mesta i COMSOL sa
ar det upp till anvédndaren att hitta ett bra sétt att gora detta pa. Denna bit har varit
en stor problematik i detta arbete och ingen optimal 16sning hittades. Mest potential
ses dock i den metod som enbart har med en balk och ett intilliggande jordlager med
reducerade jordegenskaper pa samma séitt som PLAXIS gor, se avsnitt 2.5.1. Denna
metodens potential bygger pa erfarenheter och resultat fran de olika testerna som &ar
beskrivna under avsnitt 4.1.

Det tillvadgagangssitt som innebar att en solid skulle representera balken tillsammans
med kontaktytor som verkar mellan soliden for balken och soliden foér jorden gav mindre
bra resultat. Friktionen som sades ligga i kontaktytorna var svar att modellera pa ett
korrekt sétt, dels for att det inte finns sa tydlig information om hur friktionen mellan
en spont och jord verkar och dels att detta &r ett ytterst ickelinjért problem som kréver
att sponten och jorden sténdigt &r i kontakt.

Tillvigagangsséttet som innebar att det istéllet definerades ett tunt elastiskt lager
mellan de tva soliderna (spont och jord) gjorde att det ickelinjara problemet forsvann.
Svarigheten blev hér istéllet att hitta och motivera lampliga fjaderstyvheter som
skulle representera interaktionen mellan spont och jord. Dessutom modelleras sponten
som en solid och inte som en balk. For en yrkesvan geotekniker som arbetar i ett
potentiellt granssnitt i COMSOL é&r det viktigt att kunna modellera sponten som en
balk. Detta beror pa att det, for de flesta fall, behover plockas ut snittkrafter for att
kunna dimensionera konstruktionen.

Inget av dessa tva hittills ndmna tillvigagangssatt var dessutom sarskilt 1att att jamfora
med PLAXIS da PLAXIS har ett helt annat tillvigagangssatt att modelera interaktio-
nen. Darfor ansags den sist beskrivna metoden som ndmns i avsnitt 4.1, metod 4, att
vara den mest optimala att ga vidare med. Det fanns dock stora svarigheter med att fa
berékningarna att ga igenom i COMSOL och jamvikt lyckades aldrig hittas i interak-
tionslagret for de plastiska tojningarna. I teorin borde det vara mdojligt att modellera
samma metod i COMSOL. Dérfor misstdnks problemen som uppstar bero pa att nagot
kan ha missats vid tolkningen av tillvingagangsséttet i PLAXIS dokumentation. Det
visualiseras dessutom inte helt tydligt i PLAXIS hur detta interaktionslagret ser ut, med
andra ord sa finns dér ingen tydlig grans i geometrin som visar var interaktionslagret
finns.

I det slutgiltiga resultat som jamforts mellan COMSOL och PLAXIS har det, som
tidigare namnt, inte tagits med nagot interaktionlager. Rimligheten och huruvida
detta anknyter till verkligheten gar att ifragasidtta men viktigt dr att poéngtera
ar att detta inte ses som en omojlighet att implementera utan att det fick bli en
begréinsning i detta arbete for att pa bestdmd tid kunna genomféra undersokningen.
Att interaktionslagret inte &r med paverkar resultatet pa sa sétt att kapaciteten blir
overskattad i konstruktionen.
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Tension cut-off

Tension cut-off tas med i COMSOLs berédkningsmodell i form av mean stress cut-off.
Denna funktion ar nagot mer stabil &n om en huvudspénningsbaserad tension cut-off
hade implementerats. Dock sa innebér det att det i vissa fall kan uppsta dragspanningar
pa sina stallen. Dar finns en misstanke om att detta skulle kunna vara en orsak till att
jordspaninngarna i COMSOL och PLAXIS kan skilja sig véldigt lite i vissa fall da det
inte hittats hur PLAXIS exakt hanterar detta kriteriet. Det dr dock konstaterat att
det finns en funktion angaende fenomenet implementerad i PLAXIS berdkningsmodell
som ar aktiverad vid berdkning.

6.3 Mojligheter och problematik med COMSOL

Att mojligheterna att bygga upp olika berikningsmodeller i COMSOL é&r stora rader
det inget tvivel om. Det handlar snarare om hur anvéndaren kan hantera de olika
redskapen och vilken teoretisk kunskap anvandaren besitter inom omradet som 6nskas
modelleras. For att underlidtta diskussionen om mdgjligheter och problem med COMSOL
i forhallande till redan existerande programvara for &ndamalet, i detta fall PLAXIS,
behover nagon form av abstrakta matt introduceras. Dérfor introduceras matten tid
och anstrdangning. Dessa matt kommer helt och hallet att grunda sig pa erfarenheter
fran arbetet.

6.3.1 Modell

I det stora hela sa ér det modellen som avgor om berdkningarna gar att genomféra och
om kvalitén pa dessa blir bra. Om resultatet ska séttas i relation i hur mycket det kréver
fran anvéndaren i bade tid och anstrigning sa anses COMSOL vara betydligt mer
komplicerat &n PLAXIS. PLAXIS har skapats for &ndamalet och kan anses betydligt
mer litt att anvinda for specialisten inom geoteknik. Om en modell ska byggas upp fran
grunden i de bada programmen sa kommer COMSOL att vara onddigt anstriangande
och tidskrédvande. Detta grundar sig i att anvindaren som kommer att modellera i de
bada programmen inte har nagra féorkunskaper av nagot av programmen. I PLAXIS
finns déar en tydlig f6ljd pa hur berdkningsgangen och modellskapandet &ar tankt att
utforas. I COMSOL maste detta dock definieras manuellt av anvindaren.

Nagot som kan vara en fordel med COMSOL ér det breda spektrat av parameterkontroll
samt att sjalv kunna styra samtliga fenomen som ska inkluderas i modellen pa en
valdigt detaljerad niva. I programmet finns det helt andra maojligheter till att styra
saker som beror exakt pa hur stora samt vilken typ av element som ska genereras. Detta
krédver i sin tur att anvindaren har bred och god teoretisk grund om FE-metoden samt
de fysiker som kommer att beroras.
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6.3.2 Granssnitt

Eftersom grénssnittet i sin helhet bygger pa den berékningsmodell som har program-
merats av anvandaren i ett tidigare stadie kommer sjilva gréanssnittets begransningar
for det mesta att bero pa svarigheter och brister i modelleringsstadiet. De erfarenheter
som har erhallts under arbetets gang tyder pa att det finns stora mojligheter att skapa
ett granssnitt som, i detta fall, &r kopplat till geotekniska beridkningar.

De funktioner som kravs for att skapa granssnittet ar lattillgéngliga i programmet. Om
de verktyg som o6nskas ej finns implementerade har anvdndaren en majlighet att sjélv
programmera dessa vid behov. Hur anvindarvénligt och enkelt ett granssnitt kommer
att vara beror delvis pa vilken grad av parametrisering beridkningen gors med. Ju mer
indata och modellering anvindaren kan styra desto storre kunskap maste anvindaren
ha om FE-metoden och COMSOL. Detta kan i sin tur ha stor inverkan pa hur noggrann
modellen och berdkningen kommer att bli. Anvéndarvénligheten bygger &dven pa hur
anviandaren som skapar grianssnittet véljar att utforma grénssnittet grafiskt for att gora
det intuitivt. Aven i detta fall kan grianssnittets anvindarvinlighet sittas i kontrast
till vilken malgrupp som &r tdnkt att anvdnda programmet i slutédndan.

Generellt kan man séga att ju mer parametriserat och anvandarvénligt ett applika-
tionsgranssnitt ar tdnkt att vara desto fler antaganden och teoretisk kunskap angaende
fysikernas beteende maste anvéndaren som utformar grianssnitet besitta. En bra pa-
rallell till detta kan vara en jamforelse mellan de program som har anvénts for att
modellera schaktningsberikningen, nadmligen PLAXIS och COMSOL.

Eftersom att PLAXIS &r ett geoteknikspecifikanpassat verktyg har dessa antaganden
angaende jordens beteende implementerats i programvaran. Detta speglas tydligt i
programmets utformning av grénssnittet. For att uppna en tillrackligt avancerad
modelleringsniva som anvénds for examensarbetets é&ndamal foljdes de tva forsta
introduktionsuppgifterna (tutorials). Efter att ha genomfort dessa uppgifter upplevdes
granssnittmiljon tillrdckligt bekant for att modellera egna spontberédkningar i. Nackdelen
med detta dr att, om man inte har ldst den medféljande dokumentationen angaende hur
programmet rédknar, kan skapa en falsk trygghet da en berdkningsmodell kan hitta en
jamvikt och presentera ett fint resultat &ven om man inte vet hur programmet raknar
eller vilka antaganden programmet gor nér vissa funktioner aktiverats.

I COMSOL, a andra sidan, blir anvéindaren presenterad for ett granssitt som ldmnar
allting upp till anvindaren och lagger ansvaret i dennas héander. Efter att ha foljt
exempeluppgifterna ldmnas anvéndaren snarare med forslag pa hur vissa specifika
problem kan 16sas, &n hur de bor losas. Detta medfor dven att anvdndaren maste
forsta varenda berdkningsdetalj steg for steg, dels for att kunna hitta en modell
som konvergerar, men dven for att veta sa att de implementerade héandelserna i
berdkningsmodellen gor exakt det anvéndaren vill de ska gora. Nackdelen med detta
tillvigagangssitt, till skillnad fran PLAXIS, &r att anvidndaren maste kunna valdigt
mycket mer om hur programmet fungerar och om hur problemet i fraga bryts ner rent
fysikaliskt.

Ett konkret exempel pa detta som stottes pa under berdkningens gang var nér en
kohesionsjord skulle modelleras i bada programmen. I PLAXIS grénssnitt visar den,
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relativt tydligt, vilka parametrar som ar relevanta for modelleringen. I fallet for mo-
dellering en kohesionsjord sa "laser” PLAXIS mojligheten fér anvandaren att ange en
friktionsvinkel till materialet. Om man léser pa i dokumentationen beror detta pa att
materialmodellen reduceras till ett Tresca-kriterie (avsnitt 2.3.2. Detta ger en tydlig
indikator till anvéindaren att en kohesionsjord &r vald). I COMSOL ér det, som tidigare
namnt, upp till anvandaren sjilv att halla koll pa vilka parametrar modellen kréver.
Vilket alternativ av dessa tva tillvigagangsssitt som ar anvéindarvénligast dr aterigen
beroende pa vilken malgrupp som anvéander gréanssnittet eftersom det, till en viss grad,
ar individuellt vad som anses anvindarvénligt.

Aven om ett grianssnitt lyckades implementeras i modellen lag det utanfor arbetets
tidsram att testa flera olika jordprofiler och sponter, det finns darfér inga garantier att
modellen finner konvergens for dessa fall.

6.3.3 Implementerad funktionalitet i granssnittet

Av de svar som skickads in av geoteknikerna var det inte allt som inkluderades i det
slutgiltiga grénssnittet. Dessa &r:

Totalstabilitetens sakerhet

Skjuvtojningar

Ett tidsberoende diagram

Jordtryck pa bada sidor sponten

Anledningen till att dessa inte implementerades i granssnittet ar inte att onskemalen
anses vara orimliga utan en kombination av prioriteringar som gjordes under arbetets
gang samt att tidsramen for arbetet ansags vara for kort for att fullt undersoka om
dessa ar mojliga att modellera.
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7 Slutsatser

Utifran de ingaende fragestédllningar som definerats i bérjan av arbetet och resultatet i
denna rapport kan en del slutsatser dras, dessa foljer nedan.

Det gar att skapa FE-modeller for en spont i COMSOL och i PLAXIS och fa resultat
som stdmmer 6verens med varandra. Huruvida alla fenomen som kan finnas med i
PLAXIS gar att implementera i modellen i COMSOL kan férfattarna vid detta arbetes
slut inte dra nagon slutsats om.

Rimligheten och enkelheten i att implementera modellen i COMSOL gar det inte heller
att dra en strikt slutsats kring. Det handlar i mangt och mycket om vilken bakgrund
anvandaren som ska utfora modellerandet har inom omradet. Besitter anvindaren
kunskap om modellering i COMSOL sa kan det atminstone anses rimligt att géra. Om
en komplett modell i COMSOL kan framstéllas sa ar det rimligt att skapa ett granssnitt
som bygger pa modellen och kan anvindas for diverse ingenjorsméssiga undersokningar
pa sponter. Att skapa ett granssnitt till en modell &r inte svarigheten i anvéindandet
av COMSOL. Det gar relativt enkelt att skapa ett granssnitt och det finns manga
fordefinerade funktioner i COMSOL som kan hjélpa till i skapandet av gréanssnittet.
I de fall da detta inte finns gar det med bara nagra rader kod att fa fram ett onskat
beteende.

Hur avancerade modeller det gar att rdkna pa i ett sadant granssnitt ligger det i huvudsak
inga begrénsningar i. Det verkar, i princip, ga att implementera alla funktioner som
finns i COMSOL:s modelleringsmiljo i ett anvdndargrianssnitt. Detta anses onddigt da
det lika bra uppnas genom att styra modellen direkt fran COMSOL:s eget grinssnitt.
For att avgora hur avancerat anvindasgrénssnitt som ska skapas och tillampas till
berdkningsmodellen maste det darfor vagas mellan optimerat resultat och lattstyrt
granssnitt.

De dimensionerande vardena fran en FE-baserad berédkning i jamforelse med de fran
en handberikning framtagna skiljer sig at. Med andra ord sa kan det inte ges tva lika
resultat mellan en handberikning och en som gjorts med FE-metoden. Dock sa &r
det bra overensstammelse mellan PLAXIS och COMSOL, ddrmed kan slutsatsen att
COMSOL fungerar for dimensionerande berékningar dras.

Utifran rapportens resultat ligger viardena fran de analytiska berikningarna hogre dn
de som tagits fram fran FE-berdkningarna. Med andra ord sa ligger de analytiska
berdkningarna mer pa sikra sidan och FE-berdkningarna kan pa sa sitt vara mer
effektiva om det efterfragas en optimerad konstruktion.
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8 Vidare studier

Utifran resultaten i detta arbete finns det utvecklingsmajligheter for framtida arbeten att
ga vidare med. Arbetet har innefattats av ett antal begrinsningar som kan undersokas
vidare som dérfor kan ldmpa sig som vidare studier. Forslagen listas i nedanstaende
punktlista.

e Undersoka hur COMSOL kan ta hénsyn till 6verskottporvattentrycket for att
modellera en odréanerad jord pa ett mer korrekt sétt i forhallande till verkligheten.
Detta fenomen misstédnks kunna lésas med den inbyggda multifysikfunktionen
Poroelasticity som ska kunna skota kopplingen mellan jord och vatten.

e Undersoka hur inverkan av kapilldr sugning och dess medférande av ett negativt
portryck hade paverkat det slutgiltiga resultatet.

e Utveckla valmojligheterna till att enkelt kunna implementera olika materialmo-
deller fran ett grénssnitt. Detta var ett resultat fran understkningen som gjordes
pa de verksamma geoteknikerna men som inte lyckades implementeras i arbetet.

e Understka mojligheter till att modellera grundvattenflodet pa samma sétt i de
bada programmen och konstatera deras inverkan pa portrycket

e Undersoka vidare huruvida det gar att implementera en bra och trovérdig inter-
aktion mellan jord och spont i COMSOL.

e Undersdk om modellen som byggts i COMSOL fungerar och far samma resultat
som PLAXIS for andra fall av spontkonstruktioner.

e Undersoka mojligheten att implementera nagra av geoteknikernas énskemal som
ej hanns med i det slutgiltiga grénssnittet.
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