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Abstract

Numerical models are commonly used in the design of sheet pile structures to analyse
deformations, earth pressures and bending moments in the structure. Two-dimensional
models are frequently used in geotechnical design due to their lower model complexity
and shorter computation times compared to three-dimensional models. At the same
time, three-dimensional models can represent the actual behaviour of the structure
in greater detail by accounting for corner effects, load redistribution and interaction
between different structural elements.

The aim of this thesis has been to investigate the differences between two-dimensional
and three-dimensional modelling in the software PLAXIS through the analysis of a
real sheet pile structure at Pump Station P1 in Kristianstad, Sweden. Models of the
sheet pile structure were developed in both PLAXIS 2D and PLAXIS 3D, and the res-
ults were compared with inclinometer measurements obtained during the construction
phase.

The studied structure consists of a watertight sheet pile box supported by struts and
wales at three levels. The soil profile mainly consists of organic soil, clay and underlying
sand layers with an artesian lower aquifer. The NGI-ADP constitutive model was used
to represent the anisotropic behaviour of the thick clay layer and the organic soil.

The results show that the two-dimensional model generally produced larger deforma-
tions and higher bending moments than the corresponding three-dimensional model.
For the studied case, the maximum deformation in excavation stage 4 obtained from
the 2D model was approximately 110 % larger than the deformation obtained from the
3D model. Furthermore, the results indicate that the 3D model was able to reproduce
the overall shape of the deformation curve more accurately than the 2D model. When
the undrained shear strength of the thick clay layer was reduced, the PLAXIS 3D model
also showed significantly better agreement with the inclinometer measurements.

The study demonstrates that three-dimensional modelling can provide a more real-
istic representation of sheet pile wall deformations and bending moment distributions.
However, this also results in increased model complexity and greater demands on the
geotechnical investigation data.






Sammanfattning

Vid projektering av spontkonstruktioner anvinds numeriska modeller for att analysera
deformationer, jordtryck och moment i konstruktionen. Tvadimensionella modeller an-
vands frekvent inom geoteknisk projektering, da dessa innebar lidgre modellkomplexitet
och kortare berdkningstider &n tredimensionella modeller. Samtidigt kan tredimensio-
nella modeller beskriva konstruktionens verkliga beteende pa ett mer detaljerat satt
genom att inkludera horneffekter, lastomférdelningar och samverkan mellan olika kon-
struktionselement.

Syftet med detta examensarbete har varit att undersoka skillnaderna mellan tvadi-
mensionell och tredimensionell modellering i programvaran PLAXIS genom analys av
en verklig spontkonstruktion vid Pumpstation P1 i Kristianstad. Modeller av spont-
konstruktionen har tagits fram i bade PLAXIS 2D och PLAXIS 3D och resultaten har
jamforts mot inklinometermétningar fran byggskedet.

Den studerade spontkonstruktionen utgérs av en téat spontlada med stédmp och ham-
marband i tre nivaer. Jordprofilen bestar huvudsakligen av gyttja, lera och underlig-
gande sandlager med en artesisk undre akvifar. For det méktiga lerlagret och gyttjan
har jordmodellen NGI-ADP anvénts.

Resultaten visar att den tvadimensionella modellen generellt ger storre deformationer
och hogre béjmoment &n motsvarande tredimensionella modell. Fér det studerade fal-
let uppvisade 2D-modellen en maximal deformation i schaktsteg 4 som var cirka 110 %
storre dn deformationen i 3D-modellen. Vidare visar resultaten att 3D-modellen batt-
re kan aterspegla deformationernas 6vergripande form jamfért med 2D-modellen. Nar
den odréanerade skjuvhallfastheten reducerades i det méktiga lerlagret kunde PLAX-
IS 3D-modellen dessutom uppvisa betydligt battre dverensstdmmelse med inklinome-
termatningarna.

Arbetet visar att tredimensionell modellering kan ge en mer verklighetsnira beskriv-
ning av spontkonstruktioners deformationer och momentférdelning, men att detta sam-
tidigt medfér hogre modellkomplexitet och storre krav pa geotekniskt undersdknings-
underlag.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Under de senaste aren har Kristianstads kommun anlagt flertalet pumpstationer for
spill- och dagvatten. Anléggningen av dessa pumpstationer har inneburit stérre schak-
ter innanfor stodkonstruktionerna. Vissa av schakterna har sammanfallit med utma-
nande grundlédggningsforhallanden i linje med SGI Rapport 1, Jordegenskaper.

Vid dimensionering av de aktuella stodkonstruktionerna har endast begransade mark-
tekniska undersokningar genomforts, och berdkningarna har utférts i 2D med for-
enklade antaganden. I dessa 2D-analyser har de kvadratiska spontkonstruktionerna,
med typiska matt omkring 15x15 meter, idealiserats som konstruktioner med oéndlig
utstrackning. Detta antagande har sannolikt bidragit till en viss grad av 6verdimensio-
nering. Samtidigt har inklinometerméatningar under byggskedet visat att de anvénda
Mohr—Coulomb-modellerna inte fullt ut fangar jordlagrens verkliga respons, vilket yt-
terligare belyser behovet av mer avancerad och platsanpassad modellering.

Infor planeringen av ytterligare pumpstationer i Kristianstad har mer avancerade mar-
kundersokningar genomforts i liknande geotekniskt utmanande omraden. Denna da-
ta kan kopplas till tidigare projekt och anvéndas i dimensioneringsberdkningar mot
uppmiétta deformationer for att forbattra noggrannheten i framtida dimensionering,
sarskilt genom mindre forenklingar och 3D-modellering.

1.2 Syfte

Examensarbetets syfte ar att utvirdera och jamfora dimensionering av spontkonstruk-
tioner med 2D- respektive 3D-modellering. Detta for att kunna dra slutsatser kring
nar det ar kostnadseffektivt att anvénda en dyrare och mer avancerade metod under
dimensioneringsfasen.

1.3 Avgransningar

Examensarbetets omfattning och tvéirvetenskapliga karaktéar har medfort att ett antal
avgransningar har varit nédvandiga for att mojliggora fokus pa de delar som bedémts
mest relevanta for studiens syfte. Foljande avgransningar har tillampats:

e Den modellerade spontkonstruktionen baseras pa konstruktionsritningar fram-
tagna av geotekniker inom Kristianstadsprojektet.



e Ursprungliga geotekniska parametrar for jordlagren har tagits fram i samrad
med handledare som varit delaktiga i projekteringen av spontkonstruktionen.
Nagon fullsténdig egen utvéirdering av samtliga geotekniska understkningar har
dérfor inte genomforts, utan endast de analyser som bedomts nédviandiga for att
kalibrera och validera PLAXIS-modellerna.

e De jordmodeller som anvénds i arbetet redovisas och beskrivs ¢versiktligt, men
nagon djupare analys av modellernas matematiska formuleringar och teoretiska
bakgrund genomférs inte. For vidare information hénvisas till PLAXIS materi-
almodellsmanual [1].

e Konstruktionstekniska avgrinsningar avseende deformationsegenskaper och an-
slutningsdetaljer har genomforts och redovisas i avsnitt 4.3.4.

e Ingen tidsberoende analys av spontkonstruktionen genomfors i PLAXIS. Effekter
kopplade till konsolidering, krypning och byggtidens faktiska varaktighet beaktas
dérmed inte i modellerna.

e Utover jordens bérighetsformaga behandlar geoteknik &ven miljogeotekniska
aspekter. Detta innebar att marken bor undersokas innan en konstruktion
uppfors for att identifiera och utesluta eventuella hélso- och miljorisker [2].
Dessa aspekter kommer dock inte att behandlas vidare i denna rapport.

1.4 Fragestallningar
De fragestéllningar som soks svar pa i detta examenarbete ar foljande:

e Vilka skillnader uppstar i berdknade snittkrafter (moment och tvérkrafter) i
sponten mellan 2D- och 3D-analys i PLAXIS?

e Hur skiljer sig de berdknade deformationerna av spontkonstruktionen mellan
PLAXIS 2D och PLAXIS 3D?

e Under vilka omsténdigheter &r en férenklad 2D-modellering tillriacklig, och nér
krivs 3D-modellering for att erhalla en séker och kostnadseffektiv design?

1.5 Metod

Arbetet innefattar numeriska simuleringar i finita elementprogrammet PLAXIS av
responsen hos en specifik spontkonstruktion i Kristianstad, benamnd pumpstation P1.
Syftet med simuleringarna ar att analysera spontkonstruktionens deformationer under
byggskedet samt att understka skillnader mellan tvadimensionell och tredimensionell
modellering.

Under arbetets gang har modeller av spontkonstruktionen byggts upp i bade PLAX-
IS 2D och PLAXIS 3D. Modellerna har utformats for att efterlikna de geoteknis-
ka forhallandena, grundvattenférhallandena och byggsekvensen for referensprojektet.
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Schakt, installation av stdmp och forédndringar i grundvattennivaer har modellerats
stegvis for att representera byggskedets olika faser.

Resultaten fran de numeriska analyserna utvéirderas genom jamférelse mellan 2D- och
3D-modellerna samt mot inklinometermétningar utférda pa spontkonstruktionen un-
der byggskedet. Inklinometerméatningarna anvinds ddrmed som referens for att be-
doma modellernas formaga att beskriva spontkonstruktionens verkliga beteende och
deformationer.

1.6 Anvandning av generativ Al

Under arbetets gang har den generativa Al-applikationen ChatGPT anvénts som stod
vid spraklig bearbetning av rapporttexten, exempelvis for rattstavning, omformule-
ringar och spraklig feedback. Al-verktyget har inte anvénts for att sjalvstandigt gene-
rera innehall till rapporten, utan endast som stod vid bearbetning och férbattring av
texter som forfattarna sjilva tagit fram.






2 Teori

2.1 Spont

Vid grundldggningsarbeten, sérskilt vid schaktsarbeten, anvénds ofta spontkonstruk-
tioner for att motverka markforskjutningar som i sin tur kan leda till ras. Vid grundare
schakter kan stabilitetsproblem i manga fall hanteras genom att anldgga slanter. Vid
djupare schakter &r detta dock inte alltid mojligt eller praktiskt genomforbart. I sa-
dana fall kan en spontkonstruktion anvindas som en stodkonstruktion som fungerar
som en vagg mellan schaktet och den omgivande jorden.

Spontkonstruktioner kan vara bade temporédra och permanenta, men anvinds oftast
temporért under grundlidggningsfasen. Under schaktsarbetet installeras sponten och
fungerar som stod tills schaktbotten har natts och en bottenplatta i betong har gjutits.
Nér bottenplattan &ar fardigstéalld kan sponten i manga fall demonteras.

Markyta

Hammarband

Spont
Schaktbotten

Figur 2.1: Schematisk illustration av en spontkonstruktion med hammarband.

Spontkonstruktioner kan tillverkas av olika material, men de vanligaste materialen &r
stal, betong och tra. Konstruktionernas utformning varierar beroende pa syfte och ma-
terialval. Sponten kan utformas som antingen tét eller gles, men om sponten passerar
grundvattennivan ér det generellt onskvért att konstruktionen ar tat for att begrén-
sa grundvatteninflode. Exempel pa olika sponttyper ér sekantpalevigg, slitsmur och
profilerad spont. I Figur 2.1 visas en schematisk bild 6ver en spontkonstruktion med
hammarband.

2.1.1 Stalspont

En vanlig typ av spont &r stalspont, vilket ar en spontkonstruktion tillverkad av stal
med en profilerad form. Profileringen ger sponten en hogre bojstyvhet jamfort med
exempelvis en helt sldt planka. De profilerade spontplankorna forses dven med las
i kanterna, vilket gor att plankorna kan kopplas samman och bilda en relativt téat



konstruktion som motverkar intrangning av vatten.

Vid installation drivs spontplankorna ned i marken genom slagning eller vibration.
Néar plankorna fors ned i marken kopplas de samman genom lasen, vilket resulterar
i en sammanhéngande och tdt spontviagg. Spontens profil kan variera beroende pa
anvandningsomrade och forutsdttningar, men de vanligaste profilerna ar U- och Z-
profiler. Ett exempel pa en stalspont med U-profil, vilket dr den typ av spontprofil
som behandlas i detta examensarbete, visas i Figur 2.2.

Flans

————
Spontla
\ Liv

Figur 2.2: U-profil med spontlaset genom den neutrala axeln.

2.1.2 Hammarband och Stamp tillsammans med Spont

For att ytterligare forstarka en spontkonstruktion kan kompletterande konstruktions-
element anvindas. Vanliga exempel ér stimp och hammarband, vilka ofta anvénds i
kombination. Hammarband svetsas vanligtvis fast ldngs spontvéiggen och fungerar som
ett lastfordelande element som fordelar lasterna fran sponten till stimpen. Stdmpen
placeras mellan tva spontviggar och fungerar ddrmed som ett tryckt konstruktionse-
lement som motverkar deformation av spontviaggen. En schematisk illustration av en
spontkonstruktion med stdmp visas 1 Figur 2.3.

Markyta

Schaktbotten

Figur 2.3: Schematisk illustration av en spontkonstruktion med stamp.

2.2  Jordmekanik

Geotekniska kunskaper ar viktiga i samtliga skeden av planering och byggande, ef-
tersom det &r nodvandigt att sdkerstilla att jorden under en anldggning klarar de
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laster som den utsétts for. Detta dr avgoérande for att undvika problem sasom skred
eller séttningar som kan paverka konstruktionens barighet [2].

Vid geoteknisk dimensionering finns det ett antal parametrar som behover beaktas.
Jordens hallfasthet samt dess beteende vid belastning ar tva centrala faktorer i detta
sammanhang. Friktionsjordar och kohesionsjordar ar tva typer av jordar som uppvisar
olika hallfasthet och olika beteende vid belastning, vilket leder till att olika beraknings-
metoder anvinds. Dessa jordtyper skiljer sig framst at genom kornfraktionen, vilket i
sin tur ger upphov till olika egenskaper.

2.2.1 Klassificering av jord

Det har inom geotekniken arbetats fram méngder av siatt att fanga upp de variationer
som finns for jordmaterial. Grundidén med att klassificera jord &ar att jamfora jorden
med virden fran andra jordar som pavisar liknande egenskaper. Efter tillrdckligt stor
datainsamling kring en viss gruppering blir denna en egen klass vars data sedan kan
tillampas for att bedoma jordmaterial som pavisar liknande egenskaper.

Jordmaterial d4r sammansatta av korn eller partiklar som tillsammans formar ett last-
barande kornskelett. Det ar kornstorlek och individuell variation som tillsammans med
kornférdelningen i jorden ar av central betydelse da jordartsklassificering ska bestédm-
mas. Av denna anledning har det i Sverige blivit standard att jordarter bendmns utifran
kornstorlek déar jordarter delas upp i huvudgrupper samt undergrupper. Huvudgrupper
och undergrupper som anviands ar redovisade i Tabell 2.1.

Klassificeringen anviands for att pa ett overskadligt satt gruppera jordarter, men den
ger ingen direkt information om materialens tekniska egenskaper. Av denna anledning
anvinds dven alternativa indelningar for att beskriva exempelvis hallfasthets- och de-
formationsegenskaper. Utifran dessa egenskaper delas jordmaterial in i friktionsjord,
mellanjord (silt) och kohesionsjord.

Friktionsjord omfattar de grovre kornfraktionerna block, sten, grus och sand. Kornske-
letet halls samman av friktionskrafter som uppstar genom kontakt mellan partiklarna
och bidrar till materialets skjuvhallfasthet. Dessa material antas generellt vara dré-
nerande och saknar draghallfasthet, vilket innebér att de inte kan uppta dragkrafter.
Hallfastheten &r beroende av den effektiva normalspanningen; en 6kad normalspénning
medfor en 6kad stabilitet i materialet.

Till skillnad fran friktionsjord halls kohesionsjordars kornskelet samman av kohesions-
krafter. Denna jordtyp utgors huvudsakligen av de finaste kornfraktionerna, sasom
lera, samt organiska jordarter som gyttja och dy. Kohesionen utgér den dominerande
komponenten av skjuvhallfastheten och verkar som en bindande kraft mellan jordpar-
tiklarna.

Mellanjord bestar huvudsakligen av silt och uppvisar egenskaper som é&r typiska for
bade friktions- och kohesionsjordar. Denna jordtyp behandlas darfor separat, eftersom
dess mekaniska beteende utgér en kombination av bada dessa egenskaper.



Tabell 2.1: Indelning av jordarter efter kornstorlek.

Fraktionsgrupp Huvudgrupp Undergrupp

Kornstorlek (mm)

Klippblock > 2000
Stenblock 2000 — 600
Block och sten 600 — 60
Grovsten 600 — 200
Mellansten 200 — 60
Grovgrus 60 — 20
Mellangrus 20—-6
Groviord Fingrus 6—2
Grovsand 2—-0.6
Mellansand 0.6 —0.2
Finsand 0.2 —0.06
0.06 — 0.002
Grovsilt 0.06 — 0.02
Mellansilt 0.02 — 0.006
Finjord Finsilt 0.006 — 0.002
Grovler 0.002 — 0.0006
Finler < 0.0006

2.2.2 Spanning i jord

Spanningar i jord uppstar pa liknande sdtt som i andra material, antingen till f6ljd
av externa laster eller fran egentyngden hos de jordlager som ligger ovanfor [3|. Jord
skiljer sig dock fran manga andra material genom att det endast kan 6verfora tryckande
normalspénningar och inte dragspanningar. Dessutom har vatten i jordens porer en

betydande inverkan pa hur spanningar fordelas och 6verfors i materialet.

Eftersom normalspdnningar i jord i regel &r tryckspanningar &r det inom geoteknik
praxis att anvinda en omvénd teckenkonvention jamfort med klassisk kontinuummeka-
nik. Detta innebér att tryckspanningar definieras som positiva medan dragspanningar
betraktas som negativa [3]. Spanningstensorn betecknas med o, och teckenkonventio-
nerna illustreras i Figur 2.4. I figuren antas den storsta spanningen verka i vertikal

riktning, medan den minsta spanningen verkar i horisontell riktning [3].



™
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b,

Figur 2.4: Huvudspanningar pa ett jordelement.

Vertikal spianning

Som tidigare namnts dr den vertikala spanningen i jord generellt den storsta och be-
tecknas ;. Vid berdkningar kan den vertikala spanningen &ven definieras som o, dar
z anger positionen i vertikal led i jorden, se Figur 2.5.

—_—

Figur 2.5: Vertikal riktning definierad nedat i jord.

Uz:i%"hi (2.1)
i=1

dér h &r jordlagrets tjocklek. nedan [4]. Vidare representerar v tungheten pa respektive
jordlager enligt

Y=p-g (2.2)

Effektivspanning

Den spéanning som oftast ar mest relevant vid berékningar &r effektivspanningen, vil-
ken bestdms av den totala vertikala spdnningen i kombination med porvattentrycket.
Effektivspanningen betecknas o/ och representerar den genomsnittliga spanningen i
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kornskelettet utan tillskot fran porvattentrycket. Denna spanning har en central bety-
delse inom jordmekaniken och kan beriknas enligt

ol =o0,—u (2.3)

2.2.3 Grundvatten

Grundvattenférhallandena utgdér en central faktor vid geoteknisk projektering och
maste beaktas for den aktuella platsen. Variationer i grundvattenniva och portryck
paverkar bade stabilitet och deformationsegenskaper hos jordmaterialet, vilket gor en
korrekt bedémning av dessa forhallanden avgorande.

Sarskild hénsyn bor tas till forekomst av artesiskt grundvattentryck, vilket innebér
att grundvattnet star under ett hogre tryck dn vad som motsvaras av hydrostatiska
forhallanden. Detta uppstar typiskt nér ett vattenfoérande lager &r inneslutet mellan
tatare jordlager, exempelvis méktiga lerlager, vilket forhindrar fri tryckutjiamning.

Vid punktering av ett sadant lager kan det artesiska trycket medfora att vatten strom-
mar uppat och i vissa fall nar éver markytan. Detta kan ge upphov till betydande
tekniska problem, sasom instabilitet i schakter eller okontrollerade infléden, och maste
darfor beaktas vid dimensionering och utférande av geotekniska konstruktioner.

2.2.4 Mohr-Coulombs brottkriterium

For att beakta normalspadnningens inverkan pa skjuvhallfastheten anvinds Mohr-
Coulombs brottkriterium. I Figur 2.6 illustreras sambandet mellan skjuvspdnningar
och effektivspanningar enligt Mohr-Coulombs brottkriterium. Notera att o} &r den
storsta huvudspénningen och att of dr den minsta, enligt kapitel 2.2.2.

Dessa spanningar bildar den sa kallade Mohrs cirkel, vilken &r en halvcirkel med di-
ametern d = o} — o4. Parametrarna ¢’ och ¢’ representerar den effektiva kohesionen
respektive den effektiva friktionsvinkeln.

T

A

(07, 7%)

Figur 2.6: Mohr-Coulombs brottkriterium och aktuell spanning for en punkt.
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Eftersom Mohrs cirkel tangerar brottlinjen for skjuvhallfastheten innebér detta att
brott intraffar vid skjuvhallfastheten 7; och effektivspanningen o7,. Sambandet mellan
dessa storheter ges av

T = + o), - tan ¢’ (2.4)

2.2.5 Trescas Brottkriterium

Enligt Ottosen och Ristinmaa [5] gors ofta en forenkling av Mohr-Coulombs brottkri-
terium dér kriteriet antas vara oberoende av materialets hydrostatiska spanningstill-
stand. Denna forenkling gor det mojligt att formulera ett uttryck dér huvudspanning-
arna, tillsammans med den initiala spanningen, bildar ett brottkriterium enligt

01—03—m20 (25)

Vidare beskriver Ottosen och Ristinmaa att nar detta kriterium anvénds i kombina-
tion med Mohrs spanningscirkel bendmns det Trescas flytkriterium och kan illustreras
enligt Figur 2.7. Trescas flytkriterium anvénds ofta vid analys av kohesionsjordar och
kan betraktas som en form av Mohr-Coulombs brottkriterium dér materialets frik-
tionsvinkel sétts till noll. Detta innebér att materialets gransskjuvhallfasthet enbart
beror pa den odrinerade skjuvhallfastheten. For jordar som modelleras enligt Trescas
brottkriterium definieras kohesionstalet, ¢, enligt

Tmax — C = —‘0-1 ; 03| (26)

och motsvarar den maximala skjuvspanning som materialet kan uppna.

c (o,7)

Figur 2.7: Trescas flytkriterium tillsammans med Mohrs-spéanningscirkel.
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2.2.6 Jordtryck

Lasters paverkan pa konstruktioner under markniva beskrivs med hjélp av jordtryck.
Vilket jordtryck som utvecklas beror pa samspelet mellan konstruktionen och den om-
givande jorden. Om konstruktionen é&r tillrackligt styv och inga deformationer uppstar
antas vilojordtryck rada. Vid rorelser i konstruktionen mobiliseras istéllet aktivt eller
passivt jordtryck beroende pa rorelsernas riktning.

Vid dimensionering av spontkonstruktioner ar det horisontella jordtrycket, oy, av sér-
skild betydelse eftersom detta utgor den dimensionerande lasten pa sponten. De olika
jordtryckstillstanden &r darfor centrala vid analys och dimensionering av konstruktio-
nen.

Dessa tre olika typer av jordtryck kan uttryckas genom varsin jordtryckskoefficient:
Ky = Koefficient vid vilojordtryck

K, = Koefficient vid aktivt jordtryck

K, = Koefficient vid passivt jordtryck

Vidare i detta avsnitt redovisas och forklaras de olika brottillstanden. I Figur 2.8
illustreras hur aktivt respektive passivt jordtryck mobiliseras vid deformation av en
spontkonstruktion i samband med schakt.

Aktivt tryck

Schaktbotten Schaktbotten

Passivt tryck

Passivt tryck

\ \Aktivt tryck

Figur 2.8: Illustration av hur aktivt och passivt tryck verkar pa spont [6].

Vilojordtryck

For att beskriva jordens initiala spénningstillstand anvinds vilojordtrycket. Medan
aktivt och passivt jordtryck representerar extremvirden for sidotojningar beskriver
vilojordtrycket det tillstand dér sidotojningarna &ér noll. Vilojordtrycket okar normalt
med djupet och uttrycks enligt
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Pbo = KO * Oy (27)

dér o, ar den vertikala spanningen och K &r vilojordtryckskoefficienten.

For normalkonsoliderade jordar kan vilojordtryckskoefficienten approximativt bestdm-
mas utifran jordens friktionsvinkel enligt

Ky=1—sin¢ (2.8)

For 6verkonsoliderade jordar paverkas vilojordtryckskoefficienten &ven av jordens last-
historik. Enligt Eurokod 7 7] kan koefficienten da uttryckas som

Ko = (1 —sing) - OCR" (2.9)

dar OCR é&r 6verkonsolideringsgraden.

Aktivt tryck

Nér jordens egentyngd aktivt bidrar till att ett brottillstand utvecklas bendmns detta
som aktivt brottillstand. Tillstandet uppstar nér konstruktionen ror sig bort fran den
bakomliggande jorden, vilket medfor att det horisontella jordtrycket reduceras till ett
minimivarde. Detta minimivarde benamns aktivt jordtryck, p,, och beror pa jordens
hallfasthetsegenskaper.

Det aktiva brottillstandet kan illustreras med hjalp av Mohrs brottkriterium, se av-
snitt 2.2.4. Brott uppstar da huvudspanningen o3 minskar samtidigt som Mohrs cirkel
expanderar tills den tangerar brottlinjen, se Figur 2.9.

Skjuvspénning, 7

A

—— Vilotryck
***** Mellanstadium
--== Aktivt brott

: » Normalspéanning, o,
O Pa KO Oy Oy

Figur 2.9: Aktivt brottillstand i Mohrs cirkel.
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Utifran Figur 2.9 kan ett samband for o3 beskrivas som

1 —sing¢ 1 —sing
Nl I D el 2.10
BT T sing Y\ T+ sing (2.10

Om sedan o3 substitueras med p, och o; med o, kan det aktiva jordtrycket skrivas
som

pa:Uz'Ka_Z'c'\/Ka (211)
déar K, definieras som den aktiva jordtryckskoefficienten och beskrivs enligt

_1—sing

— m. (2.12)

a

Passivt tryck

I motsats till det aktiva brottillstandet finns det passiva brottillstandet, déar jordens
egenskaper istallet motverkar utvecklingen av brott. Detta tillstand uppstar nér kon-
struktionen ror sig mot den omgivande jorden, vilket medfor att den horisontella span-
ningen okar. Ett exempel pa detta &r nédr sponten pressas mot den bakomliggande
jorden, vilket leder till att jordens skjuvhallfasthet successivt mobiliseras tills brott
uppstar i den passiva zonen.

Vid passivt brottillstand ¢kar den minsta huvudspanningen successivt, vilket innebér
att Mohrs cirkel forst minskar tills den reduceras till en punkt. Vid fortsatt spannings-
okning expanderar darefter Mohrs cirkel tills den tangerar brottlinjen. Den horisontella
spanning som da mobiliseras bendmns passivt jordtryck, p,. Det passiva brottillstan-
det illustreras med Mohrs cirkel i Figur 2.10, pa motsvarande sétt som for det aktiva
brottillstandet.
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Skjuvspanning, 7

A

—— Vilotryck
————— Mellanstadium

--= Aktivt brott
Vandpunkt

.,

,,,,,,,,,,,,

mi, .
'l \
1 . .
: » Normalspéanning, o,

O K[)UU Oy

Figur 2.10: Passivt brottillstand i Mohrs cirkel.

Med motsvarande héarledning som for det aktiva tillstandet kan sambandet mellan
huvudspéanningarna uttryckas enligt

o _1+sin¢_2c 1+sing (2.13)
STV —sing 1—sing '

Det passiva jordtrycket kan darefter uttryckas som:

pp =0, K, +2c\/K, (2.14)

dar K, ar den passiva jordtryckskoefficienten, definierad enligt

Ko 1+sing

P ——Sinqzﬁ (2.15)

2.3 Deformations- och Hallfasthetssegenskaper

Jordens deformations- och hallfasthetsegenskaper styr hur marken reagerar pa forand-
rade spanningsforhallanden till f6ljd av belastning och avlastning. Dessa egenskaper
ar nara kopplade till jordens sammanséattning, konsolideringstillstand och belastnings-
historik, vilka i hog grad paverkar bade deformationsegenskaper och skjuvhallfasthet.
Tidigare belastningar avgdr bland annat jordens forkonsolideringstryck och 6verkon-
solideringsgrad, vilka ar viktiga parametrar vid bedéomning av savil sdttningar som
hallfasthet. Bestdmningen av dessa parametrar baseras pa en kombination av in-situ-
undersokningar, laboratorieférsck och empiriska samband, vilka sammanvigs genom
en ingenjorsméssig bedéomning.
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Vid analyser av geotekniska konstruktioner ar det sarskilt viktigt att skilja mellan
kort- och langtidseffekter, eftersom jordens respons beror pa om porvattnet hinner
dréneras eller inte.

I kommande avsnitt behandlas dérfor konsolidering och skjuvhallfasthet som tva cen-
trala mekanismer for att beskriva jordens deformationer och béarformaga under olika
belastningsforhallanden.

2.3.1 Konsolidering

Nér en vattenméattad jord utsédtts for belastning pressas porvattnet ut ur jorden och
dess volym minskar da mineralpartiklarna pressas samman. Detta geologiska fenomen
kallas konsolidering och &r ett centralt begrepp inom geotekniken [8]. Processen sker
langsamt i finkorniga jordar med lag permeabilitet och snabbare i grovkorniga jor-
dar med hog permeabilitet. Specifikt i leror kan denna process ta flera ar innan allt
porvatten har pressats ut ur jordvolymen.

SGI beskriver i sin artikel [8] hur konsolidering hos olika jordar bedéms och benédmns.
Om effektivspanningen vid ett visst tillfalle &r den hogsta som jorden har utsatts for
bendmns jorden normalkonsoliderad. Om jorden daremot tidigare har varit utsatt for
en hogre effektivspanning an vid det aktuella tillfallet kallas den dverkonsoliderad. I en
normalkonsoliderad jord sker alltid plastisk deformation, medan en Gverkonsoliderad
jord uppvisar elastisk deformation upp till forkonsolideringstrycket. Om spénningen
overskrider detta viarde kommer plastisk deformation att uppsta.

I Figur 2.11 visas en graf 6ver hur deformationen utvecklas i en konsoliderad jord. For
att avgora om en jord ar 6ver- eller normalkonsoliderad anvinds en kvot som kallas
OCR, vilken berdknas enligt

OCR =

Q. |OQ\

(2.16)

dar o, &dr den effektiva konsolideringsspénningen.

Om OCR-vérdet ar lika med ett &r jorden normalkonsoliderad, medan ett viarde storre
an ett indikerar att jorden ar 6verkonsoliderad.

Konsolideringstillstandet har inte enbart betydelse for jordens deformationsegenskaper,
utan paverkar dven dess skjuvhallfasthet. Detta leder i sin tur till en 6kad motstands-
formaga mot skjuvning, vilket sérskilt kommer till uttryck genom en hogre odréanerad
skjuvhallfasthet. Sambandet mellan konsolidering och skjuvhallfasthet innebér sale-
des att jordens belastningshistorik ar avgorande for bade dess deformationsbeteende
och stabilitet. Denna koppling ligger till grund for hur skjuvhallfasthet utvérderas och
anvands vid geoteknisk dimensionering, vilket behandlas vidare i avsnitt 2.3.2.
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Figur 2.11: Principiell bild av elastiska och plastiska deformationer samt skjuvbrott i
effektivspdnningsrymden.

2.3.2 Skjuvhallfasthet

Inom jordmekaniken beror skjuvhallfastheten framfor allt pa friktionskrafter, vilka ar
en direkt funktion av effektivspdnningen i jorden. I dokumentet Jordegenskaper [8],
uppréttat av SGI, beskrivs hur central skjuvhallfastheten ar, eftersom det &r denna
egenskap som bestdmmer jordens formaga att motsta brott genom glidning ldangs ett
plan. Vidare ndmns att de flesta geotekniska brottmekanismer sker genom skjuvning,
vilket innebér att jordens stabilitet i hog grad styrs av dess skjuvhallfasthet.

Till exempel kan en belastning pa en jordmassa, exempelvis fran en byggnad, ge upp-
hov till skjuvspanningar i marken. Om dessa skjuvspénningar Gverstiger jordens skjuv-
hallfasthet uppstar brott, vilket kan yttra sig som att en slédnt rasar, en schaktvigg
kollapsar eller att en stodkonstruktion forlorar sin barformaga.

For en specifik jord skiljer man mellan drédnerad och odranerad skjuvhallfasthet, vilket
beror pa belastningsfallet och jordens konsolideringsegenskaper enligt SGI:s rapport
[8]. Generellt antas att i grovkorniga jordar &r den drénerade skjuvhallfastheten mest
relevant, medan bade den drdnerade och den odrénerade skjuvhallfastheten ar av be-
tydelse i mer finkorniga jordar. SGI beskriver i sin rapport att direkt vid en belastning
eller spanningsdndring i en finkornig jord ar den odrénerade skjuvhallfastheten mest
relevant. Med tiden, nar konsolideringsprocessen fortgar och porvattentrycket utjam-
nas, blir istéllet den dréanerade skjuvhallfastheten av storre betydelse.

For att bestdmma skjuvhallfastheten i en jord anvénds olika forsoksmetoder. De vanli-
gaste metoderna ndmns i SGI:s rapport och delas in i laboratorieférsok och faltforsok,
se Tabell 2.2.

17



Tabell 2.2: Vanliga forsoksmetoder for bestamning av skjuvhallfasthet.

Laboratorieforsok Faltforsok
Triaxialforsok Vingforsok
Enaxligt tryckforsok CPT-sondering
Direkt skjuvforsok Sonderingar
Konforsok

Dranerad Skjuvhallfasthet

Den dranerade skjuvhallfastheten beror framst pa jordens friktionsvinkel, deforma-
tionsegenskaper och spanningsnivan i jorden. Friktionsvinkeln &r i sin tur spannings-
beroende, vilket tillsammans med ett eventuellt spanningsoberoende hallfasthetsbidrag
gor att jordens dranerade skjuvhallfasthet kan uttryckas enligt

T = 40’ - tang’ (2.17)

Notera att detta &r det brottkriterium som anvinds i Mohr-Coulombs modell, se av-
snitt 2.2.4.

Odranerad Skjuvhallfasthet

Den odrénerade skjuvhallfastheten avser jordens hallfasthet vid odrénerade forhallan-
den, vilket uppstar nar en belastning appliceras sa snabbt att porvattnet inte hinner
dréneras. Detta ar sarskilt relevant for lagpermeabla jordar, sasom lera. Som ndmnts
i avsnittet om konsolidering kommer dock leran med tiden att konsolidera, varvid
porvattnet pressas ut. Detta innebéar att den odrénerade skjuvhallfastheten framst ar
relevant under korttidsforhallanden och dérmed séarskilt viktig vid dimensionering av
exempelvis schakter, spontkonstruktioner och andra temporéara laster.

Enligt SGI [8] uppstar portrycksédndringar nér en jord belastas sa snabbt att konsoli-
dering inte hinner ske. Dessa fordandringar medfor att effektivspédnningarna vid brott
blir oberoende av de initiala spanningarna i jorden. Foéljaktligen kan den odréanerade
skjuvhallfastheten, 7¢,, betraktas som konstant och lika med kohesionstalet, c,, enligt

Thu = Cy (2.18)

Vidare skiljer man, enligt SGI, mellan olika typer av skjuvning i jord: aktiv skjuvning,
dér den vertikala spanningen ér den dominerande huvudspénningen, passiv skjuvning,
déar den horisontella spanningen dr dominerande, samt direkt skjuvning, som avser
skjuvhallfastheten ldngs en horisontell glidyta. Vid odrénerade brott uppstar aktiva,
passiva och direkta zoner, vilket illustreras i Figur 2.12. Det ar viktigt att beakta
samtliga dessa, da jordmaterial uppvisar anisotropt beteende.
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Figur 2.12: Beskrivning 6ver hur aktiva, passiva och direkt skjuvningar uppstar i
jordmaterial [9].

2.4 Modeller for jord

En av de mest kritiska uppgifterna i ett geotekniskt projekt &ar att valja en lamplig
jordmodell for att beskriva jordens brott- och deformationsbeteende. Dessa materi-
almodeller beskriver hur materialet reagerar néir det utsitts for spdnning, vilket kan
resultera i tojning eller krypning. For att kunna genomfora en fullstéandig tredimensio-
nell analys av spanningar och deformationer i jord anvénds tre grundliaggande koncept

[10]:

o Jamviktsekvationer
e Konstitutiva samband

o Kompatibilitetsvillkor

Att valja ratt konstitutivt samband vid geotekniska berdkningar &dr en av de storsta ut-
maningarna, eftersom jord uppvisar ett komplext och icke-linjért beteende. Dessutom
krévs ett flertal materialparametrar, vilka ofta kan vara svara att bestdmma. En exakt
berdkning av verkliga spanningar och deformationer ar déarfor i praktiken mycket svar
att uppna.

2.4.1 Konstitutiva samband

I ingenjorsproblem &r konstitutiva samband fundamentala for att kunna l6sa fysiska
fragestéllningar. En konstitutiv modell eller ekvation ar en kvantitativ relation mellan
tva materialspecifika parametrar [3]. Inom geoteknik anvénds konstitutiva samband
mellan spénning, o, och tojning, €. Pa grund av jordens icke-linjara beteende har ett
flertal samband utvecklats for att beskriva fenomen sasom krypning, dilatans, kon-
traktion och anisotropi.
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Konstitutiva samband bygger pa grundliaggande spannings—tojningsteorier sasom elas-
ticitet, plasticitet, viskoelasticitet, viskoplasticitet och krypning. Dessa samband an-
vinds for att formulera konstitutiva modeller som i sin tur anvinds vid numerisk
modellering av geotekniska problem [5]. I programvaran PLAXIS finns ett flertal olika
modeller att vélja mellan, déar valet av modell har stor betydelse fér jordmaterial kom-
mer att bete sig under simuleringar. I enklare modellering av jordmaterial anvands
exempelvis linjdr-elastiska modeller och Mohr-Coulomb. Mer avancerade konstitutiva
modeller, till exempel Norwegian Geotechnical Institute-Anisotropic Direct Simple She-
ar, (NGI-ADP), kan béttre aterspegla jordens spénning-tojningsamband men kréver
ett storre antal materialparametrar.

I kommande avsnitt kommer de grundléggande spannings—tojningssambanden for elas-
ticitet och plasticitet att beskrivas. Dessa utgoér en grund fér de konstitutiva jordmo-
deller som presenteras i avsnitt 2.6 och som senare anvéinds i PLAXIS.

2.4.2 Elasticitet

Det enklaste konstitutiva sambandet uppstar ndr materialet utsatts for sma deforma-
tioner och antas bete sig elastiskt. Definitionen av elasticitet ar att materialets respons
dr oberoende av lasthistoriken och endast paverkas av den aktuella lasten [5]. Dess-
utom antas materialet vara oberoende av den riktning lasten verkar, vilket innebéar att
palastning och avlastning foljer samma vag, vilket illustreras i Figur 2.13. Med denna
definition kan det konstitutiva sambandet mellan spénning och t6jning for ett elastiskt
material skrivas enligt

045 = Uij(e?kz) (2-19)

Palastning

Avlastning

> £

Figur 2.13: Spénning-tdjningsdiagram for ett elastiskt material.

For att kunna anvinda det konstitutiva sambandet i numeriska l6sningar, sasom finita
elementmetoden, maste ekvation 2.19 skrivas om pa matrisform. Detta gors enligt
Hookes lag,

o =De (2.20)
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dar D;ji; representerar materialets styvhetsmatris. I fallet linjar elasticitet antas sam-
bandet mellan spénning, vilket illustreras i Figur 2.14 [5].

o

A

Palastning

Avlastning

Figur 2.14: Spénning-tdjningsdiagram for ett linjart elastiskt material.

> £

Spanningar, o, och téjningar, e, skrivs pa matrisform enligt
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Styvhetsmatrisen, D, skrivs for det linjart elastiska fallet enligt

D1

(2.21)

(2.22)

Den linjar-elastiska materialmodellen anvinds oftast vid enklare handberakningar eller
forstudier i FEM. Den kan &ven anviandas for att beskriva homogena material, sasom
stal och betong ndr man antar att dessa ej deformeras plastiskt.

2.4.3 Plasticitet

Ett jordmaterial kan inte enbart antas uppvisa ett linjart elastiskt beteende, dar ma-
terialet atergar till sin ursprungliga form efter avlastning. For att béattre aterspegla
det verkliga beteendet hos ett jordmaterial maste dven olinjara och tidsberoende de-

formationer och spanningar beaktas, vilket beskrivs med plasticitetsteori.

Plasticitet skiljer sig fran det elastiska fallet genom att deformationerna inte ar fullt
reversibla, utan ger upphov till permanenta deformationer. Detta innebér att plastis-
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ka tojningar kvarstar dven efter att lasten har avlagsnats. I Figur 2.15 illustreras ett
elasto-plastiskt spannings—deformationsforhallande. I figuren ses hur materialet defor-
meras elastiskt upp till grénsspanningen o9, for att darefter borja plasticeras. Néar
materialet sedan avlastas i punkten A sker en elastisk deformation till punkt B, och
den totala tojningen i materialet kan berdknas enligt

Etot = Ep + Ee (2.23)
o
A

A
oy - .
|
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E |
E |
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Figur 2.15: Spanning-tojningsdiagram over ett elasto-plastiskt material som belastas och
avlastas.

Som framgar av Figur 2.15 beter sig materialet elastiskt upp till den initiala flytspan-
ningen o0,9. Nér denna flytspénning 6verskrids bérjar plastiska téjningar att utvecklas
och materialet deformeras permanent. Detta beteende aterspeglar jordmaterials verk-
liga respons vid belastning och behandlas mer ingaende i kapitel 2.6 om brottkriterier
och jordmodeller, diar betydelsen av dessa flytkriterier diskuteras.

2.4.4 Deformationsmoduler i jordmaterial

Jordmaterials icke-linjara beteende vid belastning medf{or att spannings-t6jningskurvan
i verkligheten inte kan beskrivas med en konstant elasticitetsmodul pa samma satt
som for till exempel stal. For stal ar spannings—tojningskurvan linjar inom det
elastiska omradet, och elasticitetsmodulen kan bestdmmas genom sambandet mellan
spanning och tojning enligt

F =

g (2.24)

Det elastiska beteendet hos jordmaterial &r ddremot mer komplext att beskriva. Styv-
heten i materialet beror starkt pa bade spanning och t6jning, vilket innebér att samma
jordmaterial kan uppvisa olika styvhet beroende pa djup och belastning. Det finns dér-

for olika praxis for vilka moduler som ska anvéndas och nér de ar lampliga att tillimpa.
I Figur 2.16 visas tre vanligt férekommande moduler inom geotekniska sammanhang:
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den traditionella E-modulen, som bestédms pa samma sétt som for stal, sekantmodulen
Esq samt avlastnings- /péalastningsmodulen E,,,.

Deviatorspanning
loq — o3|

Asymptot
| o ekt ittt b s Bt it b i et oot b b

qr

»
>

Axiell tdjning - €4

Figur 2.16: Tre olika elasticitetsmoduler for ett jordmaterial, utritade mot en
spannings-tojningskurva [11].

Sekantmodulen, FEjj, bestdms genom att dividera halva den maximala devia-
toriska spéanningen, ¢y, med téjningen, €59, i motsvarande punkt. Avlastnings-
/palastningsmodulen forhaller sig till F5y med en faktor mellan 2-5. Esq beridknas
enligt

1
€50 €50

I geotekniska berdkningsprogram anviands dven skjuvmodulen G. Skjuvmodulen G ges
utifran ett forhallande mellan elasticitectsmodulen och tvirkontraktionstalet.

E
G = 077 (2.26)

2.5 Finita elementmetod 1 PLAXIS

Finita elementmetoden borjade utvecklas teoretiskt redan i bérjan av 1900-talet, men
fick sitt stora genomslag forst i och med utvecklingen av moderna datorer, vilket moj-
liggjorde hantering av stora berdkningsméngder. Metodens huvudsakliga anvindnings-
omrade ar att finna approximativa losningar pa komplexa ingenjors- och fysikproblem.
Detta uppnas genom att stérre geometrier delas upp i mindre delar, sa kallade element,
dér separata ekvationer l0ses. Darefter sammanfogas resultaten for att forutsiga be-
teenden sasom spanningar, virmefloden och vétskefloden.
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Grunden fér de berdkningar som genomférs dr Hookes lag, vilken bygger pa linja-
ra samband, diar K representerar styvhetsmatrisen, f lasten och u den rorelse som
uppstar.

f=K-u (2.27)

Styvhetsmatrisen K varierar beroende pa material och aktuell situation. Berdkning-
arna inom finita elementmetoden utférs i noderna i elementen, och ju fler noder som
anvands, desto mer omfattande och noggrann blir berdkningen.

Klel KleQ Kfm
K= | B (2.28)
Ke, - - K°

Ekvation 2.28 visar hur en elementstyvhetsmatris dr uppbyggd, dir indexen pa K
motsvarar nodernas numrering. Ekvationen visar en global styvhetsmatris déar de lokala
styvhetsmatriserna har assemblerats ihop.

Eftersom finita elementmetoden &r en approximativ 16sningsmetod ar berékningsfel
oundvikliga. For att minska dessa kan antalet noder och element i modellen ¢kas, vilket
dock sker till priset av langre berdkningstid. Noderna utgor berdkningspunkter och
har i en tvadimensionell analys tre frihetsgrader, medan varje nod i en tredimensionell
analys har sex frihetsgrader.

I detta arbete kommer finita elementprogramvaran PLAXIS att anvéndas for att 16sa
geotekniska problem. I detta avsnitt kommer programvaran for bade tvadimensionel-
lanalys och tredimensionellalys att presenteras.

2.5.1 PLAXIS

PLAXIS 2D skapades ar 1987 vid Delfts universitet som en FEM-baserad programvara
for att undersdka geotekniska problem i Nederldnderna. Sedan dess har programvaran
vidareutvecklats och finns idag tillgdnglig for bade tvadimensionella och tredimensio-
nella analyser. I detta arbete kommer bada versionerna av programvaran att anvindas,
och i detta avsnitt presenteras dessa.

2.5.2 PLAXIS 2D

I PLAXIS 2D har anvindaren mdjlighet att anvanda tva olika typer av modeller: en
plan tojningsmodell eller en axialsymmetrisk modell. Se Figur 2.17 for hur de tva olika
modellerna definieras geometriskt.
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Figur 2.17: Plan tojningsmodell till vanster och axialsymmetrisk modell till héger i
PLAXIS 2D [12].

Den plana téjningsmodellen anvéinds foér modeller med en konstant tvérsektion och
spanningstillstand vinkelrdtt mot tvarsektionen. Det antas alltsa att modellen &r lang-
striackt i z-riktningen. Vidare antas alla deformationer och téjningar i z-riktningen
vara lika med noll, medan normalspénningen beaktas.

Den axialsymmetriska modellen anvénds for cirkuldra tvarsnitt, som visas i Figur 2.17.
Hér antas deformationer och spanningar vara identiska i alla radiella riktningar. Det
ar viktigt att notera att x-koordinaten representerar radien och att y-koordinaten
representerar den axiella symmetrilinjen.

I detta arbete kommer endast en plan t6jningsmodell att anvindas. Se Figur 2.18 for
hur ett schakt kan modelleras i PLAXIS 2D.

Figur 2.18: Schematisk 2D-illustration av en pumpgrop med spont i sidovy.

I PLAXIS 2D far anvindaren dven mojlighet att vélja antalet noder som varje element
kommer att ha. I programvaran kan anvindaren vélja mellan att antigen ha 15-nodiga
trianguldra element eller 6-nodiga trianguléra element. De 15-nodiga elementen ger en
fjardegradig interpolation for berdkning av deformationer och den numeriska integra-
tionen innehaller tolv spanningspunkter. Detta ger en mycket noggrann modell med
hog kvalitet pa spanningsberdkningarna. Nackdelen &r att modeller uppbyggda med
dessa element far ldngre berdkningstid.

Som ett resultat av att modeller med 15-nodiga element krdver mer minne och lang-
re berakningstid har dven en enklare 6-nodig elementtyp utvecklats, som &r mindre
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berikningskravande. Denna modell har en andragradig interpolation av deformatio-
ner och innehaller endast tre spanningspunkter. Den 6-nodiga modellen kan ocksa ge
tillfredsstallande resultat, men kréver da en storre mangd, mindre element.

I detta arbete kommer 15-nodiga element att anvéndas for att erhalla ett sa tillfreds-
stallande resultat som mojligt.

2.5.3 PLAXIS 3D

[ den tredimensionella versionen av PLAXIS ges anvéandaren storre méjlighet att ndrma
sig den verkliga situationen. Har modelleras alla delar tredimensionellt, sasom spont,
laster, hammarband och stamp, vilket gor det mojligt att pa ett mycket noggrant satt
aterskapa det geotekniska problem som studeras. Denna mojlighet ges dock till priset
av att modellen blir mer berédkningskrévande och att kortiderna okar markant. I Figur
2.19 illustreras en tredimensionell bild av samma pumpgrop som i Figur 2.18.

1

1

I

I

I
NS

Figur 2.19: Schematisk 3D-illustration av en pumpgrop med spont i sidovy.

Till skillnad fran den tvadimensionella versionen anvinder PLAXIS 3D 10-nodiga tet-
raederelement vid meshgenerering. Dessa tetraedriska element har tre lokala koordi-
nater, £, n och (. Elementtypen ger en andragradig interpolation av forskjutningar
och den numeriska integrationen anvéander fyra Gauss-punkter. I Figur 2.20 visas hur
dessa tetraedriska element ser ut.

10

Figur 2.20: Illustration av tetraediska element i PLAXIS 3D med noder [13].
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2.6 Jordmodeller 1 PLAXIS

Jord ar, till skillnad fran manga andra ingenjorsmaterial sasom stal och betong, ett
mycket komplext material dar betydligt fler parametrar behover beaktas vid numerisk
modellering. Vanliga ingenjorsparametrar sasom hallfasthet och styvhet ar inte kon-
stanta, utan beror pa flera faktorer som varierar beroende pa den aktuella situationen,
exempelvis spanningsniva, belastningshistorik och deformationstillstand [14].

For att kunna beskriva detta beteende och mojliggéra numeriska analyser anviands
konstitutiva modeller, vilka bygger pa de konstitutiva samband som tidigare presen-
terats. Dessa modeller bendmns i praktiken ofta som jordmodeller eller bergmodeller
och utgor ett forenklat teoretiskt ramverk for sambandet mellan spdnning och t6jning
i ett material.

Jordmodellerna varierar i komplexitet. De mest grundlaggande modellerna som an-
vands i1 geoteknisk praxis dr den linjar-elastiska modellen och den elastiskt perfekt
plastiska Mohr—Coulomb-modellen. Dessa modeller bygger pa starkt forenklade an-
taganden om materialbeteendet, vilket kan vara tillrdckligt for oversiktliga analyser
men samtidigt innebér begréansningar vid mer avancerade problemstéllningar. Sadana
forenklingar kan i vissa fall leda till en missvisande beskrivning av jordens verkliga
beteende och darmed paverka tillforlitligheten i dimensioneringen.

Mot denna bakgrund ar valet av jordmodell av stor betydelse. I féljande avsnitt presen-
teras forst Mohr—Coulomb-modellen, som kommer att anvindas for en del av materia-
len i PLAXIS. Darefter introduceras och motiveras den mer avancerade jordmodellen
NGI-ADP, vilken kommer att anvindas for att modellera lermaterial och gyttjan i
detta arbete.

2.6.1 Mohr-Coulomb

Den enklaste jordmodellen att anvinda i PLAXIS dr Mohr-Coulomb-modellen, vilken
bygger pa antagandet om linjért elastiskt och perfekt plastiskt materialbeteende samt
Mohr—Coulombs brottkriterium, vilket har beskrivits i tidigare avsnitt i rapporten.
Fram till dess att brottkriteriet uppfylls beter sig jorden linjéart elastiskt, varefter
plastiska deformationer utvecklas utan ytterligare spanningsokning [1].

Denna modell anvinds ofta inom geoteknisk numerisk modellering som ett forsta
steg for att skapa en oversiktlig forstaelse for ett problem och de mekanismer som
styr jordens beteende. Pa grund av modellens grova idealisering av jordens span-
nings—tojningsbeteende anvinds den dock séllan i mer detaljerade analyser, eftersom
den inte pa ett tillfredsstéllande satt aterspeglar jordens verkliga beteende. En sche-
matisk jamforelse mellan Mohr—-Coulomb-modellens idealiserade beteende och ett mer
verkligt spannings-t&jningsforlopp visas i Figur 2.21.

I PLAXIS dr Mohr—Coulombs brottkriterium generaliserat for att gélla vid allménna
tredimensionella spanningstillstand. Detta innebar att Coulombs friktionslag uppfylls
i alla mojliga plan inom ett materialelement. Nar brottvillkoret uttrycks i huvud-
spanningsrummet beskrivs flytvillkoret av en flytyta med sex flytfunktioner, vilket
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resulterar i en hexagonal kon. Denna flytyta, ofta bendmnd Mohr—Coulomb flytyta,
illustreras schematiskt i Figur 2.22.

Mohr—Coulombs Linjarelastiskt—
brottvillkor perfekt plastiskt
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Figur 2.21: Visar hur Mohr—Coulomb-approximationen skiljer sig fran ett mer verkligt
spannings—tojningsbeteende hos jord [15].
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Figur 2.22: Mohr-Coulombs flytyta i huvudspénnings-rummet [1].

For spanningstillstand som ligger innanfor flytytan beter sig jorden elastiskt och foljer
Hookes lag for isotrop linjar elasticitet. Utover brottparametrarna kohesion ¢ och frik-
tionsvinkel ¢ anvands dven dilatansvinkeln ¢, vilken styr jordens volymférandring vid
plastisk skjuvning. Den elastiska delen av modellen beskrivs av elasticitetsmodulen £

och Poissons tal v.

Den matematiska enkelheten hos Mohr—Coulomb-modellen medfér att modellen i
PLAXIS endast krédver fem inparametrar for att kunna genomféra en berdkning.
Dessa parametrar sammanfattas i Tabell 2.3.
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Tabell 2.3: Inparametrar som anviands vid modellering med Mohr-Coulomb-modellen i

PLAXIS.
Parameter Storhet
E-modul E
Poissons tal v
Kohesionstal c
Friktionsvinkel %
Dilatansvinkel (0

Mohr-Coulomb-modellen i PLAXIS implementeras med en skarp évergang mellan de
olika flytytorna, vilket innebér att hornen i den hexagonala flytytan inte rundas av. For
kohesiva jordar tillater det klassiska Mohr—Coulomb-kriteriet dragspénningar, vilket
inte &r realistiskt for jordmaterial. I PLAXIS kan detta hanteras genom inférande av
en dragavskarning, dar tillatna dragspanningar begransas eller satts till noll.

2.6.2 NGI-ADP

Manga geotekniska problem innefattar odranerat beteende i lera, samtidigt som flera
av de konstitutiva jordmodeller som anvénds ar formulerade i effektivspanning. Dessa
modeller baseras huvudsakligen pa effektiva materialparametrar och anvinder endast
indirekt varden pa den odrénerade skjuvhallfastheten. Detta innebér att den odréne-
rade hallfastheten inte utgor en direkt styrande parameter i modellens formulering,
utan istéllet bestdms genom sambandet mellan totala och effektiva spanningar.

I verkligheten uppvisar dock lera olika odranerad hallfasthet beroende pa belastnings-
riktning. Skjuvhallfastheten varierar beroende pa om jorden belastas aktivt, passivt
eller i direkt skjuvning. For att beakta denna variation utvecklade Grimstad, Andre-
sen och Jostad [16] materialmodellen NGI-ADP. Den anisotropa skjuvhallfastheten
definieras genom separata hallfasthetsprofiler for triaxial kompression, direkt skjuv-
ning och triaxial extension, vilket md&jliggér en mer korrekt beskrivning av span-
nings-tojningsresponsen.

Modellen implementerar anisotrop odrénerad skjuvhallfasthet i kombination med ett
Tresca-baserat brottkriterium, vilket ger en mer representativ beskrivning av jordens
odrénerade beteende. Flytvillkoret i NGI-ADP-modellen utgors av en kontinuerlig och
deriverbar flytyta som approximerar Tresca-kriteriet i det deviatoriska spanningspla-
net. Genom elliptisk interpolation mellan olika lastfall, sasom aktiv, passiv och direkt
skjuvning, kan modellen beskriva variationen i odranerad skjuvhallfasthet beroende
pa belastningsriktning. Se Figur 2.23 for hur flytytan ser ut.

I PLAXIS anvéndarmanual [1] redovisas de materialparametrar som krévs och anvinds
som indata i modellen, se Tabell 2.4.
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Figur 2.23: NGI-ADPs flytyta i det deviatoriska spanningsplanet [1].

Tabell 2.4: Indata-parametrar for materialmodellen NGI-ADP i PLAXIS.

Parameter Enhet Beskrivning

Styvhetsparametrar

Gso/st -] Forhallande mellan skjuvmodul och ak-
tiv skjuvhallfasthet

ifc [%] Skjuvtdjning vid brott i triaxiell kom-
pression.

o [%] Skjuvtojning vid brott i triaxiell exten-
sion.

4§58 [%] Skjuvtojning vid brott i direkt skjuv-
ning.

Hallfasthetsparametrar

gibret [kN /m?] Referensvirde for aktiv odrinerad
skjuvhallfasthet.

Zrof [m] Referensnivéa for vilken hallfasthetspa-
rametrarna definieras.

St ine [kN/m?/m| Okning av aktiv odriinerad skjuvhall-
fasthet med djup.

sP /s -] Forhallande mellan passiv och aktiv
odranerad skjuvhallfasthet.

70/ 52 -] Initial mobiliseringsgrad i forhallande
till aktiv odrénerad skjuvhallfasthet.

sDSS /54 -] Forhallande mellan hallfasthet i direkt

skjuvning och aktiv skjuvhallfasthet.
Avancerad parameter
Uy, -] Odrénerat Poissons tal.
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2.7 Konstruktionselement 1 PLAXIS

For att kunna modellera konstruktionselement sasom balkar och sponter i PLAXIS
finns det olika metoder och val som kan goras i programvaran. I detta arbete kommer
tre olika typer av element att anvindas i PLAXIS 2D samt 3D vilka kommer att pre-
senteras nedan. Val av just dessa typer grundar sig i rekommendationer fran PLAXIS
manualer [17] och i avvigning tillsammans med handledare.

Vidare i detta avsnitt kommer de olika elementen som anviands att presenteras.

2.7.1 Nod-till-nod-ankare

Strukturer sasom stdmp kan i PLAXIS modelleras pa ett enkelt satt genom att anvinda
det forprogrammerade elementet nod-till-nod-ankare. Detta element representeras som
ett tvanodigt elastiskt element med konstant fjaderstyvhet [17]|. Elementet kan belastas
bade i drag och i tryck, och dessa kan &ven begréansas for att mojliggora simulering av
brott.

Det elastiska beteendet hos elementet beskrivs enligt

N="2C2p (2.29)

och utgor ett samband mellan den axiella kraften N och langdéndring U.

2.7.2 3D balkelement

Man kan modellera balkelement pa olika sétt i PLAXIS. I denna studie har endast
balkelement anvénts i 3D-modelleringen, och dérfér beskrivs enbart detta element
har. I PLAXIS finns tva typer av balkelement for 3D-modeller:

e Balk
e Inbaddad balk

I Bentleys materialmanual [1] beskrivs skillnaden mellan dessa tva elementtyper. In-
béaddad balk tar hénsyn till interaktionen mellan jord och konstruktionselement och
anvands darfor framst for att modellera exempelvis ankare eller palar som &r inbaddade
i jord. Balkelementet anvands daremot framst for konstruktionselement som inte omges
av jordmaterial. Av denna anledningen kommer endast balkelement att behandlas.

Enligt PLAXIS referensmanual [13] definieras balkens elastiska beteende av area, elas-
ticitetsmodul och troghetsmoment kring respektive lokal axel. Balkens lokala koordi-
natsystem ar orienterat sa att den forsta axeln sammanfaller med balkens langdrikt-
ning, medan den andra och tredje axeln ar vinkelrdta mot balken. I balken kan olika
snittkrafter uppsta, sasom axialkraft N, tvarkrafter () samt béjmoment M.
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For att kunna beakta plastiskt beteende begriansas balkens kapacitet av ett maximalt
bojmoment M, och en maximal axialkraft N,. Enligt materialmanualen [1] beror dessa
pa tvérsnittsarean, materialets flytspanning samt balkens plastiska béjmotstand och
kan beskrivas enligt

Npeqg = AeqOyeq (2.30)

Mp,i,eq = Wi,eqay,eq (231)

2.7.3 Plattelement

For att modellera langstrackta konstruktionselement i PLAXIS, sasom sponter, an-
vands vanligtvis plattelement. I detta arbete har plattelement anvénts i bade 2D- och
3D-modelleringen. Eftersom plattelementen hanteras nagot olika i 2D respektive 3D
kommer dessa darfor att beskrivas var for sig.

2D Plattelement

I 2D-fallet beskriver Bentley Systems [17] plattelementet som en sammanséttning av
balkelement med tre frihetsgrader per nod. I Figur 2.24 illustreras hur ett plattelement
modelleras samt var spanningspunkter och noder ar placerade pa elementet. Balkele-
menten baseras pa Mindlins balkteori och tillater balkférskjutningar till {6ljd av bade
skjuvning och bdjning.

X | X
X | X
X | X
—t—O—T1» —1—O——1»
X | X
X X
x | x X spanningspunkt
O nod
3-nods plattaelement 5-nods plattaelement

Figur 2.24: Tre och fem-nodiga plattelement [17].

Alla b6jmoment och axiella krafter berdknas utifran spanningarna i spanningspunkter-
na och extrapoleras darefter till elementnoderna. Plastiskt beteende kan &ven beaktas
genom att definiera ett maximalt bojmoment samt maximala axiella krafter, bade i
planet och ut ur planet.
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3D Plattelement

Plattelement i 3D bygger enligt Bently Systems manual [13] pa liknande teori som i
2D, men det finns vissa skillnader mellan formuleringarna. I 3D bestar plattelementen
av en sammansattning av sexnodiga trianguldra element med fem frihetsgrader per
nod: tre translationsfrihetsgrader och tva rotationsfrihetsgrader.

Vidare baseras plattelementen pa Mindlins platteori, vilket innebér att deformationer
till f6ljd av bade skjuvning och bojning kan beaktas. Det lokala koordinatsystemet
definieras pa sa sdtt att de forsta tva axlarna ligger i planet medan den tredje axeln
ligger vinkelrdt mot planet, se Figur 2.25.

1

N, E, &,
_
/
O G2 Y12
Mz Kp2 M Ky M K>

Figur 2.25: Lokalt koordinatsystem for ett 3D plattelement samt positiva axiella krafter
(N), skjuvkrafter (Q) och béjmoment (M) [17].

Plastiskt beteende kan &ven beaktas. Enligt Bentley Systems [13| gors detta genom
att bestimma det maximala bojmomentet samt de maximala axiella krafterna i de
lokala riktningarna 1 och 2. Plastiskt bojmoment och maximalt axiellt motstand kan
beridknas enligt

N,l,e =do Jdle

peq — e Y 1 (232)
Np2eq = d0y22.eq
M,11 =W,

Mp _ p,11 11 Oy 11 (2‘33)
Mp,22 = W O0y,22

dar o; ar flyttspanningen for materialet och W; &r det plastiska bojmotstandet for
tvarsnittet.
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3 Referensprojekt

Kristianstad har idag en vixande problematik kopplad till sin utsatta geografiska po-
sition i kombination med stigande vattennivaer samt stadens laglanta topografi. Delar
av Kristianstads centrum ligger under havsniva, vilket gor staden sérskilt kénslig for
hoga vattenstand. Denna utsatthet forstéarks av Hammarsjon, som ligger i direkt an-
slutning till den sddra delen av staden, samt av Helge & som rinner lings den véstra
sidan av stadskdrnan och mynnar ut i Hanébukten [18].

Hoga floden i Helge a eller kraftiga regn kan leda till 6versvimningar i centrala delar
av staden, framst pa grund av det laglanta laget. Klimatprognoser pekar dessutom pa
okade nederbordsméngder och fler intensiva regnhéndelser, vilket ytterligare forstarker
behovet av langsiktiga skyddsatgarder.

Dessa risker hanteras idag genom att Kristianstads kommun arbetar aktivt med fore-
byggande atgirder, sasom skyddsvallar och pumpstationer. Pumpstationerna &r sar-
skilt viktiga eftersom de mojliggér bortledning av vatten néar sjalvfall inte ar mojligt
till f6ljd av hoga vattennivaer.

I det markerade omradet i Figur 3.1 har den pumpstation som studeras i detta arbete
anlagts.

N 210728

23

o Iy

7 00
N e

o

2
1S
¢
0
L

800 12‘00 m

RIS B | LANTMATERIET
Skala 1:15 000. SWEREF 99 TM. RH 2000, T S}

Figur 3.1: Karta med pumpsation P1 lage i Kristianstad.
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3.1 Spontkonstruktion

For att schaktsarbetena for pumpstation P1 ska kunna genomféras har en téat spont-
konstruktion med hammarband och stamp installerats i tre nivaer. Spontkonstruktio-
nen har planmatten 15 x 15 m och har drivits ned till berg pa nivan —31,5 m 6.h. Den
spontprofil som har anvénts ér av typen VL605N, vilken visas i Figur 3.2.

U-Profil VL605n

170

Figur 3.2: Geometri for en U-profil av typen Larssen VL605N.

Enligt projekteringshandlingarna skulle sponten drivas ned till berg. Av det medféljan-
de spontprotokollet framgar dock att detta inte har varit mojligt i samtliga fall. Detta
har medfort ett visst inlackage av vatten under sponten, mellan berg och spontfot. I
Figur 3.3 visas tva bilder fran installationsfasen av sponten fér pumpstation P1.

Eftersom schaktsarbetena utfors under grundvattennivan kommer vatten att pumpas
bort fran schakten under byggskedet. Vattnet tillférs bade fran en 6vre akvifar och
fran en undre akvifir med artesiskt grundvattentryck, se avsnitt 3.3.2.

(a) Spontinstallation, del 1. (b) Spontinstallation, del 2.

Figur 3.3: Installation av spont enligt fotodokumentation.

Utdover spontelementen har horisontella hammarband och stamp installerats i tre nivaer
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for att stabilisera konstruktionen, se Figur 3.4. Hammarbanden utgors av stalbalkar
av typen HEB450 och &r placerade pa nivaerna —1,45, —3,50 samt —6,00 m 6.h. Pa
de tva djupare nivaerna har tva HEB450-balkar svetsats samman for att erhalla ett
styvare tvarsnitt.

HEB450-balkarna ar férankrade i spontelementen med hjélp av konsolplatar som svet-
sats fast pa sponten. I konstruktionens horn har stamp installerats i form av fyrkants-
ror, dir VKR300 anviands pa den 6vre nivan och VKR400 pa de tva nedre nivaerna.

Hammarbandens funktion &ar att foérdela de horisontella jordtrycken fran sponten till
stampen, vilka i sin tur 6verfor tryckkrafter mellan motstaende spontvaggar. Dimensio-
ner och tvarsnittsegenskaper for respektive balktyp redovisas i Figur 3.5 och Tabell 3.1.

27427 st LARSSEN VL605n"

435, 4781 ., 29307 ., 2930~ Y 47817

2858™) 4781

22422 st LARSSEN VL605

w18t

e
i

Figur 3.4: Spontkonstruktion sedd uppifran med installerade hammarband och stamp.

HEB450

1+1 HEB450

VKR-ROR

/ /
2| 2|

Skala 1:50

Figur 3.5: Geometri for de balktvirsnitt som anvénds for stAmp och hammarband.
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Tabell 3.1: Tvéarsnittsmatt for valda stalprofiler dar h star far hojd, b star for bredd och ¢
for livtjocklek. Notera att HEB450-profilen har tva olika tjocklekar.

Profil | Tvarsnittsmatt [mm]
HEB 450 | h = 450, b = 300, ty = 14, {; = 26
VKR 300 h =300, b =300, t =16
VKR 400 h =400, b =400, t =16

Efter att schakt har utforts ned till projekterad schaktbotten och pumpstationens
bottenplatta har gjutits aterfylls schakten och sponten demonteras. Sponten utgor
dérmed en temporar stodkonstruktion under byggskedet och har ingen lastbéarande
funktion i bruksgranstillstandet for den fardiga anldggningen. I Figur 3.6 visas bilder
av den fardiggjutna bottenplattan i pumpstationen.

(a) Armering infoér gjutning av platta. (b) Fardiggjuten platta.

Figur 3.6: Utforande av bottenplatta.

3.2 Geotekniska Undersokningar

I omradet kring pumpstation P1, liksom i Kristianstadsomradet i stort, har flertalet
geotekniska undersokningar genomforts av olika aktérer genom aren. I detta arbete
har dock ingen fullstdndig sammanstéillning av samtliga undersokningar genomforts,
eftersom fokus har legat pa modellering i PLAXIS.

I stéllet har de undersokningar som bedémts mest relevanta anvénts, fraimst de som
avser lerlagret mellan nivaerna -8,50 m 6.h och -22,00 m 6.h. Detta lager har studerats
mer ingaende, da en mer avancerad konstitutiv jordmodell har anvénts for att beskriva
lerans beteende.

De geotekniska undersékningar som ligger till grund fér denna utvérdering presenteras
nedan:

o CPTu-forsok
o Triaxialforsok (bade aktivt och passivt)

e Direkta skjuvforsok
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Resultaten fran dessa utvirderingar redovisas i avsnitt 4.2.1. Som avgréansning har
parametrar baserade pa triaxialforsok och direkta skjuvforsok valts ut fran foregaen-
de projektering for att erhalla en representativ modell i PLAXIS. CPTu-forséken har
dock analyserats och redovisas i avsnittet for att anvandas vid validering av skjuvhall-
fastheten i PLAXIS-modellerna.

3.3 Geotekniska Forhallanden

Pumpstation P1 &r beldgen i ett industriomrade. I narheten av anldggningen ar det
flera meter till ndrmaste intilliggande byggnader. I detta avsnitt presenteras de geo-
tekniska forhallandena i omradet med avseende pa jordlagerfoljd och hydrogeologiska
forhallanden.

Informationen har sammanstéllts och baserats pa underlag fran ett néarliggande pro-
jekt, Projekt Hammarlundsvalen. Darutover har geotekniska undersékningar fran om-
radet kring en annan pumpstation, bendmnd Pynten, anvants som stod vid bestdmning
och utvirdering av de geotekniska egenskaperna.

3.3.1 Jordlagerfoljd

I Bilaga A visas den antagna jordlagerfoljden som har anvénts vid projektering och
dimensionering av pumpstationsinstallationen. I stort sett hela sponten &r beldgen
under grundvattenytan, och sponten drivs ned till fast botten pa nivan -31,50 m 6.h.

3.3.2 Hydrogeologiska Forhallanden

I omradet kring pumpstation P1 férekommer tva separata akvifiarer: en 6vre och en
undre. Den undre akvifiaren ar lokaliserad under det maéktiga lerlagret, medan den
ovre aterfinns i de Gversta jordlagren. Pa grund av lerans laga permeabilitet har ett
artesiskt tryck utvecklats i den undre akvifaren, vilket innebéar att porvattentrycket
dér kan motsvara nivaer 6ver den fria grundvattenytan i den 6vre akvifaren.

Den 6vre akvifarens grundvattenyta ligger enligt projekteringsunderlaget pa nivan
—1,3 m.6.h., men har i PLAXIS-modellen antagits ligga pa —2,0 m.6.h. Med stéd av
portrycksméatningar, se Figur 3.8, har grundvattennivan i den undre akvifdren bestamts
till +0,3 m.6.h. Detta resulterar i den portrycksprofil som visas i Figur 3.7.

Vid framtagandet av portrycksprofilen antas hydrostatiska forhallanden rada inom re-
spektive akvifar, medan portrycket genom det mellanliggande lerlagret har bestdmts
genom linjar interpolering. Grundvattennivan i den undre akvifaren har bestamts ut-
ifran uppmatt portryck pa nivan —20 m 6.h., se Figur 3.8, och berdknas enligt:

h=—20+ % (3.1)
Yo
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dar u_og ar portrycket vid referensnivan och ~,, ar vattnets tunghet, vilken antas vara
10 kN/m3. Beriikningen ger en grundvattennivé for den undre akvifiren pa 40,3 m 6.h
som tidigare ndmnts.

Portryck for Pumpsation P1

~
~ ~ Uhydro
~N — = Uaresiskt
L ~ U
5 ~N P1
-10 -
E -5
o
=1
(=]
_20 —
-25 -
-30
I I I I I I
0 50 100 150 200 250 300

Portryck [kPa]

Figur 3.7: Antagen portrycksprofil for jordprofilen i omradet kring pumpstation P1.

Under byggskedet har portrycksmétningar utforts for att folja utvecklingen av
portrycksnivaerna i samband med schakten. Av Figur 3.8 framgar att trycket i
den undre akvifiren successivt minskar i takt med att vatten pumpas bort via
blodarror innanfér spontkonstruktionen. Baserat pa dessa métningar har motsvarande
grundvattennivaer i den undre akvifaren under byggskedet kunnat bestdmmas.

I Figur 3.9 visas bilder fran byggskedet dar vatten fran den undre akvifaren strommar
upp genom blodarroren for att reglera grundvattennivan inom schakten.

250 — av pi yck under per dag

200 [—

150

100 —

Porvattentryck [kPal
3
T

-100 —

150 I I I I J
Feb Mar Apr May Jun Jul
Manader 2023

Figur 3.8: Portrycksmétningar som visar hur porvattentrycket fordndrats Gver tid.
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(a) Vatten som strommar upp genom : .
blédarror. (b) Sedimentationscontainer i bruk.

Figur 3.9: Blodarrér som anviands for att pumpa bort vatten fran schakten under
byggskedet.

Pa motsvarande sétt som i Ekvation 3.1 har nya grundvattennivaer for den undre
akvifaren bestamts med hjalp av portrycksmétningarna. Portrycken redovisas som
dagsmedelvirden, och med stéd av fotodokumentation har portrycksnivaer kunnat
kopplas till respektive fardigstélld schaktetapp.

I Tabell 3.2 redovisas de grundvattennivaer som har anvénts for respektive schaktetapp
vid modelleringen i PLAXIS.

Tabell 3.2: Berdknad grundvattenyta med respektive portryck fér den undre akviféren vid
de olika schaktstegen.

Schakt | Portryck [kPa| | Grundvattenyta [m.6.h]
1 203 +0.3
2 176 —24
3 160 —4.0
4 145 —5.5

3.4 Inklinometermatningar

En central del av examensarbetet ar analysen av de inklinometerméatningar som ut-
forts under byggskedet. Syftet ar att utviardera och jamfoéra berdkningsresultat fran
PLAXIS 2D och PLAXIS 3D med uppmétta deformationer i konstruktionen. Utan
kéinnedom om den faktiska deformationen i spontkonstruktionen ar det inte mojligt
att avgora vilken berdkningsmodell som ger den mest verklighetsndra beskrivningen
av konstruktionens beteende.

Inklinometerstationen ar installerad i direkt anslutning till sponten. Matgivarna ar
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placerade med ett vertikalt avstand pa en meter, vilket md6jliggor registrering av den
horisontella deformationens variation langs spontens djup. Den &r placerad pa sidan
dér sedimentationscontainrarna star pa mitten av spontviggen. Resultaten redovisas
som tim- respektive dagsmedelvirden, dir deformationerna anges i millimeter.

Resultaten fran inklinometermétningarna presenteras i Figur 3.10. Resultat fran de da-
tum som, baserat pa fotodokumentation, kan kopplas till de berdkningssteg som model-
lerats i PLAXIS har valts ut. Utifran detta har deformationer fér de fyra schaktstegen
berdknats i PLAXIS, vilka jamfoérs med resultaten fran 2D- och 3D-modellerna.

0 Resultat fran inklinometermétningar
T T T T

10+ .

15 - .

Schakt 1 - 2023-02-27
Schakt 2 - 2023-03-09
Schakt 3 - 2023-04-18
Schakt 4 - 2023-05-17

Djup [m]

20 — .

25— N

35 I I I I I
-50 50 100 150 200 250

Horisontal deformation [mm]

o

Figur 3.10: Resultat fran inklinometermétningar vid specifika schakt etapper.

Av figuren framgar att maximal deformation i schakt 4 uppgar till 209 mm. Vidare
ses att det redan i schaktetapp 1 uppstar en deformation pa 32 mm, vilket innebér att
sponten har deformerats innan hammarbanden har applicerats.
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4 Metod och berakningsmodell

I detta kapitel beskrivs inmatningsprocessen i PLAXIS, dér de val som har gjorts
for att erhalla en sa verklighetsanpassad berdkningsmodell som mojligt i bade 2D
och 3D redogdrs for och motiveras. Vidare ges en mer ingaende beskrivning av hur
parametrarna for lerlagret har bestdamts samt hur denna process har genomforts. Av-
slutningsvis presenteras en metodbeskrivning av tillvigagangssattet i PLAXIS, i syfte
att tydliggéra hur analyserna har utforts och mojliggéra reproducerbarhet.

4.1 Antaganden och forenklingar

For att mojliggora en relevant och konsekvent jamforelse mellan analyser i PLAXIS
2D och PLAXIS 3D har ett antal forenklingar inforts. Dessa forenklingar appliceras i
bada modellerna i syfte att sdkerstélla jamforbarhet mellan resultaten.

En grundldggande begransning i PLAXIS 2D ér att geometrin inte kan modelleras med
andliga dimensioner i lingdriktningen. Spontkonstruktionen antas darfér vara oédndligt
utstriackt i denna riktning, vilket innebér att tredimensionella rand- och horneffekter
inte beaktas i 2D-analysen.

Ytterligare en forenkling avser modelleringen av hammarband. I PLAXIS 2D saknas
mojlighet att representera hammarbandens utbredning i djupet, varfor dessa inte in-
kluderas i 2D-modellen. Istéllet antas stdmpen vara direkt forankrad i sponten. Detta
innebar att lastoverforingen i modellen sker direkt fran spont till stdmp. I verkligheten
sker lastoverforingen i flera steg, dar krafter forst 6verfors fran sponten till hammar-
banden och darefter vidare till stampen. Denna skillnad i lastviag ar en viktig aspekt
att beakta vid tolkning av resultaten.

I bade 2D- och 3D-analyserna beaktas inte tidsberoende effekter. Detta innebér att
paverkan fran schakttid, inklusive hur ldnge schakten star 6ppen utan hammarband
och stdmp, inte inkluderas i analyserna.

4.2 Parameterval for jordmaterial i PLAXIS

Jordmodellerna har olika parametrar. De jordmodeller som kommer att anvindas i
detta projekt &r NGI-ADP for leran samt gyttja och Mohr-Coulomb for de resterande
jordlagren.

Parametrarna i sin tur kommer att bestimmas och analyseras fran in-situmétningar
som har gjorts vid Hammarlundsvallen i Kristianstad, som ligger i naromradet till
referensprojektet.
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4.2.1 NGI-ADP

For att pa ett tillfredsstéllande sédtt anpassa jordlagrets beteende i modellen till verk-
liga forhallanden anvinds den mer avancerade konstitutiva jordmodellen NGI-ADP
for lerlagret. Detta har inneburit att en mer omfattande utvérdering av jordlagrets
parametrar har genomforts.

Som underlag for denna utvardering har resultat fran tre olika typer av geotekniska
undersokningar analyserats, i syfte att faststélla de parametrar som kravs for NGI-
ADP-modellen. De understkningar som har beaktats &r CPTu, direkta skjuvforsok
samt triaxialférsok. CPTu-férsoken har utforts pa platsen fér pumpstation P1, me-
dan triaxial- och direkta skjuvférsok har genomforts pa leror fran projektet Ham-
marlundsvallen, beldget i ndrheten av pumpstation P1.

Som tidigare ndmnts redovisas i detta arbete enbart utvarderingen av CPTu-resultaten,
da ovriga metoder har analyserats med stéd av handledare och dérfor inte behandlas
vidare hér.

CPTu

I detta avsnitt presenteras hur méatdata fran CPTu-férsok har utvirderats. Ekvationer
och tillvigagangssitt har tillimpats i enlighet med SGIs rekommendationer [2]. Vid
utvardering av den odranerade skjuvhallfastheten har endast lager bestaende av gyttja,
silt och lera beaktats, da Ovriga jordlager utgor friktionsjordar och dérmed saknar
odrénerad skjuvhallfasthet.

Inledningsvis har den odrénerade skjuvhallfastheten bestdmts med hjilp av ekvation
4.1, hamtad fran SGI Information 3 [2]. I ekvationen representerar ¢; spetstrycket fran
CPTu-sonderingen, o,y det vertikala totaltrycket, vilket berdknas utifran jordlagrens
enhetstyngd, samt N,; en omrakningsfaktor.

o Gt — 040

N (4.1)

Cu

Virdena pa N, ér platsspecifika och har tagits fram med stod av tidigare undersok-
ningar i Kristianstadsomradet. De anvanda vardena redovisas i Tabell 4.1.

Tabell 4.1: Viarden for Ny,.

Material Ny,

Silt 14.5
Lera 13.0
Gyttja 24.0

Vidare tas, i enlighet med SGIs rekommendationer, empiriska forvintansintervall fram
med hjéalp av omrékningsfaktorer v samt konsolideringsspénningen. Konsoliderings-
spanningen berdknas enligt ekvation 4.2, dir OCR har antagits vara 1,1.
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o. =0y OCR (4.2)

Daérefter berdknas forviantansintervallet enligt ekvation 4.3. Intervallets bredd har be-
stamts genom att multiplicera det forvintade viardet med +10%.

Suyipip = YAIDIP " Oc (4.3)

Viérden pa « har valts i enlighet med SGI Information 3 och redovisas i Tabell 4.2.

Tabell 4.2: Faktorer for empiriska intervall av odrénerad skjuvhallfasthet.

Typ «

Aktiv  0.33
Direkt 0.22
Passiv  0.18

Efter att dessa beridkningssteg har genomforts redovisas den omriaknade odréanerade
skjuvhallfastheten som funktion av djup tillsammans med de empiriska forvantansin-
tervallen for aktiv, passiv och direkt skjuvhallfasthet. Resultaten presenteras i Figur
4.1. Dessa resultat kommer senare att anvindas for att validera berdkningsmodellen i

PLAXIS.

Odréanerad skjuvhallfasthet

0 T T
Su,Aktiv
Suy,Direkt
Sy,Passiv
m— Su_CPTu_032
5 e Su_CPTu_006 | 1
-10 - .
E
a-15 .
=,
o
-20 a
=25 .
.30 I 1 1 ! ! I 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Odrénerad skjuvhallfasthet, s, [kPa]

Figur 4.1: Visar berdknad samt empiriska intervall for odrénerad skjuvhallfasthet fran
CPTu samt med kompletterande vingforsok fran pumpstation P1.
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Sammanstillning

I Tabell 4.3 sammanstélls alla parametrar for leran och gyttjan. Vid framtagningen
av dessa virden har resultat fran utviardering av CPTu test, triaxialtest samt direkta
skjuvforsok sammanvagts.

Tabell 4.3: Materialparametrar for jordlager modellerade med NGI-ADP.

Parameter Lera Gyttja Enhet
Dréan. typ Undrained C Undrained C (-)
Vunsat 16.5 11.9 (kN /m?)
Vsat 16.5 11.9 (kN /m?)
G /s 120.0 23.0 (-)
V¢ 2.0 12.0 (%)
fyf 6.0 18.0 (%)
%’?SS 4.0 15.0 (%)
sibrel 11.7 13.0 (kN /m?)
vert,.y -7.0 0.0 (m)
g/bine 1.7 0.0 (kN/m?/m)
sP/s4 0.7780 0.6720 (-)
T0/84 0.7000 0.7000 (-)
shsS g4 0.8520 0.6720 (-)

v 0.30 0.20 (-)

4.2.2 Mohr-Coulomb

En sammanstéllning av parametrarna for de aktuella jordmaterialen som modelleras
med Mohr—Coulomb aterfinns i Tabell 4.4.

Tabell 4.4: Materialparametrar for jordlager anvinda i Mohr-Coulomb-modellerna.

Parameter  Ytjord Sand 1 Sand 2 Silt Enhet
Drén. typ Drained  Drained Drained  Undrained A (-)
Vunsat 17.00 18.00 18.00 19.00 (kN /m?)
Veat 1700 20.00 20.00 19.00 (kN /m?)
E’ 3000 35103 50 - 103 4000 (kN /m?)
V 0.3 0.3 0.3 0.3 )
Gres 1154 13.46-10° 19.23-10° 1538 (kN /m?)
B,y 4038 47.12-10% 67.31-10° 5385 (kN /m?)
Vs 25.80  85.65 102.4 28.18 (m/s)
Vp 4827 160.2 191.5 52.73 (m/s)
s 1.00 0.10 0.10 0.10 (kN /m?)
¢’ 30.00 36.00 36.00 33.00 (grader)
(0 0.00 0.00 0.00 0.00 (grader)
k, 1-10°6 0.01-10% 0.01-1073 02-10°%  (m/dag)
k, 1-10°6 0.01-10% 0.01-1073 05-10°%  (m/dag)
Rinter 0.50 0.67 0.67 0.50 )
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Examensarbetets fokus ligger pa att jamfora modellering i PLAXIS 2D och PLAXIS
3D. For att mojliggora detta inom projektets tidsramar har en tidsbesparande metod
tillampats dar indata till jordmaterial, som modelleras med den konstitutiva jordmo-
dellen Mohr-Coulomb, hdmtats fran tidigare projekternig av Pumpstation P1.

4.2.3 Berg

For att representera fast botten i modellen har ett berglager av kalksten inkluderats.
Detta lager modelleras som ett linjart elastiskt material, och dess inparametrar redo-
visas i Tabell 4.5.

Tabell 4.5: Materialparametrar for kalksten modellerad som linjar-elastiskt material.

Parameter Kalksten Enhet

Dréan. typ  Non-pourous -

Vunsat 26.5 (kN /m3)
Vsat 265 (kN/m3)

s 50-10°  (kN/m?)
v 0.3 -

4.2.4 Grus

Under projektet har ett lager med storre stenfraktioner lagts runt sponten for anlégg-
ningsmaskiner att kora pa. Aven detta har beaktats i modellerna och har modellerats
som ett linjar elastiskt lager, inparametrar redovisas i Tabell 4.6

Tabell 4.6: Materialparametrar for grus modellerat som linjar-elastiskt material.

Parameter Grus Enhet

Dran. typ  Non-pourous (-)

Yunsat 18 (kN/m3)
Vsat 20 (kN/m3)

s 50 - 106 (kN /m?)
v 0.3 (-)

4.3 Parameterval for konstruktionselement

I detta avsnitt redovisas hur modellparametrar for de konstruktionselement som ingar i
analyserna har bestamts. Parametrarna baseras pa tillginglig tvirsnittsdata, materia-
legenskaper samt antaganden enligt relevant litteratur och referensmanualer. For varje
konstruktionselement presenteras de berdakningsmetoder och antaganden som ligger till
grund for de inparametrar som anvinds i de numeriska modellerna.
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4.3.1 Hammarband och stamp

I detta avsnitt presenteras den tvérsnittsdata som har anvénts for konstruktionsele-
menten hammarband och stamp. I 2D modelleras stamp som ett elastiskt nod-till-nod
element och i 3D som ett elasktiskt balkelement. Hammarbandet modelleras endast i
3D, som ett elastiskt balkelement.

Hammarband

Hammarbanden modelleras som ett balkelement i PLAXIS, i enlighet med tidigare
kapitel i rapporten. Hammarbanden antas uppvisa ett elastoplastiskt beteende och
virden pa tvérsnittsparametrar hamtas fran boken Regel- och Formelsamling|19]. En
sammanstéillning av inparametrarna aterfinns i Tabell 4.7. Notera att hammarban-
den endast modelleras i 3D och att det darfor inte finns nagon information géllande
inparametrar for ett 2D-fall.

Tabell 4.7: Indata for balktvarsnitt.

HEB450 HEB450 1+1
Index Viarde Enhet Varde Enhet
Y 77.0 (kN/m?) 77.0 (kN /m?)
A 0.02180 (m?) 0.04360 (m?)

I, 07990-10"3  (m4) 1.5980-10"3  (m?)
I;  01172-1073  (m%)  1.215-1073  (m%)
E 210-10°  (kN/m?)  210-10°  (kN/m?)

Definitionerna av I; och I, kommer fran PLAXIS referensmanual [13], dér riktningarna
for balkens lokala koordinatsystem beskrivs. I, avser troghetsmomentet kring balkens
andra axel, och pa motsvarande satt avser /5 troghetsmomentet kring den tredje axeln.
I Figur 4.2 illustreras hur PLAXIS definierar de tre lokala riktningarna i féorhallande
till balkens bredd och héjd.

Bredd

3 Hojd

2

Figur 4.2: Schematisk bild 6ver hur riktningarna for balkens lokala koordinatsystem
defineras [13].
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Stamp

Stdmpen modelleras som ett nod-till-nod-ankare i 2D och som balkelement i 3D-fallet.
I bade 2D och 3D antas stampen upptrada elastiskt, vilket innebar att andra inpa-
rametrar behover beaktas dn for hammarbanden. En viktig aspekt ér att stdmp kan
modelleras i bade PLAXIS 2D och PLAXIS 3D.

I det tvadimensionella fallet, dér sponten antas vara langstrackt i den ena riktningen,
modelleras stdmpen som en horisontell forbindelse mellan de tva spontviggarna. Av-
standet vinkelrdtt mot snittplanet representeras av ett ¢/c-matt pa 5 meter, vilket har
hémtats fran ritningarna. Detta skiljer sig fran det tredimensionella fallet, dér stam-
pen modelleras i enlighet med ritningarna, det vill sdga med ett stamp i varje horn
av spontkonstruktionen. Anledningen till att stdmpen dndrar elementtyp mellan 2D-
och 3D-modellen &r att anslutningen mellan stdmpen och hammarbanden ska kunna
beaktas; for en utforligare beskrivning, se kapitel 4.3.4.

Det bor noteras att stimpen antas upptrada elastiskt i bade den tvadimensionella och
den tredimensionella analysen. I 2D-fallet, dar stdmpen modelleras som ett nod-till-
nod-element, berdknas inparametrarna for de tva olika tvarsnitten enligt

E-A=(210-10% - (17900 - 10°°) = 3.759 - 10°kN (4.4)

E-A=(210-10°% - (24300 -107%) = 5.103 - 10°kN (4.5)

Vérden pa tvérsnittsdata har hdmtats fran boken Regel- och Formelsamling|19]. En
sammanstillning av virdena redovisas i Tabell 4.8.

Tabell 4.8: Indata for stamp i 2D.

VKR300 VKRA400
Index Viarde Enhet Varde Enhet
Lspacing S (m) 5 (m)

EA  3.759-10° (kN) 5.103-10° (kN)

Vidare modelleras stdmpen i 3D-fallet, som tidigare ndmnts, som beam-element, vilket
innebér att andra inparametrar anviands. I detta fall behéver endast en berdkning
genomforas for att bestdmma parametrarna enligt

Y = patect - g = 7850 - 9.81 = 7T7.0kN (4.6)

Ovriga tviirsnittsdata himtas direkt fran boken Regel- och Formelsamling [19]. Sam-
manstéllning fér de bada tvarsnitten visas i Tabell 4.9
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Tabell 4.9: Indata for stamp i 3D.

VKR300 VKR400
Index Viarde Enhet Varde Enhet
Y 77.0 (kN /m?) 77.0 (kN /m?)
A 0.01790 (m?) 0.02430 (m?)

I, 02389-1003  (m%)  0.5930-10"3  (m?)
I; 023891073  (m?)  0.5930-10"3  (m?)
E 210-10°  (kKN/m?)  210-10°  (kN/m?)

4.3.2 Spont

I det tvadimensionella fallet antas spontkonstruktionen vara langstrickt i den ena
riktningen, vilket innebéar att konstruktionen analyseras i ett tvarsnitt dar endast tva
av spontens viggar beaktas. I det tredimensionella fallet modelleras daremot samtli-
ga spontviaggar tillsammans med anslutningarna i konstruktionens horn. Hérnkrafter
och tredimensionella samverkanseffekter beaktas ddarmed inte i den tvadimensionella
modellen.

I bade 2D- och 3D-modellen representeras spontkonstruktionen med plattelement och
antas uppvisa ett elastiskt materialbeteende. I 2D antas sponten vara isotrop, medan
den i 3D modelleras som anisotrop. Berédkningar for inparametrar har genomforts enligt

w = 136.9-9.81-107° = 1.343kN/m/m (4.7)
E-A=(210-10°-(174-10"%) = 3.662 - 10°kN/m (4.8)
E-T=(210-10°% - (42664 -107®) = 89.59 - 10° kNm?*/m (4.9)

Tvérsnittsdata och vikt har hémtats fran leverantéren Gooimeers produktblad for
spontprofilen VL605N [20]. Sammanstéllning av inparametrar redovisas i Tabell 4.10.

Tabell 4.10: Indata f6r spontprofil VL605N i 2D.

VL 605N
Index Varde Enhet
w 1.343 (kN/m/m)

EA  3.662-10°  (kN/m)
EI 69.00-10° (kNm?/m)
v 0.3 (-)

For att bestdmma parametrar for sponten i PLAXIS 3D anvénds formler och anta-
ganden som anges i PLAXIS materialmanual [13]. Inparametrar beriiknas enligt
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I

By =12 Byea- 3 (4.10)
E2:12~Esteel-%z§—i-El %f—a (4.11)

Ci= 1 o~ (4.12)

Gy = 2(1E:t_eis;ej$3, - ~ Estee12 -. (dA/3) ~ Esgeflc'lA (4.13)
Gy — FEteel - Aoz ~ Eteer - (A/10) ~ FEgtea - A (4.14)

2(1 + Vggeal) - d 2-d 20 - d

Dessa bygger pa antagandet att en profilerad stalspont har betydligt storre bojstyvhet
i vertikal riktning &n i horisontell riktning. I PLAXIS materialmanual antas darfor att
I; > I, vilket approximeras som I; ~ 20 [;. De framriknade virdena for sponten
sammanstalls i Tabell 4.11.

Tabell 4.11: Indata fér spontprofil VL605N i 3D.

VL 605N
Index Varde Enhet
¥ 3.180 (kN/ m3)

E, 1097105 (kN/m?)
E, 548,4-10° (kN/m?)
v 0.3 (-)
d 0.4226 (m)
Gy 548.4-10% (kN/m?)
Gis  1.111-10° (kN/m?)

Lasglidning

I Sponthandboken [21| bendmns lasglidning som en reduktionsfaktor som tar hinsyn
till en potentiell férlust av béjmotstand och troghetsmoment tillfoljd av hur sponten
drivits, i vilket material som sponten drivits i och vad det ar for typ av spont. For att

hantera detta ska béjmotstand och troghetsproblem multipliceras med reduktionsfak-
torer enligt

Wet = B - Wspontvéigg (415>

INES BD : ]spontvéigg (416>
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Da lera ar det storsta lagret i jordlagerfoljden ar det utifran detta lager som reduk-
tionsfaktorerna bestdms. Sponthandboken héanvisar till ett virde mellan 0.8 och 0.6. I
detta arbete anvinds ett véirde for lasglidning pa Sp = 0.77.

4.3.3 Betongplatta

Som framgar av avsnittet om referensprojekt gjuts en betongplatta i schaktbotten efter
att schaktsarbetet har fardigstéllts, i syfte att mojliggora installation av pumpstatio-
nen vid ett senare skede. Detta kommer tas hinsyn till genom att modellera denna
betongplatta som ett plattelement. Se Tabell 4.12 {6r vilka inparametrar som anvands
for elementet.

Tabell 4.12: Indata for betongplatta i bade 2D och 3D.

Betongplatta
Index Virde Enhet
2D
w 9.831 (kN/m/m)

EA 2380-10°  (kN/m)
EI  971.8-10° (kNm?/m)

v 0.2 (-)
3D

w 23.81 (kN/m?)

E,  34.00-10° (kN/m?)

V12 0.2 (—)

d 0.7 (m)

Gy 1417-10°  (kN/m?)

4.3.4 Anslutningar

For att pa ett tillfredsstallande sétt kunna verklighetsanpassa konstruktionselementens
beteende och deras inbordes interaktion finns det i PLAXIS flera sétt att definiera
anslutningar. Enligt PLAXIS referensmanual [17] 4r anslutningen mellan tva plate-
element fast inspand, mellan plate och beam ar den som standard ledad, mellan beam
och beam &r den fast inspand och mellan node-to-node-element och beam ar den ledad.

For att battre efterlikna det verkliga beteendet har anslutningarna mellan spont till
spont, spont till hammarband samt hammarband till stdmp justerats. For interaktio-
nen mellan spontplankorna i hornen skapas en anpassad anslutning som sétts till ledad
istéallet for fast inspénd, da spontlasen bedoms vara rorliga och darfér inte bor model-
leras som fast inspanda. Hammarbanden svetsas fast pa spontplankorna med hjalp av
konsolplatar, vilket motiverar att denna anslutning bibehalls som fast inspand.

Vidare hanteras interaktionen mellan hammarband och stdmp. Denna anslutning ar
som standard ledad ndr stimpen modelleras som ett node-to-node-element. Eftersom
det inte d&r mojligt att skapa en anpassad anslutning mellan beam och node-to-node-
element i PLAXIS, modelleras stdmpen istéllet som ett beam-element for att mdojlig-
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gora en fast inspand anslutning. Notera att denna losning endast appliceras i PLAXIS
3D.

Ovriga anslutningar, sasom mellan hammarband och hammarband samt mellan spont-
plankorna ldngs respektive sida, dr som standard fast inspénda. Dessa behalls of6r-
andrade da de bedoéms ge den mest verklighetsanpassade representationen.

4.4 Lastforhallanden

For att efterlikna de radande lastforhallandena i referensprojektet har fotodokumen-
tation fran byggskedet analyserats. Utifran denna identifierades de mest belastande
lasterna som uppstéllda containrar samt gravmaskiner som ror sig inom omradet. I
Figur 4.3 visas hur dessa laster dr placerade i forhallande till spontkonstruktionen.

Under ett senare skede av byggfasen tillkommer ytterligare en container. I 3D-modellen
tas darfor hansyn till tva containrar, dar den andra containern placeras bakom den
forsta.

(a) Gréavmaskin. (b) Container.

Figur 4.3: Identifierade laster i omradet baserat pa fotodokumentation.

Enligt projektbeskrivningen ska containrar och maskiner inte placeras nédrmare &n
tva meter fran sponten. Fotodokumentationen visar dock att detta avstand inte har
uppratthallits, varfor lasterna i modellen har placerats pa ett avstand av 1,5 m fran
sponten.

Lasterna hanteras olika i 2D- och 3D-modellerna till {6ljd av de férenklingar som kravs
vid plan t6jning. I 3D-modellen kan lasterna appliceras sa att de béttre efterliknar
den verkliga situationen, medan de i 2D-modellen maste omréknas till motsvarande
linjelaster.

I enlighet med rekommendationer i Sponthandboken [21] har lasten fran containern
omraknats fran en punktlast till en linjelast. Denna kan dérmed appliceras tillsam-
mans med trafiklasten i 2D-modellen. En grafisk illustration av omrakningen visas i
Figur 4.4, och berdkningen utfors enligt
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Qe
2A+ L

aQ = (4.17)

Trafiklasten har antagits till 15 kN/m? och fordelas éver en lingd motsvarande grév-
maskinens bredd, vilken antagits till 5 m. Denna last aktiveras i det forsta schaktsteget,
medan lasten fran containern aktiveras i det andra schaktsteget, da den enligt obser-
vationer inte ar utplacerad initialt.

PUNKTLAST Qc (kN) LINJELAST g, (kN/m KRONMETER)

Figur 4.4: Ilustration av omrakning fran punktlast till linjelast enligt [21].

Containerns dimensioner antas vara 6 m i langd, 2,5 m i bredd och 2,5 m i hojd, vilket
ger en volym pé cirka 35 m3. I ett konservativt fall antas containern vara vattenfylld,
vilket ger en punktlast enligt

Q. = 35-1000 - 9,81 ~ 350 kN (4.18)

Denna punktlast anvinds for att berdkna motsvarande linjelast i 2D-modellen enligt
ekvation 4.17, vilket ger ¢; ~ 15 kN/m.

I 3D-modellen berdknas istéllet ett jamnt fordelat tryck enligt

F

dir F = Q. och A = 9 m?, vilket ger ett tryck pa cirka 23 kPa. I Figur 4.5 och 4.6
visas hur lasterna har applicerats i 2D- respektive 3D-modellen.
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4.5 Inmatning i programmet

Tillvagagangssiattet for PLAXIS redovisas i ordningsfoljd i tva separata kapitel, 2D
respektive 3D. Modeller samt meshnét redovias for bada modellerna i respektive av-
snitt.

4.5.1 2D

Utforandet for den tvadimensionella berdkningen redovisas enligt féljande.

e Project Properties

o Plan tojningsmodell anvands.
o Elementen sétts till 15-nodiga.
o Enheter specificeras (Forinstéllda).

o Konturlinjer anges x € [0,100],y € [0, —40].

o Soil

o Geometrin skapas med hjalp av borrhal.
o Jordlagerfoljden definieras som enligt kapitel 3.3.1.

o Material for jorden anges enligt kapitel 4.2 och appliceras pa tillhérande
lager.

o Grundvattennivan satts till -2.

e Structures
o Spontplankor med tillhérande material anges. (Positivt och negativt gréns-
snitt tillsdtts.)
o Linjer for schaktbottnar ritas ut.
o Stamp med tillhérande material specificeras.
o Betongplatta med tillhérande material ritas ut.

o Laster specificeras, bade utanfor spontladan och pa de olika schaktbottnar-
na.
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o Mesh

o Elementfordelningen satts till medium samt férbattrade mesh-forfiningar

o Kontroll av mesh utfors sa kvalitén upprétthalls (Kvalitet > 0.01).

e Flow Conditions

o Ovre akvifiar utanfor spontladan; GVN sitts till -2.0 m

o Undre akvifar utanfor spontladan; GVN sétts till +0.3 m

@)

@)

@)

Ovre akvifiar innanfor spontladan; GVN sitts till schaktbotten
Undre akvifar innanfér spontladans; GVN satts till avkapade blodarror

Lerlagret som separerar de tva akvifarerna interpoleras vertikalt

e Staged Construction

Fas Handelse Beskrivning

1. Spontinstallation Spontplankorna samt grénssnitt aktiveras, tra-
fiklast aktiveras

2. Schakt 1 Forsta schaktet avaktiveras

3. Stamp 1 Oversta stamp aktiveras

4. Schakt 2 Andra schaktet avaktiveras, containerlast aktive-
ras

5. Stamp 2 Andra stamp aktiveras

6. Schakt 3 Tredje schaktet avaktiveras

7. Stamp 3 Tredje stamp aktiveras

8. Schakt 4 Fjarde schakt avaktiveras

9.  Gjutning Platta Makadam, grovbetong och betong aktiveras

10.  Avinstallation Stdmp 2 och 3 Andra och tredje stamp avaktiveras

Se Figur 4.5 hur berdkningssektionen byggts upp i 2D PLAXIS.
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Figur 4.5: Berdkningssektionen uppbyggd i inmatningsporgrammet i PLAXIS 2D.

4.5.2 3D

Ordningsfoljden for uppbyggnaden av den tredimensionella modellen foljer samma
princip som for 2D-modellen, med vissa skillnader i modelluppséttning och element-
definitioner. I stéllet for en plane strain-modell anvands analysldget Full, vilket moj-
liggor tredimensionell analys av konstruktionen. Vidare anvinds 10-nodiga element i
3D-modellen, till skillnad fran de 15-nodiga element som anvénds i 2D-modellen.

Utover detta inkluderas dven hammarband med tillhérande materialegenskaper i 3D-
modellen. Hammarbanden aktiveras i samma beridkningsfaser som stdmpen och sam-
verkar darmed med spontkonstruktionen under byggskedet. Bade trafiklast och dubbla
containrar placeras pa ratt plats i forhallande till det verkliga projektet.

I Figur 4.6 visas hur berdkningsmodellen har byggts upp i PLAXIS 3D.

z
L“
X

Figur 4.6: Berdkningssektionen uppbyggd i inmatningsporgrammet i PLAXIS 3D.
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4.6 Tillvagagangsatt

Néar samtliga inparametrar for konstruktionselement och jordmodeller hade faststéllts
genomfordes modelleringen i PLAXIS 2D och PLAXIS 3D med identiska modellférut-
sattningar. Modelleringen utfordes stegvis utifran den framtagna byggsekvensen, dér
schakt, installation av stdmp samt foérdndringar i grundvattennivaer aktiverades i olika
berékningsfaser. Resultaten fran analyserna himtades darefter fran PLAXIS Output
for vidare bearbetning och jamforelse mot inklinometermétningarna.

Efter att analyser med identiska inparametrar genomforts utférdes en anpassning av
modellerna for att béttre efterlikna de uppmétta deformationerna i spontkonstruktio-
nen. Anpassningen fokuserades pa det maktiga lerlagret, eftersom detta lager bedom-
des ha storst paverkan pa spontens deformationer. Vidare var det dven det jordlager
dér mest geoteknisk information fanns tillgdnglig. Med stod av handledare med insyn
i projektet antogs dessutom att hallfasthetsforhallandena i lerlagret under byggskedet
var sdmre an vad som ursprungligen forviantades.

Utifran detta bestdmdes att den tredimensionella modellen skulle anpassas mot in-
klinometermétningarna genom att justera den odrénerade skjuvhallfastheten samt
styvhetsindexet i det méktigare lerlagret, da detta var det jordlager dar mest un-
dersokningsdata fanns tillgdnglig. Genom ett iterativt tillvigagangssétt togs dérefter
en anpassad modell fram som uppvisade béttre 6verensstammelse med de uppmétta
deformationerna fran inklinometerméatningarna.

4.6.1 Korrigering av resultat

Eftersom arbetet har avgrénsats till att inte inkludera tidsberoende effekter har re-
sultaten fran PLAXIS korrigerats mot den forsta uppmétta deformationskurvan for
schakt 1. Syftet med denna korrigering &r att minska paverkan fran deformationer
som uppstatt innan de modellerade byggstegen och som inte fangas av den genomfor-
da analysen.

Korrigeringen genomfordes genom att en differens berdknades mellan deformationskur-
van fran PLAXIS och den uppmétta deformationskurvan fran inklinometermétningar-
na for schakt 1. Differensen bestdmdes punktvis léngs spontens djup och subtraherades
dérefter fran motsvarande punkter i de efterféljande schaktstegen.

U1,PX,S; Ay
U2, PX,S; Ay
Ukorr,S; = - (420)
Un—-1,PX,S; An—1
| Unpxs | L An

dar
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Ay UL,PX.S, UL ink,S,
AV U2,PX,S, U2,ink,S1
A=| : | = : - : (4.21)
JANS Un—1,PX,S; Un—1,ink,S
| An i | Un7PX,S1 | | un,ink,Sl ]

Pa detta sétt kunde deformationernas relativa utveckling mellan schaktstegen analy-
seras samtidigt som resultaten i storre utstrackning anpassades till de verkliga forhal-
landena och de tidsberoende effekter som inte explicit modellerats i PLAXIS.

4.7 Skillnader mellan 2D- och 3D-modell

For att mojliggora en rattvis jamforelse mellan den tvadimensionella och den tre-
dimensionella modellen har indata avseende jordmodeller, laster, berdkningssteg och
grundvattenforhallanden utformats sa likartat som maojligt.

Samtidigt finns det vissa skillnader mellan modellerna som dr nédvandiga for att re-
spektive modell ska kunna representera konstruktionen pa ett realistiskt satt. Dessa
skillnader paverkar modellernas beteende och resultat, och &r dven centrala for att kun-
na identifiera respektive modells styrkor och begrinsningar. De viktigaste skillnaderna
mellan modellerna redovisas déarfor nedan i punktform.

e [ PLAXIS 3D é&r det mojligt att skapa alla sidor och konstruktionselement, vilket
inte ar mojligt i PLAXIS 3D.

e Laster kan placeras pa korrekt plats i forhallande till spontkonstruktionen i
PLAXIS 3D.

e [ PLAXIS 3D finns mojligheten att dndra anslutningar mellan konstruktionsele-
ment.

e Hammarband foérenklas bort i PLAXIS 2D och det &r endast stdmp som model-
leras i denna modell.
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5 Resultat

Resultatredovisningen ér uppdelad efter modelltyp och schaktsteg. Berdkningsfaserna i
PLAXIS har kopplats till specifika tidpunkter identifierade genom fotodokumentation
fran utforandeskedet. Dessa tidpunkter har déarefter relaterats till inklinometermaét-
ningar, vilka redovisas som dagsmedelvarden.

For varje modell och schaktsteg redovisas spontens deformationskurva samt moment-
fordelningen i spontkonstruktionen. Inledningsvis presenteras en 2D-modell och en
3D-modell med identiska inparametrar for att mojliggora en direkt jamforelse mellan
modellerna. Darefter redovisas édven en anpassad 3D-modell, dar parametrar justerats
for att erhalla deformationer som béttre Gverensstammer med inklinometerméatning-
arna.

De identifierade tidpunkterna presenteras i avsnitt 3.4 och bendmns fortsdttnings-
vis som schakt 1, schakt 2, schakt 3 och schakt 4. For respektive schaktsteg jamfors
resultaten fran PLAXIS 2D och PLAXIS 3D med uppmétta deformationer fran inkli-

nometermatningarna.

For att sdkerstilla att 2D- och 3D-modellerna analyseras under jamfoérbara forut-
sattningar genomfors dven en validering av modellerna. I denna jamfors bland annat
porvattentryck och odranerad skjuvhallfasthet i lerlagret mot férvintade och uppmaét-
ta viarden. Motsvarande redovisning genomfors dven fér den anpassade modellen for
att tydliggora vilka parametrar och modellférutsattningar som har dndrats.

5.1 Validering av modeller

For att sikerstalla att en jamforelse mellan programvarorna ér mojlig och att modeller-
na analyseras under likvardiga forutsattningar genomfors i detta avsnitt en validering
av modellerna. Syftet ar dven att sikerstélla att modellerna ar sa verklighetsforankrade
som mojligt utifran det underlag och den information som varit tillgdnglig.

Inledningsvis redovisas portrycksférdelningen i de bada modellerna och jamfors med
den forvantade portrycksprofil som presenterades i avsnitt 3.3.2. Darefter redovisas
den odrénerade skjuvhallfastheten for det maktiga lerlagret i 2D- och 3D-modellerna,
vilken plottas mot resultat fran CPTu-sonderingar samt framtagna forvantansintervall.
CPTu-resultaten och forvantansintervallen presenterades i avsnitt 4.2.1.

5.1.1 Portryck

Figur 5.1 visar portrycksfordelningen i 2D- respektive 3D-modellen med identiska in-
parametrar i PLAXIS Output. Féargfordelningen illustrerar variationen i portryck inom
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modellerna och indikerar att de uppvisar en likartad portrycksférdelning.

mmmmm

wawawa

E 35 B o
E & 5 8§ s

B 8 3 BB
E sk B E

Steady state pore pressures P, (scaled up 5.00*10°3 times) (Pressure = negative) Steady state pore pressures pyyqqqy (scaled up 0.0100 times) (Pressure = negative)
Maximum value = 0,000 kN/m? (Element 1 at Node 15631)
Minimum value = -403.0 kN/m? (Element 4654 at Node 2913)

Maximum value = 0.000 kN/m? (Element 1 at Node 18104)
Minimum value = -403.0 kN/m? (Element 17156 at Node 16476)

(a) Portryck i 2D-modell. (b) Portryck i 3D-modell.

Figur 5.1: Jamforelse av portrycksfordelningen mellan 2D- och 3D-modellen.

Vidare visar Figur 5.2 portrycksfordelningen i de bada modellerna jamfort med den
forvintade portrycksprofil som faststdlldes i ett tidigare skede. Figuren visar att
portrycksfordelningen i modellerna Gverensstammer védl med varandra samt med
den forvintade fordelningen. Detta indikerar att modellerna beskriver portrycks-
forhallandena pa ett likartat sdtt och att de &r rimligt validerade mot de antagna
hydrogeologiska forutsiattningarna.

Portrycksdistribution dver djup
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Figur 5.2: Jamforelse av portryck mellan 2D- och 3D-modell.

Den anpassade modellen redovisas inte separat, eftersom samma portrycksfordelning
anvinds som i den tidigare 3D-modellen. Portrycksfordelningen dr dédrmed identisk
med de ovan redovisade resultaten.

62



5.1.2 Odranerad skjuvhallfasthet

Den odranerade skjuvhallfastheten i det méktiga lerlagret har studerats sérskilt nog-
grant inom ramen for arbetet, eftersom denna parameter har stor betydelse fér spont-
konstruktionens deformationer och méjligheten att efterlikna de uppmétta rorelserna.
For att beskriva lerlagrets anisotropa beteende har den mer avancerade jordmodellen
NGI-ADP anvénts.

Behandlingen av lerlagret och framtagandet av modellparametrar redovisas i av-
snitt 4.2.1. I féljande avsnitt presenteras hur skjuvhallfastheten i PLAXIS-modellerna
forhaller sig till forvintade virden samt hur parametrarna har justerats for att béttre
efterlikna de verkliga deformationerna i spontkonstruktionen.

Pa motsvarande satt som for portrycket anvinds skjuvhallfastheten for att verifiera att
PLAXIS-modellerna analyseras med jamférbara inparametrar samt for att utvirdera
hur vil modellerna 6verensstammer med forvintade och uppmétta forhallanden.

Jamforelse 2D- och 3D-modell

Figur 5.3 visar den odrénerade skjuvhallfastheten i PLAXIS 2D- och 3D-modellerna
for de modeller som analyserats med identiska inparametrar. Det 6vre lagret, med en
konstant odréanerad skjuvhallfasthet pa 13 kPa, motsvarar gyttjelagret och redovisas
inte i CPTu-serien.

I det underliggande lerlagret okar den odrénerade skjuvhallfastheten successivt med
djupet. Figuren visar dven att 2D- och 3D-modellerna uppvisar samma variation i
odrénerad skjuvhallfasthet genom jordprofilen.

—

L,

I

Current cohesion ¢ (scaled up 0.0500 times) Current cohesion c (scaled up 0.100 times)
.50 kKN/m? (Element 2664 at Node 2513) Maximum value = 35.50 kN/m? (Element 85153 at Node 1149)
Minimum value = 0.000 kN/m? (Element 4654 at Node 2907) Minimur value = 0.000 kN/m? (Element 95242 at Node 11677)

(a) Odrénerad skjuvhallfasthet i 2D-modell. (b) Odrénerad skjuvhallfasthet i 3D-modell.

Figur 5.3: Jamforelse av odrénerad skjuvhallfasthet mellan 2D- och 3D-modell.

Matpunkter fran jordprofilen har déarefter extraherats fran PLAXIS och plottats mot
den tidigare framtagna profilen for odréanerad skjuvhallfasthet, se avsnitt 4.2.1. I Fi-
gur 5.4 redovisas aktiv, passiv och direkt odréanerad skjuvhallfasthet tillsammans med
CPTu-serien och framtagna forvintansintervall.

Figuren visar att den odrénerade skjuvhallfastheten i 2D- och 3D-modellerna &r i
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princip identisk samt att resultaten Gverensstammer vél med den férvantade hallfast-
hetsprofilen.

Odrénerad skjuvhallfasthet — PLAXIS 2D Odrénerad skjuvhallfasthet — PLAXIS 3D

0 0
Su,Akitv Su,Aktiv
Su,Direkt Su Direkt
Su,Passiv Su,Passiv
Su_CPTu_032 Su_CPTu_032
5+ Su_CPTu_006 | 5+ Su_CPTu_006 |
== == Sy,2D Aktiv = == Sy3D Aktiv
== = Sy,2D Passiv == == S5y,3D Passiv
== ™= Sy,2D Direkt == ™= Sy,3D Direkt
-10 - B -10 - 1
E E
o-15 . a-151 1
=3 =)
(=) [a)]
-20 - 3 -20 - 1
-25 N -25 1
30 | | L | | | | 30 | | | | L | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
QOdranerad skjuvhallfasthet, s, [kPa] QOdranerad skjuvhallfasthet, s, [kPa]
(a) Odrinerad skjuvhallfasthet for leran i (b) Odrénerad skjuvhallfasthet for leran i
2D-modell. 3D-modell.

Figur 5.4: Jamforelse av odranerad skjuvhallfasthet i leran mellan 2D- och 3D-modell.

Anpassad modell

I Figur 5.5 visas den odrénerade skjuvhallfastheten for den anpassade 3D-modellen i
PLAXIS. Figuren visar att skjuvhallfastheten har reducerats jamfort med de tidigare
modellerna, men att variationen med djupet fortfarande foljer samma Gvergripande
trend.

Det kan dven noteras att gyttjelagret fortsatt modelleras med en konstant odréanerad
skjuvhallfasthet pa 13 kPa.

Current cohesion c (scaled up 0.200 times)
Maximum value = 29.80 kN/m? (Element 82632 at Node 15269)
Minimum value = 0.000 kN/m? (Element 95242 at Node 11677)

Figur 5.5: Odrénerad skjuvhallfasthet for anpassad 3D-modell i PLAXIS output.
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For att relatera den anpassade modellen till verkliga forhallanden plottas dven den
odranerade skjuvhallfastheten fran PLAXIS mot CPTu-serier och framtagna forvéint-
ningsintervall, se Figur 5.6. Figuren visar att skjuvhallfastheten i den Gvre delen av
lerlagret initialt ligger under bade CPTu-resultaten och férvintansintervallen. Pa storre
djup overensstammer daremot hallfasthetsprofilen béattre med de forvantade vérdena.

Odrinerad skjuvhallifasthet — PLAXIS 3D

Su Aktiv
Su Direkt
Sy Passiv
m— Su_CPTu_032
-5+ Su_CPTu_006 |
== == Sy,3D Aktiv
== == Sy3D Passiv
== == S,3D Direkt
\
-10 - n
n
E
a-15
2
(=)
=20 -
Al
=25 -
30 I L I I L I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Odranerad skjuvhallfasthet, s, [kPa]

Figur 5.6: Odréanerad skjuvhallfasthet for anpassad 3D-modell plottad mot CPTu och
empiriska forvintansintervall.

De iterativt framtagna vérden for odranerad skjuvhallfasthet, s, och styvhetsindex,

Ir = S%, redovisas i Tabell 5.1.

Tabell 5.1: Varden pa de inparametrar pa maktigare lerlagret som anvéants i den
anpassade 3D-modellen.

Parameter Ursprungligt varde Anpassat virde Enhet

G /s 120 80.0 (-)

siref 11.7 9.0 (kN /m?)

vert,ey -7 -7.0 (m)

g/bine 1.7 1.2 (kN/m?/m)
5.1.3 Mesh

I Figur 5.7 redovisas kvaliteten pa de mesh-nét som genererats for 2D- respektive 3D-
modellen i PLAXIS. Meshens kvalitet har stor betydelse for den numeriska analysens
stabilitet och noggrannhet, eftersom all spannings- och deformationsberédkning utfors
i dessa element.
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Figurerna visar att bada modellerna uppvisar en jamn och vélférdelad mesh utan
tydliga elementforvrangningar i de centrala delarna av modellen. Ett finare mesh har
anvints i omraden kring spontkonstruktionen och schakten, dar stora deformationer
och spéanningsgradienter forvantas uppsta. Med hénsyn till tid har inte finare mesh
anvants.

Quality (scaled up 5.00 times)
Maximum value = 1.000 (Element 1465)
Minimum value = 0.09543 (Element 3)

(a) Meshkvalitet i 2D-modell.

w4V

Quality spheres (scaled up 5.00 times)
Maximum value = 0.9994 (Element 11036)
Minimum value = 0.01363 (Element 78706)

(b) Meshkvalitet i 3D-modell.

Figur 5.7: Jamforelse av meshkvalitet mellan 2D- och 3D-modellerna.
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Den anpassade modellen anvinder samma mesh som den ursprungliga 3D-modellen
och redovisas dérfor inte separat.

De lagsta viardena pa meshen redovisas i Tabell 5.2.

Tabell 5.2: Lagsta meshkvalitet i 2D- och 3D-modellerna.

Modell Légsta kvalitet Enhet

2D 0.09543 -
3D 0.01363 -

5.2 Stamplast

Under byggtiden fér pumpstation P1 har laster i stdmpen uppmaétts. Med anledning
av detta har dven stamplaster fran samtliga PLAXIS-modeller tagits ut och jamforts
med medelvirden av de uppmétta stamplasterna fran verkliga métningar.

Stamplasterna fran de verkliga métningarna har redovisats som dygnsmedelvérden.
Pa motsvarande sédtt som for inklinometermétningarna har schaktstegen i PLAXIS
kopplats till specifika tidpunkter med hjélp av fotodokumentation fran byggskedet.
Detta har méjliggjort en jamforelse mellan stdmplaster fran PLAXIS-modellerna och
de verkligt uppmaétta stamplasterna under respektive schaktetapp.

Jamforelsen mellan modellerna och de verkligt uppmétta stamplasterna redovisas for
respektive hammarbandsniva i Figur 5.8 till Figur 5.10.

Hammarbandsniva 1
I T I

2500

2000 - i

1500 |- B

1000 n

T

Kraft [KN]

|
500 — A~ 1 | . B

- A\oW\-/\—VJ
fv \\ Stamplast medelvarde
[ — I S
0r J —3D 8
L?M Anpassad 3D

2D

| | | |

_500 | | |
Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct
Datum

Figur 5.8: Stdmplast i hammarbandsniva 1.
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Hammarbandsniva 2
I T T
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z
=
+ 1000 -
o
X
500 -
Stamplast medelvarde
= —3D
Anpassad 3D
2D
_500 | | | | | | |
Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct

Figur 5.9: Stdmplast i hammarbandsniva 2.

Hammarbandsniva 3
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Datum

Figur 5.10: Stdmplast i hammarbandsniva 3.
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5.3 Moment Spont

For att kunna identifiera skillnader mellan de tre olika PLAXIS-modellerna redovi-
sas momentfordelningen langs spontkonstruktionen samt de maximala bjmomenten i
konstruktionen. Resultaten presenteras for samtliga modeller och redovisas bade gra-
fiskt och i tabellform.

Momentfordelningen och de maximala momenten redovisas separat for respektive
schaktetapp. En sammanstéllning av resultaten presenteras darefter i avsnitt 5.3.4.

5.3.1 2D

I Figur 5.11 redovisas momentférdelningen i spontkonstruktionen berdknad med
PLAXIS 2D. For att oka ldsbarheten presenteras endast resultaten for schaktsteg 1
i huvudrapporten, medan motsvarande resultat for resterande schaktsteg aterfinns i
Bilaga B.

Det kan noteras att de maximala momenten uppstar i anslutning till de omraden
dar spontkonstruktionen uppvisar storst deformationer. Vidare kan det observeras att
det maximala momentet i schaktsteg 1 utgors av ett negativt bojmoment, medan
momenten i de efterféljande schaktstegen Gvergar till positiva béjmoment i samband
med att spontkonstruktionen stagas upp med stamp.

Y I 600
400
x

Maximum value = 0.6708 kN m/m (Element 109 at Node 5878)

Bending moments M (scaled up 0.0500 times)
Minimum value = -84.80 kN m/m (Element 78 at Node 14272)

Figur 5.11: Momentférdelning i 2D-modell i schaktsteg 1.

Béjmomentet redovisas i enheten kNm/m, eftersom konstruktionen, som tidigare
namnts, antas vara langstrickt i den riktning som &ar vinkelrdt mot modellens
snittplan. Resultaten representerar ddrmed bojmoment per meter spontvigg.

Virden for maximala b6jmoment redovisas i sammanstéllningsavsnittet langre fram
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tillsammans med motsvarande resultat for de 6vriga PLAXIS-modellerna.

5.3.2 3D

For 3D-modellen med identiska inparametrar redovisas momentférdelningen i spont-
konstruktionen pa motsvarande sétt som for 2D-modellen. Resultat for schaktsteg 1
presenteras i Figur 5.12 och resterande resultat i Bilaga C. Det kan noteras att momen-
ten redovisas med omvént tecken jamfort med 2D-modellen, vilket beror pa skillnader
i koordinatsystem och orientering mellan modellerna.

Vidare kan det observeras att momentférdelningen i 3D-modellen grafiskt liknar den
som erhalls i 2D-modellen. Maximalmomenten uppstar vid motsvarande nivaer i kon-
struktionen, vilket innebéar att momentkurvornas 6vergripande form ér likartad mellan
modellerna.

Bending moments M, ; (scaled up 0.0500 times)
Maximum value = 70.03 kN m/m (Element 1368 at Node 3429)
Minimum value = -12.44 kN m/m (Element 655 at Node 45459)

Figur 5.12: Momentférdelning i 3D-modell i schaktsteg 1.

Det maximala bojmomentet i 3D-modellen &r légre &n motsvarande virde i
2D-modellen. Exakta virden for de maximala bdjmomenten redovisas i samman-

stallningsavsnittet langre fram. Aven i denna modell redovisas momenten i enheten
kNm /m.

5.3.3 Anpassad 3D-modell

Vidare visas i Figur 5.13 att den anpassade 3D-modellen bibehaller en momentfordel-
ning med samma 6vergripande form som de ursprungliga modellerna, men med hogre
momentnivaer i extrempunkterna. Se Bilaga D for resultat fran alla schaktsteg.
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Bending moments M, ; (scaled up 0.0500 times)
Maximum value = 58.96 kN m/m (Element 1369 at Node 31236)
Minimum value = -12.01 kN m/m (Element 655 at Node 45459)

Figur 5.13: Momentfordelning i anpassad 3D-modell i schaktsteg 1.

Viktigt att notera ar att samtliga momentférdelningsfigurer, dvs Figur 5.11, 5.12 och
5.13 har olika skala och det gar ddrmed inte att ldsa av endast pa bilden for att fa
fram vérden, utan endast former.

5.3.4 Sammanstillning

I Tabell 5.3 - 5.6 redovisas extremvéarden for béjmomenten i spontkonstruktionen.
Tabellerna ar uppdelade efter respektive schaktsteg och redovisar positiva respektive
negativa moment for varje modell.

Tabell 5.3: Sammanstillning moment i schaktsteg 1.

Modell Min Moment Max Moment Enhet

2D -84.80 0.6708 (kNm,/m)
3D -70.03 12.44 (kNm/m)
Anpassad 3D -58.96 12.01 (kNm/m)

Tabell 5.4: Sammanstéallning moment i schaktsteg 2.

Modell Min Moment Max Moment Enhet

2D -107.4 180.9 (kNm/m)
3D -65.17 136.6 (kNm/m)
Anpassad 3D -59.82 160.4 (kNm/m)
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Tabell 5.5: Sammanstéallning moment i schaktsteg 3.

Modell Min Moment Max Moment Enhet

2D -137.3 220.8 (kNm,/m)
3D -97.47 171.1 (kNm,/m)
Anpassad 3D -226.5 245.3 (kNm/m)

Tabell 5.6: Sammanstillning moment i schaktsteg 4.

Modell Min Moment Max Moment Enhet

2D -202.7 308 (kNm/m)
3D -103.8 214.3 (kNm,/m)
Anpassad 3D -275.1 386.6 (kNm,/m)

5.4 Deformation Spont

For att kunna identifiera skillnader mellan de tre olika PLAXIS-modellerna redovisas
deformationerna lings spontkonstruktionen for respektive modell och schaktetapp. Re-
sultaten presenteras grafiskt for att mojliggora jamforelse mellan modellerna samt mot
inklinometerméatningarna. For varje modell redovisas inledningsvis deformationer di-
rekt fran PLAXIS Output, varefter vidare bearbetade diagram framtagna i MATLAB
presenteras.

Deformationskurvorna redovisas separat for varje schaktetapp och inkluderar bade
okorrigerade och korrigerade resultat fran PLAXIS-modellerna. De korrigerade resul-
taten har tagits fram for att minska paverkan fran deformationer som inte fangas
av modellerna, eftersom tidsberoende effekter och deformationer innan aktivering av
stamp inte beaktas i analyserna.

For respektive modell redovisas dven maximala deformationer fér varje schaktetapp.
En sammanstéllning av resultaten presenteras darefter i avsnitt 5.3.4.

5.4.1 2D

I Figur 5.14 redovisas deformationskurvan for spontkonstruktionen framtagen fran
PLAXIS Output for 2D-modellen. Figuren visar deformationens utveckling fér schakt-
steg 4; resterande schaktsteg redovisas i Bilaga E. Det kan noteras att deformatio-
nens extrempunkt successivt forflyttas nedat langs spontkonstruktionen i takt med
att schakten férdjupas och stdmp installeras.

For att kunna jamfora resultaten med inklinometermétningarna plottas deformatio-
nerna fran PLAXIS Output mot de uppmaétta deformationerna i Figur 5.15. Figuren
redovisar forst de okorrigerade resultaten och dérefter de korrigerade resultaten.

72



Total displacements |u| (scaled up 50.0 times)

Maximum value = 0.1909 m (Element 77 at Node 14402)

Figur 5.14: Deformation i 2D-modell i schaktsteg 4.
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(b) Korrigerad deformation.

Figur 5.15: Jamforelse deformation 2D-modell mot inklinometer.

250

Det kan noteras att de korrigerade resultaten uppvisar en battre Gverensstammelse
med inklinometerméatningarna i den 6vre delen av spontkonstruktionen for respektive
schaktsteg.
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5.4.2 3D

I Figur 5.16 redovisas deformationskurvan fér spontkonstruktionen framtagen fran
PLAXIS Output for 3D-modellen. Figuren visar deformationens utveckling for schakt-
steg 4, och resterande schaktsteg redovisas i Bilaga F. Det kan noteras att deforma-
tionens extrempunkt successivt forflyttas nedat langs spontkonstruktionen i takt med
att schakten fordjupas.

Total displacements |u| (scaled up 50.0 times)
Maximum value = 0.09002 m (Element 2374 at Node 23256)

Figur 5.16: Deformation i 3D-modell i schaktsteg 4.

For att kunna jamfora resultaten med inklinometermétningarna plottas deformatio-
nerna fran PLAXIS Output mot de uppmaétta deformationerna i Figur 5.17. Figuren
redovisar forst de okorrigerade resultaten och dérefter de korrigerade resultaten.
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Deformationskurva fér spont Deformationskurva for spont
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Figur 5.17: Jamforelse deformation 3D-modell mot inklinometer.

Det kan noteras att de korrigerade resultaten uppvisar en béttre Gverensstammelse
med inklinometermétningarna i den 6vre delen av spontkonstruktionen for respektive
schaktsteg.

5.4.3 Anpassad 3D-modell

I Figur 5.18 redovisas deformationskurvan for spontkonstruktionen framtagen fran
PLAXIS Output for den anpassade 3D-modellen. Figuren visar deformationens ut-
veckling for schaktsteg 4. Resultat fran resterande schaktsteg redovisas i Bilaga G. Det
kan noteras att deformationens extrempunkt successivt forflyttas nedat ldngs spont-
konstruktionen i takt med att schakten fordjupas.

For att kunna jamfoéra resultaten med inklinometermétningarna plottas deformatio-
nerna fran PLAXIS Output mot de uppmétta deformationerna i Figur 5.19. Figuren
redovisar forst de okorrigerade resultaten och darefter de korrigerade resultaten.

Det kan noteras att de korrigerade resultaten uppvisar en béttre overensstammelse
med inklinometermétningarna i hela deformationskurvan, for samtliga schaktsteg, dar
schakt 2 avviker mest.
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Total displacements |u| (scaled up 20.0 times)
Maximum value = 0.2066 m (Element 2417 at Node 23037)

Figur 5.18: Deformation i anpassad 3D-modell i schaktsteg 4.
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Figur 5.19: Jamforelse deformation anpassad 3D-modell mot inklinometer.
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5.4.4 Sammanstallning

I Tabell 5.7 - 5.10 redovisas extremvérden for deformationerna i spontkonstruktionen.
Tabellerna ar uppdelade efter respektive schaktsteg och redovisar maximala deforma-
tioner for varje modell. Resultat for bade korrigerade och okorrigerade deformationer

presenteras.

Tabell 5.7: Sammanstallning deformation i schaktsteg 1.

Modell Max Deformation Enhet
2D 0.090 (m)
2D korr. 0.032 (m)
3D 0.052 (m)
3D korr. 0.032 (m)
Anpassad 3D 0.068 (m)
Anpassad 3D korr. 0.032 (m)

Tabell 5.8: Sammanstéllning deformation i schaktsteg 2.

Modell Max Deformation Enhet
2D 0.132 (m)
2D korr. 0.090 (m)
3D 0.061 (m)
3D korr. 0.051 (m)
Anpassad 3D 0.092 (m)
Anpassad 3D korr. 0.075 (m)

Tabell 5.9: Sammanstéllning deformation i schaktsteg 3.

Modell Max Deformation Enhet
2D 0.157 (m)
2D korr. 0.132 (m)
3D 0.072 (m)
3D korr. 0.068 (m)
Anpassad 3D 0.139 (m)
Anpassad 3D korr. 0.130 (m)
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Tabell 5.10: Sammanstallning deformation i schaktsteg 4.

Modell Max Deformation Enhet
2D 0.191 (m)
2D korr. 0.183 (m)
3D 0.088 (m)
3D korr. 0.087 (m)
Anpassad 3D 0.205 (m)
Anpassad 3D korr. 0.199 (m)
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6 Diskussion och analys

For att analysera och diskutera resultaten fran arbetet delas detta kapitel upp i flera
delavsnitt for att pa ett tydligt och overskadligt sétt strukturera diskussionen. Diskus-
sionen kopplas till arbetets fragestillningar, men behandlar &ven resonemangen bakom
de metodval, antaganden och avvigningar som genomforts under arbetets gang.

6.1 Jamforelse 2D & 3D med identiska inparametrar

Den ursprungliga fragestallningen som lag till grund fér arbetet behandlade skillna-
der mellan tvadimensionella och tredimensionella modeller i programvaran PLAXIS.
Under arbetets gang har modeller i PLAXIS 2D och PLAXIS 3D tagits fram och an-
passats for att erhalla sa likvirdiga modellférutsattningar som mojligt i indata och
byggsekvens. Att modellerna har jamforbara forutsittningar stirks dven av resultaten
i valideringsavsnittet, se avsnitt 5.1. Utifran detta beddms det mdjligt att analysera
och dra slutsatser kring skillnaderna mellan modellerna och deras resultat.

Resultaten som redovisas i avsnitt 5.4 visar att 2D-modellen fér detta specifika fall
ger en maximal deformation i schaktsteg 4 som ar 110 % storre 4n motsvarande de-
formation i 3D-modellen. Studeras d&ven momentfordelningen i spontkonstruktionen,
se avsnitt 5.3, framgar det att 2D-modellen generellt uppvisar storre béjmoment an
3D-modellen.

Vidare kan det observeras att skillnaderna mellan modellerna okar i takt med att
schakt fordjupas. Detta sammanfaller med att schakt successivt ndrmar sig det mak-
tiga lerlagret med lag odrénerad skjuvhallfasthet, vilket indikerar att jordens hallfast-
hetsegenskaper far en allt storre inverkan pa konstruktionens respons.

Att resultaten fran modellerna skiljer sig at bedoms framst bero pa att 3D-modellen
pa ett mer verklighetsnéra sétt kan representera spontkonstruktionens geometri och
samverkan mellan konstruktionselementen. I PLAXIS 3D modelleras samtliga spont-
vaggar tillsammans med hornanslutningar, stimp och hammarband, vilket méjliggor
att tredimensionella effekter och lastomfordelningar kan beaktas i analysen. Nar dessa
tredimensionella effekter inkluderas i modellen reduceras deformationerna, eftersom
spontkonstruktionen kan ta stéd mot hérnen och dérigenom erhalla en hogre total
styvhet genom samverkan mellan spontviggarna.

I den motsvarande 2D-modellen betraktas konstruktionen, som tidigare namnts, som
langstrickt enligt ett plan-tojningsantagande, vilket innebér att konstruktionens si-
dor och horneffekter inte beaktas i analysen. Vidare kan hammarband inte modelleras
explicit i 2D-modellen och stampen maste férenklas for att kunna representeras i mo-
dellen. Aven lastforutsittningarna hanteras olika mellan modellerna. I 3D-modellen
kan lasterna placeras i enlighet med den verkliga situationen, medan lasterna i 2D-
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modellen maste forenklas och rédknas om till linjelaster for att kunna appliceras i
analysen. Sammantaget medfor dessa forenklingar att den tvadimensionella modellen
erhaller en lagre total styvhet, vilket i sin tur resulterar i storre deformationer jamfort
med 3D-modellen.

6.2 Jamforelse mellan inklinometer & PLAXIS

Nagot som under arbetets gang varit en stor utmaning ar att uppna deformationer
i PLAXIS som 6verensstammer med de deformationer som uppmaétts i inklinometer-
maéatningarna. Resultaten som redovisas i avsnitt 5.4 visar att detta inte fullt ut varit
mojligt med de inparametrar som faststéllts utifran de geotekniska undersokningarna
for omradet. Det dr d&ven av denna anledning som de korrigerade resultaten har tagits
fram, for att mojliggéra en mer rattvis jamforelse mellan resultaten fran de tre olika
modellerna.

En viktig orsak till att modellerna inte fullt ut kan aterspegla verkligheten bedéms
vara att arbetet avgransats till att inte inkludera tidsberoende effekter. Byggskedet for
Pumpstation P1 har pagatt under en langre tidsperiod, vilket sannolikt har paverkat
deformationerna i spontkonstruktionen genom exempelvis konsolidering och successiv
omfordelning av spanningar i jorden. Dessa effekter har inte kunnat representeras i
de genomforda analyserna till f6ljd av arbetets avgransningar. Vidare har inga konso-
lideringseffekter beaktats i analyserna, vilket med stor sannolikhet dr en bidragande
orsak till att framforallt den tvadimensionella modellen uppvisar stora skillnader gente-
mot verkligheten redan i det forsta schaktsteget. Dessutom har spontkonstruktionen i
verkligheten erhallit stod fran en tillfallig ram vid neddrivningen av spontplankorna,
nagot som inte har inkluderats i PLAXIS-modellerna. Detta bedéms ocksa vara en
bidragande faktor till att resultaten fran PLAXIS skiljer sig fran de verkligt uppmétta
deformationerna.

Ytterligare en mojlig forklaring till skillnaderna mellan modellerna och verkligheten &r
att de valda materialmodellerna inte fullt ut kan beskriva jordens komplexa deforma-
tionsbeteende. Trots att NGI-ADP-modellen méjliggér en mer avancerad beskrivning
av lerans anisotropa egenskaper innebédr modellen fortfarande forenklingar av jordens
verkliga respons.

Fran handledaren erholls, som tidigare namnts, information om att det under utféran-
defasen for projektet Pumpstation P1 uppdagades att jordforhallandena var siamre &n
vad de geotekniska undersokningarna initialt indikerat. Det var mot denna bakgrund
som den anpassade modellen arbetades fram under arbetets gang, med syftet att béttre
kunna anpassa PLAXIS 3D-modellen till de deformationer som uppmétts i inklinome-
termétningarna. Resultaten fran den anpassade modellen visade att en reducering av
skjuvhallfastheten i det méktiga lerlagret medférde att deformationskurvan fran mo-
dellen 6verensstamde betydligt battre med inklinometermétningarna, se Figur 5.18.
Samtidigt ar det viktigt att podngtera att denna anpassning genomfordes iterativt och
att flera olika parameterkombinationer potentiellt hade kunnat ge liknande resultat.
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6.3 Anpassad modell

Som tidigare ndmnts togs den anpassade modellen fram genom en iterativ process dar
deformationerna i PLAXIS 3D jamfordes med uppmétta inklinometerresultat. Inled-
ningsvis bedomdes det vara rimligt att justera styvhetsindexet, (Ig), eftersom parame-
tern paverkar jordens styvhet och dédrmed deformationsegenskaper. For att ytterligare
oka deformationerna i spontkonstruktionen reducerades déarefter den odranerade skjuv-
hallfastheten i det méktiga lerlagret. Kombinationen av dessa parameterjusteringar
resulterade i en betydligt battre 6verensstammelse mellan den numeriska modellen
och de uppmaétta deformationerna. De parametrar som justerades vid kalibreringen av
modellen redovisas i avsnitt 5.1.2.

Det finns ett stort antal parametrar som kan justeras i PLAXIS och flera olika parame-
terkombinationer hade potentiellt kunnat anvindas for att uppna storre deformatio-
ner i modellen. Exempelvis hade &ven parametrar kopplade till brottojningar, jordens
styvhetsegenskaper samt interaktionen mellan jord och spont kunnat forédndras for att
paverka konstruktionens respons.

Nér deformationer som néarmade sig de verkligt uppmétta deformationerna uppnaddes
i den anpassade 3D-modellen testades motsvarande parametrar &dven i 2D-modellen.
Resultatet fran denna analys var att berdkningen inte kunde genomforas till full kon-
vergens. Detta kan indikera att en tvadimensionell modell med ett mindre styvt och
svagare lerlager hade kréavt en kraftigare dimension for spont, hammarband eller stamp
for att uppna tillracklig stabilitet, vilket i sin tur hade kunnat paverka projektets ut-
formning och kostnad.

6.4 Osakerheter och felkallor

Vid numerisk modellering av geotekniska konstruktioner forekommer alltid osdkerheter
kopplade till bade indata, modellantaganden och verkliga forhallanden i marken. Detta
géller sarskilt for spontkonstruktioner i mjuka jordar dar deformationer paverkas av
ett stort antal samverkande parametrar.

En av de storsta osdkerheterna i detta arbete bedéms vara bestdmningen av jor-
dens hallfasthets- och deformationsegenskaper. Aven om CPTu-sonderingar och 6vriga
geotekniska undersokningar ger ett omfattande underlag representerar dessa endast
punktvisa métningar i jordprofilen. Verkliga jordforhallanden varierar sannolikt bade
horisontellt och vertikalt inom omradet, vilket innebéar att lokala variationer i exem-
pelvis odréanerad skjuvhallfasthet kan forekomma.

Ytterligare osdkerheter ar kopplade till de materialmodeller som anvénts i PLAXIS.
Trots att NGI-ADP-modellen méojliggér en avancerad beskrivning av anisotrop le-
ra innebar modellen fortfarande férenklingar av jordens verkliga beteende. Effekter
sasom tidsberoende deformationer, konsolidering och storning av jorden under byggs-
kedet har inte modellerats explicit i arbetet. Dessutom modelleras 6vriga jordlager med
Mohr-Coulomb-modellen, vilken utgor en relativt forenklad materialmodell. Modellen
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beskriver jordarnas beteende med linjérelastiskt—plastiska samband och kan darmed
inte fullt ut aterge jordarnas verkliga spinnings- och deformationsegenskaper. Det-
ta innebér att deformationer och spanningsomfordelningar i vissa delar av modellen
sannolikt forenklas jamfort med verkliga forhallanden.

Aven forenklingar av konstruktionen och lasterna introducerar osikerheter i resultaten.
I 2D-modellen har exempelvis stamp och laster behovt forenklas for att kunna repre-
senteras i en tvadimensionell analys. Detta paverkar sannolikt bade deformationer och
moment i spontkonstruktionen.

Vidare finns osdkerheter kopplade till byggskedet och utférandet av spontkonstruk-
tionen. Fotodokumentation och tillgdngliga handlingar har anvénts for att aterskapa
byggsekvensen, men exakta lastférhallanden, tidsforlopp och grundvattennivaer under
hela byggtiden har inte varit méjliga att faststéalla fullt ut. Till detta hor dven férenk-
lingen av de tidsberoende effekterna, dar arbetets avgransning till att inte inkludera
tidsberoende analyser innebar att en fullstindig representation av utférandefasen inte
varit mojlig. Deformationer och spanningsomfordelningar som utvecklats successivt
under byggtiden har ddrmed inte kunnat modelleras explicit, vilket sannolikt paverkar
modellernas 6verensstdmmelse med verkliga deformationer.
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7 Slutsatser

Under arbetets gang har resultat fran PLAXIS 2D och PLAXIS 3D sammanstéllts for
de tre olika modellerna. Dessa resultat har darefter utviarderats och jamforts for att
kunna dra slutsatser kring modellernas beteende och besvara arbetets fragestéllningar.
Fokus har framst legat pa att jamfora modellen i PLAXIS 2D med en motsvarande mo-
dell i PLAXIS 3D dar identiska inparametrar anvants, for att undersoka hur resultaten
skiljer sig mellan modellerna. Utover detta har &ven en anpassad PLAXIS 3D-modell
tagits fram, vilken pa ett béttre sédtt kunnat aterspegla deformationerna fran inklino-
metermatningarna.

Det &r viktigt att podngtera att resultaten fran detta arbete baseras pa en specifik
spontkonstruktion och de geotekniska forhallanden som rader vid Pumpstation P1
i Kristianstad. Nagra generella slutsatser kring skillnader mellan tvadimensionell och
tredimensionell modellering i PLAXIS kan dérfor inte dras enbart utifran detta arbete.

Resultaten tyder dock pa att en tvadimensionell modell i detta fall resulterar i storre
deformationer i spontkonstruktionen jaimfort med en tredimensionell modellering. Aven
om arbetet inte fullt ut lyckats aterspegla de verkliga deformationerna visar resultaten
att modelltypen har stor paverkan pa konstruktionens respons.

Vidare visar resultaten att nér hallfastheten i lerlagret reduceras och deformationerna
dédrmed oOkar kan 3D-modellen reproducera deformationernas évergripande form pa
ett mer verklighetsnéra sétt jamfort med 2D-modellen. Samtidigt ar det viktigt att
poédngtera att valet mellan tvadimensionell och tredimensionell modellering beror pa
flera faktorer.

En tredimensionell modell kréver generellt ett mer omfattande undersokningsunder-
lag samt betydligt ldngre berdkningstider och hogre modellkomplexitet. Fér mindre
projekt eller tidiga dimensioneringsskeden kan dérfor tvadimensionella modeller fort-
farande utgora ett relevant och konservativt analysverktyg.

For storre och mer komplexa projekt, diar deformationer och samverkan mellan kon-
struktionselement har stor betydelse, bedoms dock tredimensionell modellering kunna
ge ett mervirde. Med tillrdckligt omfattande indata och vil anpassade modellpara-
metrar kan anvindningen av PLAXIS 3D bidra till en mer realistisk representation av
konstruktionens respons och darmed minska risken fér 6verdimensionering.

7.1 Forslag till vidare studier

Under arbetets gang har flera fragestéllningar och osidkerheter identifierats som hade
varit intressanta att studera vidare. Resultaten fran arbetet visar att bade val av
modelltyp och geotekniska inparametrar har stor paverkan pa spontkonstruktionens
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respons, samtidigt som flera forenklingar och avgrinsningar varit nodvandiga for att
genomfora studien inom arbetets ram.

I féljande avsnitt diskuteras darfor mojliga fortsatta studier som hade kunnat bidra
till en djupare forstaelse for spontkonstruktioners beteende samt forbéttrad overens-
stdmmelse mellan numeriska modeller och verkliga deformationer.

e Tidsberoende effekter, sasom konsolidering, kan undersokas i en jamforelse mel-
lan 2D och 3D.

e Hur schaktgeometrin paverkar jamforelsen. Exempelvis om schaktgropen ar mer
langstréickt och inte kvadratisk.

e Hur olika stag- och forankringslosningar paverkar beteendet i 2D- respektive
3D-modeller.
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Figur A.1: Jordlagerfoljden f6r omradet kring pumpstation P1.

87






Bilaga B

Momentfordelning 2D-modell
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Figur B.1: Momentfoérdelning, 2D - Schakt 1.

I 200
0

89



[m]

0.8

04

0.2

Total displacements |u| (scaled up 50.0 times)
Maximum value = 0.1324 m (Element 1 at Node 25215)

Figur B.2: Momentférdelning, 2D - Schakt 2.
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Figur B.3: Momentférdelning, 2D - Schakt 3.
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Bending moments M (scaled up 0.0100 times)
Maximum value = 308.9 kN m/m (Element 80 at Node 12703)
Minimum value = -202.7 kN m/m (Element 91 at Node 6081)

Figur B.4: Momentfoérdelning, 2D - Schakt 4.

[kN m/m]

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

91






Bilaga C

Momentfordelning 3D-modell

Bending moments M,, (scaled up 0.0500 times)
Maximum value = 70.03 kN m/m (Element 1368 at Node 3429)
Minimum value = -12.44 kN m/m (Element 655 at Node 45459)

Figur C.1: Momentférdelning, 3D - Schakt 1.
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Bending moments M, ; (scaled up 0.0200 times)
Maximum value = 65.17 kN m/m (Element 2435 at Node 23538)
Minimum value = -136.6 kN m/m (Element 621 at Node 6753)

Figur C.2: Momentférdelning, 3D - Schakt 2.

Bending moments M,, (scaled up 0.0200 times)
Maximum value = 97.47 kN m/m (Element 617 at Node 301)
Minimum value = -171.1 kN m/m (Element 1134 at Node 4749)

Figur C.3: Momentférdelning, 3D - Schakt 3.
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Bending moments M, ; (scaled up 0.0100 times)
Maximum value = 103.8 kN m/m (Element 617 at Node 301)
Minimum value = -214.3 kN m/m (Element 2381 at Node 22974)

Figur C.4: Momentférdelning, 3D - Schakt 4.
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Bilaga D

Momentfordelning anpassad 3D-modell

Bending moments M,, (scaled up 0.0500 times)
Maximum value = 58.96 kN m/m (Element 1369 at Node 31236)
Minimum value = -12.01 kN m/m (Element 655 at Node 45459)

Figur D.1: Momentfordelning, anpassad 3D - Schakt 1.
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Bending moments M, ; (scaled up 0.0200 times)
Maximum value = 59.82 kN m/m (Element 101 at Node 51354)
Minimum value = -160.4 kN m/m (Element 895 at Node 46044)

Figur D.2: Momentfordelning, anpassad 3D - Schakt 2.

Bending moments M,, (scaled up 5.00*%10-3 times)

Maximum value = 226.5 kN m/m (Element 620 at Node 304)
Minimum value = -245.3 kN m/m (Element 1371 at Node 31245)

Figur D.3: Momentfordelning, anpassad 3D - Schakt 3.
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Bending moments M, (scaled up 5.00*10-3 times)

Maximum value = 275.1 kN m/m (Element 897 at Node 260)
Minimum value = -386.6 kN m/m (Element 2417 at Node 23037)

Figur D.4: Momentférdelning, anpassad 3D - Schakt 4.
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Bilaga E

Deformation 2D-modell
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Figur E.1: Deformation, 2D - Schakt 1.

[m]

101



Total displacements |u| (scaled up 50.0 times)
Maximum value = 0.1324 m (Element 1 at Node 25215)

Figur E.2: Deformation, 2D - Schakt 2.

Total displacements |u| (scaled up 50.0 times)

Maximum value = 0.1569 m (Element 1 at Node 25215)

Figur E.3: Deformation, 2D - Schakt 3.

102

0.8

0.6

04

0.2

0.8

0.6

04

0.2

[m]

[m]



[m]

Total displacements |u| (scaled up 50.0 times)
Maximum value = 0.1909 m (Element 77 at Node 14402)

Figur E.4: Deformation, 2D - Schakt 4.
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Bilaga F

Deformation 3D-modell

Total displacements |u| (scaled up 50.0 times)

Maximum value = 0.05935 m (Element 149 at Node 9306)

Figur F.1: Deformation, 3D - Schakt 1.
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Figur F.2: Deformation, 3D - Schakt 2.
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Figur F.3
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Total displacements |u| (scaled up 50.0 times)

0.09002 m (Element 2374 at Node 23256)

Maximum value

Deformation, 3D - Schakt 4.

Figur F.4
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Bilaga G

Deformation anpassad 3D-modell

Total displacements |u| (scaled up 50.0 times)

Maximum value = 0.07767 m (Element 149 at Node 9306)

Figur G.1: Deformation, anpassad 3D - Schakt 1.
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Total displacements |u| (scaled up 50.0 times)
Maximum value = 0.09841 m (Element 896 at Node 46071)

Figur G.2: Deformation, anpassad 3D - Schakt 2.

Total displacements |u| (scaled up 20.0 times)

Maximum value = 0.1428 m (Element 2111 at Node 1860)

Figur G.3: Deformation, anpassad 3D - Schakt 3.
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Total displacements |u| (scaled up 20.0 times)
Maximum value = 0.2066 m (Element 2417 at Node 23037)

Figur G.4: Deformation, anpassad 3D - Schakt 4.
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