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BETECKNINGAR OCH DEFINITIONER
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SAMMANFATTNING

De deformations- och jordtrycksforhailanden som rader vid for-
ankrade spontvaggar ar resultatet av ett komplext samspel mel-
lan spontvéagg, forankring och jord.

Genom utveckling av finita elementmetoden och tillgang till
stora datorer har ett analysinstrument skapats, vilket dppnar
stora mojligheter for forskare och konstruktdrer att mer syste-
matiskt och kvalitativt bedéma det forvantade uppférandet hos
en sadan komplicerad struktur sadsom en stravad eller férankrad
spont.

For att en berdkning med finita element metoden skall ge ett
battre resultat an handberdkningsmetoder fordras en god kunskap
om jordarnas deformations- och hallfasthetsegenskaper.

Malsattningen med detta projekt ar jamfora resultat fran be-
rakningar med finita element metoden med observerade uppférande
for nagra spont objekt.

Den grundlaggande filosofin i finita element metoden ar att en
kontinuerlig struktur delas upp i ett begrénsat antal element
som var for sig ar "latt" att analysera.

Sambandet mellan krafter och rorelse i knutpunkterna kan beskriv-
as med hjalp av styvhetskoefficienter baserad pd materialets
egenskaper.

Efter analysen av de enskilda elementen, elementanalys, samman-
kopplas samtliga element genom villkor vid elementréanderna till
ett system i en systemanalys. Vid denna sammankoppling erhalles
ett system av linjara algebraiska ekvationer som kan I6sas med
avseende pa de sokta storheterna i knutpunkterna.

Analys av ett geotekniskt problem med finita element metoden
sker i princip i sex steg fran beskrivning av verkligheten
till ett fardigt berakningsresultat. Arbetsgangen ar som foljer:

Beskrivning av verklighet (geoteknisk undersdkning)
Idealisering (geoteknisk analys)

Elementindelning

Elementanalys (geoteknisk materialmodel)
Strukturanalys

Resultattolkning

ouhwnE

Beskrivning av verkligheten med geotekniska undersokningar &ar i
princip ett allmant problem och ej direkt specifikt for en
beradkning med finita elementmetoden. Det galler harvid att

Iélunna hitta och faststalla alla for problemet viktiga geotekniska
ata.

Vanligtvis antages att ett plant tojningstillstdnd rader dvs
alla rorelser sker i ett plan vinkelratt spontvaggen.

For att faststalla berakningssektionens, elementnatets, ut-
strackning i djup- och sidled, s& att ej randerna kommer att
paverka berakningsresultatet, kan riktlinjerna enligt fig. |
anvandas. Denna geometri pd berakningssektionen har foreslagits



< EH_ eSS

Dar X = minimum av JAH
[D (D-avstandet till tast botten)

Fig. | Berakningssektion

av Kulhawy, 1977, efter genomgdng av ett flertal undersokningar.

For att kunna analysera ett geotekniskt problem sasom en for-
ankrad spont ar det noédvandigt att analytiskt kunna modellera
de olika konstruktionssteg som utfores sasom urschaktning, for-
spanningskrafter uppfyllnad och grundvattensankning.

De i rapporten redovisade finita elementberdkningarna har ut-
forts med foljande forutsattningar om jordmaterialet:

hyperboliskt samband mellan sp&nningar och t&jningar

totalspanningsanalys i lera och effektivspanningsanalys i
friktionsmaterial

anisotropi vad betraffar hallfasthet och deformationsegenskaper
hos lera

hallfasthetsegenskaperna bestamda ur faltvingborrningar och
empiriska korrektionsfaktorer

initialspanningstillstdndet bestamt genom empiriska samband
mellan vilojordtryckskoefficienten och jordmaterialets
konsistensgranser

bestdmning av leras deformationsegenskaper med hjalp av empi-
riska relationer mellan lerans initialmodul och skjuvhall-
fastheten bestdimd med faltvingborr.

Ett exempel pd ett hyperboliskt spanning och tojningssamband med
hallfasthetsanisotropi for lera framgar av figur 2.

Som bilaga till rapporten har en indatamall upprattats till det
anvanda finita element programmet.

En malsattning med detta projekt har varit att jamfora resultat
fran finita element berakningar med observerat uppférande hos
nagra spont objekt. For detta andamdl utvaldes tre spontsektioner
dér det fanns valdokumenterade faltmatningar.
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'Ej = 700 xTfu

30 ss  Ei=350 «Tfu

Fig. 2 Exempel pad spanning - tojningssamband

Uibdjning, mm

7/ Inklinometermétning
X FEM - berékning Ej =350 *rfu

- FEM - berakning Ej = 700xTfu

Fig. 3a Jamforelse mellan beréknade och uppmétta horisontal -
rorelser, panel A i Maolintorp.
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Avstand frdn spont / max schaktdjup

e Uppmaitta sattning
o FEM-berékningar, Ej = 350 »Tfu
(o) FEM - berakningar, Ej = 700 <Tfu

Fig. 3b Jdmforelse mellan beréknade och uppmaétta séttningar
bakom sponten, panel A i Mdlntorp.

Tva av spontsektionerna tillhgrde en spoptvac];\cn; som uppfordes i
samband med byggandet av tredje staget till Molintorps avlopps-
reningsverk. Schakten, vilken omgavs av sponten, var cirka
4.5 m djup. Lerlagret var ca 7-10 m maktigt.

Den tredje sektionen tillh6érde en spont uppford i samband med
med ALCRO:s fabrikstill bngnad i kv. Rostugnen, Ulvsunda, ut-
zlinft')r Stockholm. Man skull dér utfora en ca 7.5 m djup schakt i
era.

| figur 3 a och b redovisas berdknade och uppmétta varden for
spontens horisontal rorel se och sattning bakom sponten for en
av berékningssektionerna.

God Overensstammelse erholls aven mellan berdknad och uppmatt
hammarbandslast. Variationer i initialmodulen for leran paverkar
# _mindre utstrackning den framrdknade hammarbandslasten, se
igur 4.

For att studera inverkan av fbrspénningens storlek pa spont-

anelernas uppférande har de tre utvalda spontpanelerna ana-
yserats med varierande vérde pad forspanningslasten men med
ovriga parametrar konstanta.

| figur .5 har beréknade totala hammarbandslaster och forspén-
ningslaster dividerats med det aktiva jordtrycket mot sponten
och jamfors med det av Stille (1976) funna empiriska sambandet
mellan total hammarbandslast och forspanningslast. Det framgar
av figuren att de med finita element metoden berédknade hammar-
bandslasterna stdmmer bra med detta empiriska samband.

Berékningarna visade ocksd att ¢kat antal hammarband ger en
.kraft:‘gare" reduktion av sattningarna bakom sponten &n vad en
tkad forspanning medfor.

12
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700 -T,u
(o) MélIntorp panel A
(A) MélIntorp panel B etapp |
(V) MélIntorp panel B etapp IL.HI
(v) Méintorp panel B etapp I, HH
(O) Rostugnen etapp 1, HI
({g) Rostugnen etapp Il, HI
Rostugnen etapp E, H1I
Rostugnen etapp IH,H |
Rostugnen etapp 11, H Il
Rostugnen etapp IE, H DI
(o) 50 100 150

Uppmatt horisontal hammarbandslast. kN / m

Fig. 4 Jamforelse mellan berédknad och uppmaétt horisontallast

mot enskilt hammarband.

FEM - berakning

Objekt

MélIntorp panel A

MélIntorp panel B
etapp |

etapp Il

Rostugnen
etapp |

etapp Il
etapp IH

Fig. 5 Berdknad totallast som funktion av forspanningslast.






1 INLEDNING

De deformations- och jordtrycksférhallanden som rader vid for-
ankrade spontvaggar ar resultatet av ett komplext samspel mel-
lan spontvagg, forankring och jord. | fin. 1.1 anges de vikti-
gaste faktorer som styr detta samspel.

De klassiska dimensioneringsreglerna beaktar endast ett fatal
av dessa faktorer och har darfér kompletterats med empiriska
regler som bygger p4 sdval resultat frAn modellstudier som
frAn fullskalematningar pd spontvaggar.

Trots alla méatningar och observationer av sponter och darav
grundade empiriska regler finns det en osakerhet vid dimensio-

neringen. Denna osakerhet maste beaktas genom val av sakerhets-
faktorer eller studeras med en riskanalys.

UTGANGSFORUTSATTNINGAR

Fig. 1.1 Faktorer som paverkar spontviggens beteende.



Genom utveckling av finita elementmetoden och tillgang till
stora datorer har ett analysinstrument skapats, vilket dppnar
stora mdjligheter for forskare och konstruktSrer att mer
systematiskt och kvalitativt bedéma det férvantade uppférandet
hos en sadan komplicerad struktur sasom en stravad eller for-
ankrad spont.

For att en berdkning med finita element metoden skall ge ett
battre resultat dn handberdkningsmetoder fodras en god kunskap
om jordarnas deformations- och hallfasthetsegenskaper.

Malsattningen med detta projekt &r jamfora resultat fran nu-
varande berékningsmetoder och finita element metoden med
observerade uppforande for nagra objekt. Forst kommer dock en
kort presentation av de dimensioneringsregler som anvands i
dag samt deras bakgrund och forutsattningar att géras samt en
kort presentation av element metoden, speciellt kommenterad
frAn geoteknisk synpunkt.



2 DIMENSIONERINGSREGLER FOR SPONTER

2.1 En forankringsniva

Den vanligaste berédkningsmetoden for sponter och stédmurar
bygger pd den klassiska jordtrygksteorin, dar analysen ar
begransad till sponter forankrade pd en niva. Problemet med att
berdkna spénningarna i jorden behandlades forst av Rankine.
Dessa jjordtryck (rankineska jordtryck) forutsatter dels plan

rotation av vaggen kring sin underkant, dels att vaggfriktionen
ar nol 1.

Déar vaggfriktion tas med kan jordtrycken berdknas med Coulombs
teori, varvid det forutsatts att glidytorna ar plana. Detta

ger ett litet fel s lange vagdfriktionen ar liten i forhallande
till jordens skjuvhallfasthet. Det coulombska jordtrycket be-
raknas oftast genom ndgon grafisk metod baserad pa kraftjamvikt
for en utglidande kil (Handboken BYGG, kap. 175). For att be-
rékna jordtryckets intensitet forutom dess storlek antas att
jorden befinner sig i ett zonbrott. Detta innebar att jord-
trycken okar linjart med djupet.

Dessa teorier gor det enkelt att berdkna jordtryck, och.de har

darfor fatt stor spridning och anvands ofta vid spontberakningar.

Det ar dock viktigt papeka att forutsattningarna for att dessa
jordtryck skall galla ar:

+ Zonbrott i jorden bakom véaggen.

+ Plan rotation av véaggen kring en punkt vid spontens underkant
eller djupare.

Vanligtvis beaktas vid dimensionering &ven spontvidggens in-
spanningsforhallanden under schaktbotten.

Det gar att sarskilja tva gransfall av inspanningsforhallanden
under schaktbotten, namligen dels dar vaggen ar fritt upplagd
(fr) (free earth support), dels dar den ar fast inspand (fi)~
(TTxed earth support).

Nar jordens deformationsmodul &r liten i forhallande till
spontens styvhet och nedslagningsdjupet ar. ringa blir vaggen
fritt upplagd i sin nederkant (fig.2.1a). Om daremot motsatta
forhallanden rader, d.v.s. jordens fasthet &r stor i forhallande

till spontvdggens styvhet, blir viaggen fast inspdnd i sin undre
del (fig. 2.1b).

| praktiken ar spontvdggarna varken fast inspédnda eller fritt
upplagda och jordtrycket mot sponten &r inte triangulart for-
delat. Dessa klassiska berédkningsmetoder har darfér komplet-
terats med empiriska erfarenhetsvarden.

De mest omfattande understkningar som har gjorts for att belysa
spontvaggars beteende var de modellstudier och analyser Rowe
genomférde under &ren 1952-1957.

Nar spontens styvhet varierades fann Rowe (1952) att de maximala
momenten i spontvdggen var betydligt lagre &n motsvarande
moment berdknade med den s.k. free earth supportmetoden.

17



FRITT UPPLAGD

UTBOJINING JORDTRYCK MOMENT

FAST INSPAND

UTBOJNING JORDTRYCK MOMENT

Fig. 2.1 a-b Fritt upplagd och fast inspand spontvagg.

Genom att teckna spontens styvhet

El
dar L ar spontens langd, E dess elasticitetsmodul och | ar
vaggens troghetsmoment per meter, fann Rowe empiriska samband
mellan faktorn p och ett momentreduktionstal rj. Denna moment-
reduktion kan i princip bero pd tre faktorer:
+ Inspanningsforhallanden under schaktbotten.

Inspanningsforhallanden o6ver forankringsnivan.
+ Valvverkan i vertikalled.

Vanligtvis beaktas endast inspanningsforhallandena under schakt-
botten.

Det maximala bojmomentet i spontvaggen kan da tecknas:

M = MFr * rd 2-2)

dar Mpr ar det moment som berédknas med free earth support-me-

18
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toden och r™ ar en momentreduktionsfaktor, som beror pad in-

stallningsforhallandena under schaktbotten. | fig. 2.2 har var-
den pd momentreduktionstalet rj som funktion av styvheten
ritats in for sponter i friktionsjord. Rowes undersdkningar for
friktionsjord visade att staglasterna var storre an lasten
berdknad med Rankines jordtrycksteori.

Los lagring

Fast lagring

Fig. 2.2 Momentreduktion for sponter i friktionsjord som
funktion av spontvaggens styvhet (Rowe, 1952).

2.2 Flera forankringsnivaer

Nar sponter med flera forankringsnivaer berdknas blir dimen-
sioneringsarbetet tidsddande och besvarligt, eftersom spont-
vaggen ar statiskt obestdmd. For dessa typer av spontvaggar
har darfor jordtrycksfordelningen for berakning av stag- och
stravlaster tagits fram pd empirisk vag. Dessa "jordtrycks-
fordelningar” ar dock fiktiva jordtryck och utgér bara ett
belastningsantagande nar hammarbandsreaktioner och staglaster
beraknas.

P& grundval av uppmatta stravlaster har Peck (1969) foreslagit
en lastférdelning enligt fig. 2.3. Nar hammarbandsreaktioner
beraknas skall tryckytan fordelas s& att den totala lasten
mellan tvd hammarbandsnivaer eller mellan nedersta hammarbands-
nivdn och schaktbotten fordelas lika pad de tva hammarbanden
respektive hammarbandet och jorden under schaktbotten. An-
ledningen till detta ar att den omvénda proceduren, d.v.s. upp-
matta hammarbandsreaktioner fordelade pad motsvarande spontyta,
har anvants av Peck nar de redovisade jordtryckdiagrammen
konstruerats.

| de fall da sponten slas i lera beror tryckdiagrammets intensi-
tet pa lerans odranerade skjuvhallfasthet i forhallande till
schaktdjupet. Peck har funnit att for sponter i lera forankrade
pad flera nivaer bestams jordtrycket av ett stabilitetstal Nb

(2-3)



FRIKTIONSMATERIAL LERA Nb>4 LERA  Nb<4
0.25H
0,50 H
0,75 H
0,25 H
0,65 KaTH i;0 kayh 02 yH—
04 H

m= 10 i vanliga fall

Fig. 2.3 Jordtryck enligt Peck, 1969.

dar y ar jordens tunghet (p.g), q ar Overlast pd markytan och
cu ar.lerans odranerade skjuvhallfasthet.

Vid sponter med maktiga lager av 16s lera under schaktbotten
ar Pecks metod oséker.

Det har namligen konstaterats att faktorn m (se fig. 2.3) vid
beradkning av jordtrycksintensiteten ar mindre & 1,0 och kan
variera mellan 0,6 och 1,0. Vid sponter i lera dar stabil itets-
talet Npar mindre an 4 ar Pecks metod ockséd osaker, vilket
framgar av den stora variationen av tryckintensiteten.

Peck varnade &ven for att okritiskt 6verfora erfarenheter fran
stravade till forankrade sponter innan tillracklig erfarenhet
har erhallits.

Matningar pa utférda forankrade spontvaggar (Stille, 1976)
visar att jordtryckets storlek och férdelning mot spontvaggar
till stor del beror pad foljande faktorer:

+ schaktgropens dimensioner
. jordens skjuvhallfasthet
. foérspanningslasten i stagen

De totala horisontella hammarbandsreaktionerna raknat per langd-

meter spontvagg kan tecknas som en funktion av aktivt jordtryck
(enligt Rankine) och foérspanningsbelastningen i stagen enligt

«tot = °’8 Pa + °’4 «tot,pr
Dar Pa ar det aktiva jordtrycket som verkar pa sponten och
Qtot.pr ar den total3 horisontella komponent av férspannings-
lasten uttryckt i last per meter vagg (fig. 2.4). (Stille, 1976)

Denna formel ar giltig inom intervallet

04 1 < 1.35
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Qtot,m/ Pa
iV
Qtot'Qtot,pr
7 A
Qtot =0.8 PQ + 0,4 Qtot_pr
(&4 7
-V v a Kv Rostugnen
- Kv Pallas
X - x Kv Sit Per
m o Kv Manfred
0 kv Plantan
yx Maintorp
v Bergshamra
M Danderyd
o Kv Néten
. () Osakert varde
i n : — i —N
0 0,4 10 1,35 2,0 3,0
Qtot , pr /pa

Fig. 2.4 Uppmatta samband mellan staglaster, aktivt jord-
tryck och foérspanningslaster.

F6r~NotlSL> 135

a
galler ekvationen Qtot = Qtotjpr (2-5)

Detaljerad berskrivning av metoden framgar av Sahlstrom och
Stille, 1979.

For sponter forankrade pad en niva ska lasten Pa i ekvation (2-4)
ersattas med en hammarbandsbelastning Qfr berédknad med sponten
betraktad som fritt upplagd varvid Qtot &r den dimensionerande
horisontella hammarbandslasten.

For sponter i friktionsjord forankrade pa flera nivaer ska det
totala jordtrycket Pa raknas som en del av det aktiva jord-
trycket som verkar pa spontvdggen ovanfér den punkt D som delar
avstandet mellan nedre hammarbandet och den niva dar det aktiva
nettotrycket ar noll i tva lika delar (fig. 2.5). For sponter i
lera med ett stabilitetstal

ar schakten stabil och jordtrycket under schaktbotten
kommer inte att paverka staglasterna, utan Pa skall
berdknas som den del av aktivt jordtryck som verkar
ovanfor schaktbotten.
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>\ Vv m— W \/=Ar

Aktivt jordtryck

Fig. 2.5 a Berédkning av aktivt jordtryck P, vid sponter
i friktionsjord forankrade pa flera nivaer.

Vattentryck Vattentryck

Aktivt jordtryck Aktivt jordtryck

Nb>

Fig. 2.5 b-c Berdkning av aktivt jordtryck Pa vid sponter
i kohesionsjord forankrade pd flera nivaer.

Né&r

ar det nodvandigt att sld sponten i fastare lager.

(Ncb = schaktens kritiska stabilitetstal, se avsnitt 2.3).
Detta innebar att jordtrycket under schaktbotten kommer att pa-
verka stag lasterna. Lasten Pa ska da beraknas som en del av
Rankines jordtryck som verkar ovanfor den punkt D som delar av-
stdndet mellan nedre hammarbandet och den niva dar rankineska
nettotrycket ar noll i tvd lika delar.

En forutsattning for detta satt att berdkna Pa ar att det
passiva nettojordtrycket under punkten D i fig. 2.5a och 2.5c

ar minst lika stort som det aktiva nettotrycket under samma
punkt.



Lasten pd individuella hammarband beréknas genom att den totala
framréknade lasten, Qtot> forst omfordelas till en lastintensi-

tet enligt ekv.
Q+...
P - tot

i " 0,9 HHd 2-6)

dar H ar sponthéjden och d ar avstandet frdn schaktbotten ned
till den nivd D som Pa berdknas for. Om denna nivd ligger over
schaktbotten, innebar det negativt varde pd d. Lasten pa varje
hammarband kan sedan beréknas s att lasten mellan tvd hammar-
band fordelade lika mellan respektive hammarband.

2.3 Bottenupptryckning

Bjerrum och Eide (1956) analyserade bottenupptryckning av
stravade sponter i lera. Baserade pa dessa erfarenheter och
teoretiska barighetsfaktorer féreslogs att schaktens kritiska
varde Ncb kunde utvarderas ur fig. 2.6.

Totalstabiliteten hos den inspontade schakten i lera kan da
kontrolleras genom féljande formel:

N

cb cb
yH + ¢ (2-7)

dar Fc = sakerhetsfaktorn, Ncb = schaktens kritiska varde, cu =
odranerade skjuvhallfastheten, y = jordens tunghet och g = 6ver-
last.

For oandligt lang schakt och nar bredden &ar stor i forhallande
till schaktdjupet varierar Nch mellan 5,1 och 6,2. Terzaghi
(1943) redovisar ett motsvarande varde pd 5,7 genom analys
med sammansatta glidytor.

Om spontvaggen ej har tillfredstallande vertikalstod eller pal-
ning skall utféras intill vaggen, har erfarenheten visat att

man ej kan anvanda resultaten fran stravade sponter pd for-
ankrade sponter.

11 1,

/7>

B/L=1.0

KRITISKT VARDE

Fig. 2.6 Kiritiska varden for schaktens stabilitet vid
stravade sponter.



Omfattande analyser av intraffande ras och forskjutningar av
sponter i lera samt teoretiska Overvdganden (Stille, 1976) har
visat att spontplankornas spetsbérighet har en avgérande
betydelse for stabiliteten hos den forankrade sponten. Néar
spetsbarigheten ar tillracklig for att bara staglasternas
vertikala komposant kan erfarenheter fran stravade sponter
tilhmpas vid berékningen och schaktens stabilitet mot botten-
upptryckning kan kontrolleras genom ovanstdende formel och med
ett varde pa Ncb lika med 5,7.

For sponter som ej ar spetsbarande eller dar vertikal stodet
kan storas genom att palning skall utféras intill sponten kan
det kritiska vardet, Ncp, sattas till 4,1 och ovanstdende
formel anvandas. Om vertikal stddet kan anses vara effektivt
aven vid palning véljes Ncb = 5,7.

Om palning skall goras intill spontvaggen i sensitiva eller
siltiga leror, boér ett lagre véarde, Ncb = 3,6, anvandas, efter-
som spontvaggens foérmaga att overfora vidhaftningskrafter da
nedséttes.

2.4 Beddmning av séattningar

Ett viktigt led i spontdimensioneringen &r att bedéma de
sattningar som kan uppkomma bakom sponten. Erfarenheterna

frAn matningar pd ett stort antal arbetsplatser visar att de
normalt uppkomna s&ttningarna kan askadliggoras i ett diagramse
fig. 2.7 (Peck, 1969). Sattningarna som kan forvantas beror pa

AVSTAND FRAN ~ SCHAKT
MAX. SCHAKTDJUP

Fig. 2.7 Diagram for beddmning av séattningar bakom spont
vid olika geotekniska forutsattningar. (Peck, 1969)

jorden bakom sponten men ocksa pa kvalitén av arbetet sasom
foljer:

Zon | = Friktionsjord eller fast lera
(C > 30 kPa). Normalt utférande.



Zon Il = a) Lost lagrad friktionsjord eller lera,
1) begransat lerdjup under schaktbotten
2) stort lerdjup under schaktbotten
med N. <N ..
b) Svara arbetsforhallanden for spontning och schakt-
ning.

Zon 11 Lés lera med stor méktighet med
Nb > Ncb-

Nb = stabil i tetstalet, Ncb = schaktens kritiska stabilitetstal
se avsnitt 2.3.






3 FINITA ELEMENTMETODEN

3.1 Inledning

Finita elementmetoden (FEM) for berédkning av problem inom
strukturmekaniken har utvecklats starkt under de senaste aren.
Metoden anvéndes redan under 1950-talet for berakningar inom
flygplansstatiken, men har forst under 1970-talet fatt en
bredare anvandning. Anledning till det stora intresset for
berakningsmetoden &ar att man med finita elementmetoden kan
lbsa problem med sdval komplicerad geometri som problem med
svara randvillkor. Utvecklingen har visat att finita element-
metoden ar generell och kan ses som en numerisk metod for
I6sning av komplicerade differentialekvationer (som varmeflode,
grundvattenstromning, konsolideringssattningar, dynamiska och
statiska problem).

Finita elementmetoden finns beskriven i ett flertal publika-
tioner (Zienkiewicz, 1971; Desai och Abel, 1972; och Wiberg,
1975) och kommer inte i detalj att beskrivas har. Bara de grund
laggande principerna kommer att diskuteras nedan.

Den grundlaggande filosofin i finita elementmetoden ar att en
kontinuerlig struktur delas upp i ett begransat antal element
som var for sig ar "latt" att analysera, se fig. 3.1.

Variationen av de soOkta storheterna sdsom exempelvis deforma-
tioner approximeras med ett polynom &6ver elementet. Polynom-
met valjes sd att de sokta storheterna i en punkt inuti ele-
mentet kan tecknas med hjalp av deras varden i knutpunkterna.
Elementets egenskaper integreras over dess volym och kan
beskrivas av styvhetskoefficienter som ger sambandet mellan
paforda belastningar i knutpunkterna och responsen i knut-
punkterna

Knutpunkter

X,y*globalt koordinatsystem

Fig. 3.1. Indelning av en godtycklig struktur i finita element



Efter analysen av de enskilda elementen, elementanalys, samman-
kopplas samtliga element genom villkor vid elementrdnderna till
ett system i en systemanalys. Vid denna sammankoppling erhal les
ett system av linjara algebraiska ekvationer som kan l6sas med
avseende pa de sokta storheterna i knutpunkterna.

Huvudstegen vid analys med finita elementmetoden av en konti-
nuerlig kropp ar alltsa foljande:

. idealisering av den kontinuerliga strukturen

+ bestamning av elementegenskaper sasom styvhet och
ekvivalenta knutpunktskrafter,

» sammankoppling av elementen, och

+ 18sning av det resulterande algebraiska ekvationssystemet.

3.2 Idealisering

Idealisering av den kontinuerliga kroppen innebédr att den delas
upp i ett antal element begrénsat av linjer eller ytor. For ett
plant problem omfattar detta att man ritar upp ett tvadimensio-
nellt elementndt och tilldelar varje knutpunkt och element ett
nummer samt specificerar de geometriska randvillkoren. Nétets
optimala utseende beror dels pd strukturens fysikaliska egen-
skaper dels pa typen och fordelningen av de péaférda lasterna.
Mer om elementnétets utformning ur geoteknisk synvinkel kommer
att behandlas i avsnitt 4.

33 Elementanalys

Bestamning av elementegenskaperna (elementstyvheten) innebéar
berakning av vissa integraler. Den ekvation som fas fram genom
att minimera den potentiella energin for ett element kan
skrivas

Kl (a) = {F} 3-1)

dar {q} ar forskjutningar i elementets knutpunkter, {F} ar
ekvivalenta knutpunktskrafter och matrisen [K] kallas element-
styvhetsmatrisen.

Nedan kommer kortfattat att beskrivas de antaganden som ligger
bakom ovanstdende ekvation.

Utgadende fran en ansatts, dar forskjutningarna ui for en punkt
i ett element beror pd koordinaterna for punkten, och

ett antal obestdimda storheter {a}, kan foljande berékning ut-
foras for att ersatta dessa storheter med de obestdmda knut-
punktsforskjutningarna {q}.

{u} = (polynom i x och y) = cii + a2x + a3y + on,Xxy... (3-2)
Detta kan i matrisform tecknas

{u} = Py {a} (3-3)
dar {<IT = 1, X, Y, XY,-.-.
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{a}" =ai, a=, oz, at...

Speciellt géller att forskjutningarna for knutpunkterna fas
genom att satta in koordinaterna for dessa i ekv. (3-3).

{a} = [0q] t«} eller {g} = [A] + {a} (3-4)

Dar saledes [A] &r en matris som innehaller knutpunkternas
koordinater.

De obestamda storheterna {a}, kan nu uttryckas i de obestdimda
knutpunktsforskjutningarna {q}, sasom

{o} = [AI"l () (3-5)
Insattes detta i ekvation (3-3) erhalles

{u} = {031 [AIL {q} (3-6)
eller

{up = Nl {a} 3-7)

Darefter kan tdjningen {e} berdknas.

Vid exempelvis plant deformationstillstand galler

"du
ex gx
o 6] () (3-8)
SU  + dv
>y Sx

Dér [B] erhalles genom derivering av [N]. )
Fran tojningar kan sedan spénningarna berdknas med hjalp av
materialets spanning-deformationssamband, "konstitutiva lagar".

{a}r=[c]-[el (3-9)
el ler
{a} = [C] [B] * (q) (3-10)

Vi har nu fatt fram ekvationer med vars hjalp vi kan berakna
forskjutningarna, tdjningarna och spanningarna (ekv. 3-7, 3-8
och 3-10) i vilken punkt som helst inuti elementet bara vi kén-
ner forskjutningarna {q} i elementets knutpunkter.

For att fa fram elementekvationen

Kl {a} = {F} (3-11)
finns ett antal olika forfaranden. Utgdr man som ovan fran att
deformationerna inom elementet &r okanda anvéndes principen om

potentiella energins minimum. Denna metod kallas deformations-
metoden i motsatts till spanningsmetoden dar spénningarna antas



som obekanta. D4 anvandes istallet principen om den komplemen-
tdra energins minimum.

De flesta problem inom geomekaniken har emellertid formulerats
med hjalp av deformationsmetoden. Den potentiella energin, Up,
kan tecknas pd foljande satt:

Kp = U + Wp (3-12)
dar

U = elastisk tdjningsenergi
Wp= lastens potentiella energi

Minimum fas nar
6Hp = 6U + <fWp = 0 (3-13)
Den potentiella energin H fOr ett system kan tecknas

H = fff du (u,v) - FFF (Xu + Yv) dv -
v v

-Pff (Txu + Tyv) ds (3-14)
St
Dar:
d) (u,v) = tdjningsenergin per enhets volym
X, Y = komponenter av givha masskrafter
T, Ty = givha ytkrafter
v = volymen av elementet
S = yta pa vilken givna ytkrafter finns

Genom att anta att materialet uppfor sig linjar elastiskt fas

dU =\ {c}T {a} av (3-15)
insattes

{a} = [C] {e} (3-16)
fas

dU =1 {e}1 [C] {c} (3-17)

Potentiella energin blir nu

Ho= 1 fFF ({e}T[C] - {£} - 2 Tu}T + «}) dv -
n \

- ff quyt {T} ds (3-18)

5

Dar:
{X}T = [X» VY]
{TH

¢



Insattes nu vart valda samband mellan t6jning och knutpunkts-
deformationer

{e} = [B] {g} och {u} = [N] {q}
Fas:
% =~ frf ( {q}T [B]T [C] [B] * {q} -

-2 {q}T [NJT {X} ) av - // {@)TINIT{T} ds (3-19)

Minimerar vi nu potentiella energin med avseende pa knutpunkts-
deformationerna fas:

£ff [B]T[C] [B]dv {q} = #rF [N]T{X> dv + #f [N]T{T> ds
v v

dvs [K] + {q} = {F} (3-20)

Vi har nu fatt fram var elementekvation dar elementstyvhets-
matrisen [K] = f£ff [B]t[C] [B] dv och dér lastvektorn
v

{F} = ¢ [N]T {X} dv + £ff [N]T {T} ds
Vv S

3.4 Systemanalys

Ekvationerna for statisk jamvikt i knutpunkterna for hela den
analyserade kroppen fas genom att bidraget fran varje enskild
elementstyvhetsmatris och elementlastvektor adderas™ till hela
systemets jamviktsekvationer. Denna process kan symboliskt
tecknas sasom

e, ) o=, @ 3-21)

dar m ar antalet element, [K] och (F) &r elementstyvhets matris
resp. elementlastvektor.

Detta system av jamvikts ekvationer kan l6sas med avseende pa
de obekanta knutpunktdeformationerna {6}. Forst maste emeller-
tid ekvationsystemet modifieras med hansyn till de geometriska
randvillkoren. Flera metoder for att behandla randvillkoren
finns beskrivna i litteraturen. | det program som har anvénts
i denna studie behandlas randvillkoren pa nedanstaende satt.

Antag att deformationen 6? i ekvation (3-22) skall ha det
specificerade vardet az- Castvektorn modifieras da sasom
FI'" Kjz2 » o2 (i =1, 3, 4 och F2 = a2. Motsvarande rader

och kolumner sé&tts lika med noll, och diagonal termen K22 satts
lika med ett.

Ekvation (3-23) visar det modifierade ekvationsystemet.
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Kt K12 K13 ki [\/
KL K22 K3 K4 s2 J

(3-22)
KL K32 K33 K34 83 F
1. J Ay
It o K13 K14 oA rFl K12
62
L o2 (3-23)
k10 k3 ok Fr K32 oo
<<
ket 0 ka3 K44 Pz oy
3.5 Losning av jamviktsekvationerna

Losning av det stora systemet av jamviktsekvationer ar ett
viktigt steg i analysen. Antalet obekanta knutpunktsrorelser
for ett ordinart problem kan uppga till flera tusen.Numeriska
metoder for Ibsnm? av stora system med linjara ekvationer och
som tar hansyn till att systemmatrisen ar symmetrisk och ej
helt fylld finns beskrivna i litteraturen.

Intresserade hénvisas till foljande referenser:
Meyer, 1973 och Wilson et al, 1974.

3.6 Berékning av téjningar och spanningar

Nar val knutpunktsdeformationerna (q) har_beraknats kan toj-
ningarna inuti elementet fas enligt ekvation (3-8). Spén-
ningarna beréknas sedan ur féljande samband:

{o} = [C] » {e}

dar {e} ar tojningarna fran ekvation (3-8) och (CY &r spanning-
téjnings matrisen.

Spanningsfordelningen 6ver elementet beror pa den forskjutnings-
ansats, ekv. (3—2?, som har valts for den aktuella elementtypen.
For de vanligast forekommande elementtyperna éar %' spannings-
variationen kontinuerlig 6ver elementgranserna. Darfor beraknas
spanningarna vanllgtws i mittpunkten pa elementet dar de
kommer att fa den basta noggrannheten.



4 APPLIKATION AV FINITA ELEMENT-METODEN PA GEOTEKNISKA
PROBLEM
4.1 Inledning

Analys av ett geotekniskt problem med finita element metoden
sker i princip i sex steg fr&n beskrivning av verkligheten
till ett fardigt berakningsresultat. Arbetsgangen ar som foljer:

1. Beskrivning av verklighet (geoteknisk undersdkning)
Idealisering (geoteknisk analys)

Elementindelning

Elementanalys (geoteknisk materialmodel)
Strukturanalys

Resultattolkning

DUAWN

Vid dessa analyssteg ar det speciellt vid steg 1, 2, 4 och 6
dar stor geoteknisk kunskap och urskiljning erfordras.

Vi kommer i de foljande avsnitten att narmare beskriva arbets-
gangen och filosofin vid analys av geotekniska problem med
finita element metoden. Tyngdpunkten kommer att laggas pa analys
av férankrade sponter och speciellt kommer vi att beskriva den
modellering av jordens uppférande som har anvénds vid de i av-
snitt 5 och 6 beskrivha berakningarna.

4.2 Beskrivning av verkligheten

Beskrivning av verkligheten med geotekniska undersokningar ar i
princip ett allmant problem och ej direkt specifikt for en
berakning med finita elementmetoden. Det galler harvid att

kunna hitta och faststalla alla for problemet viktiga geotekniska
data.

Undersokningarna i falt bor ha sddan omfattning att man kan
faststalla jordlagrens maktighet, granserna mellan olika
material samt lagrens homogenitet bade i djup och sidled.

Erforderliga undersdkningar for att bestamma de materialpara-
metrar som behdvs fOr en analys kommer att behandlas i avsnitt
4.6.

4.3 Idealisering av problemet
4.3.1 Allmant

Vid analys av problem med finita elementmetoden ar det 6nskvart
att man antar axialsymmetri, plant tdjnings- eller plant span-
ningstil 1 stdnd darfor att dessa tillstdnd bara erfordras tva
frinetsgrader i varje knutpunkt. Kostnaden for en sadan analys
blir betydligt lagre an for en tredimensionell analys. Manga
problem kan noggrannt analyseras med system av tva frihets-
grader t ex en cirkular platta eller en langstrackt stodmur.
Andra problem kraver att man tillgriper en tredimensionell
analys.

Det finns en lang rad av problem som inte har plant tdjnings-
till stdnd men som karakteriseras av ett aterkommande belast-
ningsmonster, till denna typ av problem hor stravade och for-
ankrade sponter. Traditionellt antar man for dessa problem
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plant tojningstillstdnd, se fig. 4.1. Detta innebar att de
kraftupptagande enheterna, hammarband och stag, ersattes med
linjelaster vid berékningen, se fig. 4.2.

Alla deformationer sker i ett
plan vinkelrat spontlinjen

Fig. 4.1 Idealisering av spontpanelen till ett plant
tojningstill stand

Verklighet Modell

Fig. 4.2 Idealisering av hammarband och stag



Tsui och Clough, 1974, har studerat frdgan om hur stort fel

man gor genom att antaga plant tojningstill stdnd for forankrade
sponter och har funnit att for de flesta fall ar avstandet
mellan forankringarna tillrackligt litet for att rattfardiga
antagandet om plant tojningstillstand.

Genom att betrakta hammarbandet som en balk belastad av punkt-
laster (staglasten) och upplagd pad en elastisk undergrund (jord-
trycket) kan en uppskattning av ovanstdende idealisering goras.

Tryckskillnaden Ap i forhdllande till medel trycket kan darvid
tecknas.

Ap = k + Ay (4-1)

dar k ar baddmodul och Ay ar skillnaden i utb6jning

APmax KYg *Ti (4-2)

dar k y™ ar upplagstrycket mittéver punktlasten P och P/2E ar
medeltrycket mot underlaget, k-y* kan tecknas pd foljande satt

ko 1 P (4-3)
2 \rr
Det relativa tryckskillnaden blir
| |
AP, I 5 -1 (4-4)
max 1 TT
dar i =V El och E kan erhdllas fran figur 4.3.
Ir
Mmin =72 2\F> ’
L/LnNV2

Fig. 4.3 Influensdiagram for punktbelastad balk pa
elastiskt underlag



For vanligaste anvanda varden pa stagavstdnd hammarband och
staglast blir den maximalt framréknade tryckdifferensen fran
medeltrycket mindre &n 10%. Liknande relativa tryckskillnader
har dven framraknats av Tsui, 1974, for forankrade slitsmurs-
vaggar.

4.3.2 Elementindelning

Av det utbud av olika elementtyper som finns tillgangligt har
det visat sig att element med linjart varierande tdjning ar
kanske den mest ldmpade elementtypen for urschaktningsproblem.
Hogre ordningens element &r troligen inte nédvandiga medan
element av lagre ordning ékonstant tbjnin?) inte ger till-
racklig noggrannhet utom for enklare problem. Fyrsidiga element
har visat sig effektiva vid simulering av uppfyllnader och
urschaktningar av i huvudsak horisontella lager.

For att faststalla berdkningssektionens, nétets, utstrackning i
djup- och sidled, sd att ej randerna kommer att paverka be-
rakningsresul tatet, kan riktlinjerna enligt fig. 4.4 anvandas.
Denna geometri pa berdkningssektionen har foreslagits av Kulhawy,
1977, efter genomgang av ett flertal undersokningar.

3(H+X )L 3X

Dor X = minimum av JaH
[d (D =avstandet till tast botten)

Fig. 4.4 Riktlinjer for berékningssektionens utstrackning

Vanligtvis forutsatter man att inga rorelser sker langs den
undre begransnings!injen medan man tillater enbart rorelse i
vertikalled langs de Vvertikala begrénsningslinjerna.

Nasta steg vid idealiseringen &r att faststalla materialgranser
med ledning av gjorda falt- och laboratorieundersékningar, in-
fora kontaktytorna mellan konstruktion och jord, markera lage
for hammarband och stag samt nivaer for de avschaktning eller

uppfyllnadssekvenser som skall analyseras.

Efter detta ar stunden kommen till att dela in berdkningssek-
tionep i element man bor da lagga pd minnet att i allmanhet
innebar mindre elementstorlek stérre noggrannhet men att kost-
naden for losningen okar med antalet element. Emellertid &r det
nodvandigt att anvinda sma element pa de stallen i beraknings-
sektionen dar man har spanningskoncentrationer. Utanfor dessa



zoner kan elementstorleken successivt 6kas utan att man namnvart
minskar pa noggrannheten.

Det finns in%a bestamda kriterier for denna utglesning av natet,
men man har funnit att en gradvis bknlnfj av_elementstorleken
utanfér de mest intressanta zonerna ar.lamplig.

Kvoten mellan bredden och héjden for elementen kan véljas upp
till 5 utan nagra allvarliga inverkningar pa resultatet. Denna
kvot kan tillatas oka anda upp till 10 utanfor de mest intressan-
ta zonerna.

Det slutliga natets utseende ar en kompromiss mellan stravandena
att na ett sa noggrannt resultat som mojligt och kostnaden for
l6sning av problemet.

4.3.3 Modellering av spontvagg

Vid elementindelningen erséttes den veckade stdlsponten med en
massiv sektion. Dérvid maste féljande krav uppfyllas

AElNstalspont - Aelementvagg
(Vertikala barformagan)stalspont =

(Vertikala barférmagan)filementvagg (4-5)

Beroende pa vilken elementtyp som anvandes vid berdkningen kan
det vara nodvéndigt att ytterligare minska el asti citetsmodulen
med hansyn till elementets bojegenskaper. Manga av de vanligaste
elementgyperna som anvandes for berékning av geotekniska problem
ger en for styv respons vid bdjning.

Flera olika tillvagagangsséatt kan tankas for att losa problemet

+ Anvéindande av speciella balkelement
+ Betydligt finare elementindelning
+ Anvandande av fiktiva el asti citetsmoduler

Undersokningar av bl a Duncan, 1974, och Boorman, 1975, har
visat att vid anvéndande av element med linjart varierande

tojning blir kvoten mellan nedbdjningarna berédknade med FEM
och teoretiskt enligt balkteorin, konstant dels langs balken
dels vid olika typer av belastningar. Detta har givit upphov
till foljande rekommendation:

Utbdjningen beraknas for den med finita element modellerade
sponten Tor en godtycklig belastnlnﬁ (sponten skall ej vara
omgiven av jordelement). Upplagsvillkor och belastning bor
atminstone approximativt ansluta till de som den aktuella
sponten kommer att uppleva under urschaktningen. Ett antaget
varde pa modulen (“Forsok) enl igt ekv. 4-5 anvéandes vid
analysen.

+  Med hjalp av balkteorin beréknas utbdjningen for den aktu-
ella belastningen och med samma upplagsvillkor som vid finita
element analysen.

Forhallandet mellan utbojningarna for de bada analyserna
beréknas



Balkteori
finita element (4-6)

Korrekt varde pd modulen berdknas enligt foljande ekvation
: AFOrsok
korrekt (4-7)

Element av hdgre ordning ger riktig respons vid bé6jning varfor
endast korrektion av modulen enligt ekvation 4-5 ar nédvandig.

Beroende pd elementtyp kan momenten i spontvaggen berdknas fran
erhallna spanningar eller indirekt genom numerisk differenti-
ering av berédknade deformationer.

4.3.4 Numeriska problem

| en analys av en foérankrad spont ar ett antal olika material
inblandade. Skillnaden i materialens spannings-t6jnings egen-
skaper kan ge upphov till numeriska svarigheter i de omraden
dar dessa material &r i kontakt med varandra.

Undersokningar utforda av Tsui, 1974, (se fig. 4.5) visar att
vid anvandande av enkel pression, dvs 7 signifikanta siffror,
vid numerisk representation i datamaskinen kan stora fel uppsta

i 16sningen nar modulerna i intilliggande element skiljer sig
mycket frAn varandra. Vid 6vergdng till anvandande av dubbel

100 K

Finita element nat, platta — jord

Enkel precision
7 signifikanta siffror

--- O oN——-o0 0—O0---—--

"\ Dubbel precision
16 signifikanta siffror

Modulforhéllande Esplatt / E jord

Fig. 4.5 Inverkan av skillnader i moduler och numerisk re-
presentation pd berdkningsresultatets noggrannhet



pression, dvs ca 16 signifikanta siffror, har inga numeriska
probelm kunna pavisas aven vid sa stora kvoter mellan modulerna
som 1086,

Det ovan sagda galler IBM:s datamaskiner ur serien 360 eller
370. En del datamaskiner av andra fabrikat anvénder inte samma
representation av de numeriska vérdena varfor man bér undersoka
inverkan av dessa numeriska problem vid flyttning av ett finita
elementprogram fran en maskintyp till en annan.

4.3.5 Samverkan jord - konstruktion

| konventionell finita element teori &r rorelserna l&ngs randen
mellan tvd narliggande element kompaktibla dvs inga relativa
rorelser sker mellan narliggande element. | verkligheten sker
relativa rorelser mellan konstruktionen och jorden och dessa
spelar en viktig roll for samverkan mellan jord och konstruk-
tion. Uppfoérandet hos denna kontaktyta beror pa konstruktionens
ytrahet och jordens kornsammanséttning.

Goodman, Taylor och Breeke, 1968, har utvecklat ett endimensio-
nellt 6vergangselement som tillater relativa rorelser mellan
tva omgivande tvadimensionella element. Egenskaperna for detta
element tecknas med hjalp av dels en skjuvstyvhet, K$, dels

en normal styvhet, Kn, sa att

n ” Kn + ASh (4-8)
¢ = Ks + ASs (4-9)

Déar ASn ar relativrorelse vinkelratt
och ASs ar relativrorelse parallellt elementet

Vid analys av_spontkonstruktioner ar det viktigt att man an-
vander_dessa_overgangselement mellan spontvaggen och intillig-
gande jord for att pa ett realistiskt satt kunna simulera
samverkan mellan jord och spontkonstruktion.

4.3.6 Modellering av forankringar

For att modellera forankringarna erfordras ett stangelement dvs
ett element som enbart kan upptaga axiella krafter samt
kunna Overlagras jordstrukturen sa att enbart kraftoverforing
sker vid sponten och i férankringszonen. Problem kan uppsta om
stdngelementets tva knutpunkter har stor skillnad i knutpunkts-
nummer, eftersom detta ger en stor bandvidd och dar av ett
stort minnesbehov for systemstyvhetsmatrisen i datorn. Detta
kan undvikas genom att numrera” knutpunkterna sa att bandvidden
minimeras.

Stén?_elements styvhet, EA per langdenhet skall motsvaras av de
verkliga stagen fordelad pa ett visst c-avstand.

(4-10)
verklighet



4.4 Idealisering av last och lastéandringar
44.1 Allmént

For att kunna analysera ett geotekniskt problem sasom en for-
ankrad spont &r det nddvandigt att analytiskt kunna modellera
de olika konstruktionssteg som utfores sasom urschaktning,
uppfyllnad och grundvattensdankning. Eftersom belastningen vid
en finita element analys bara analytiskt kan representeras av
i)afbrda krafter i knutpunkterna ar det nédvandigt att simulera
astsekvenserna med ekvivalenta knutpunktskrafter pa strukturen.
Tekniken for att berdkna dessa ekvivalenta knutpunktskrafter
kommer att behandlas i de foljande avsnitten.

4.4.2 Berékning av initialspanningar

Spanningstil Istandet innan urschaktningen paborjas represen-
teras av_ett initialspanningstillstdnd i varje element dar

den vertikala effektivspanningen, aV;, &r lika med det effektiva
overlagringstrycket och den horisontala effektivspanningen, ax,
definieras sasom

5x = Ko ' 5yl Ko (°y - P) (41 )

dar K ar vilojordtryckskoefficienten. De initiella deforma-
tionerna och skjuvspanningarna pa horisontella och vertikala
plan antas vara lika med noll.

Den initiella vertikala totalspanningen, a , berdknas genom en
s k "gravity turn-on" analys dwvs Kkraften pafores strukturen
som motsvarar de in(lqéende materialens egenvikt. Den initiella
effektiva horisontal spanningen, 6x, beraknas med hjalp av vilo-
jordtryckskoefficienten, KO, vertikala totalspanningen, Oy, och
det initiella portrycket, p, (enligt ekv. 4-11).

Vardet pd vilojordtryckskoefficienten, KO, kan antingen bestam-
mas insitu eller beréknas genom empiriska samband med andra
geotekniska parametrar.

4.4.3 Simulering av avschaktning

Den analytiska simuleringen av ett urschaktningssteq byqger
pa foljande logik.

En jordmassa som befinner sig i jamvikt vid ett visst spén-
ningstillstand visas i fig. 4.6 a. Den skuggade delen A skall
schaktas bort och delen B skall vara kvar intakt. Effekten av
delen A:s narvaro pa B kan representeras av spanningarna T som
Overfors langs den potentiella schaktytan, som visas i fig.
4.6 b. Avschaktning av A innebdr att spanningarna T avlagsnas
fran randen av den kvarvarande massan B. Detta kan astadkommas
genom att pd schaktranden av region B lagga pa spéanningar lika
med T till storleken men med omvént tecken, som visas 1 fig.
4.6 c. Resulterande inkrement av deformationer och spanningar
adderas till de initial varden som existerade vid tillstandet
som visas i fig. 4.6 a, for att ge de deformationer och
spanningar som existerar efter avschaktning av delen A



Fig. 4.6 Urschaktningsprocedur

I finita element programmet simuleras ovanstaende procedur

pa foljande satt:
bestdmning av knutpunktskrafter som motsvarar den del som
skall schaktas bort (del A) i knutpunkterna langs den
potentiella schaktytan

. ta bort styvheten av den bortschaktade delen A

+ lagga pa knutpunktskrafter pa den kvarvarande jordmassan
lika till storlek men med omvént tecken till de som be-
stimdes i steg !
addera till inkrementen i deformationer och spanningar
till de foregaende vardena for region B.

Nastan alla avschaktningsprocedurer som finns rapporterade i
litteraturen (Brown och King 1966, Chang 1969, Clough 1969,
Clough och Duncan 1969, Christian och Wong 1973, Dunlop et al
1968, Duncan och Dunlop 1969, Dunlop och Duncan 1970, Wong 1971,
Chadrasekaran och King 1974 och Mana 1978) anvénder denna
allmanna ansatts, de skiljer sig emellertid i hur man bestdammer
knutpunkts krafterna i steg 1.

| de berakningar som redovisas i denna rapport har anvénts den
av Clough och Duncan, 1969, foreslagna metoden. | denna metod
bestdms spénningarna langs ett segment av schaktranden genom
att anpassa ett tva dimensionelit interpolations polynom till
spanningarna i mittpunkten av de fyra element som omger rand-
segmentet, vilket illustreras i fig. 4.7. Polynomet anvands
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Urs‘chaktad area
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Interpolationselement for randsegmentet a-b-c

Fig. 4.7 Bestamning av randspénningar for urschaktning genom
interpolation

sedan for att berdkna spanningarna i knutpunkterna pa ur-
schaktningsranden. Genom att anta linjar variation av spanning-
arna mellan knutpunkterna kan man berakna ekvivalenta knutpunkts-
krafter som sedan appliceras med omvant tecken pd urschaktnings-
randen. Genom att uppreﬁa proceduren for varje randsegment kan
alla krafter langs urschaktningsranden bestdmmas.

Denna teknik har visat sig vara relativt noggrann for ett brett
register av urschaktningsproblem, men den erfordrar ett nog-
grannt val av de fyra basta interpolationelementen vid ur-
schaktning i nérheten av horn och diskontinuiteter i material-
egenskaper.

De element som urschaktas ges en liten modul sa att de i fort-
sattningen inte skall inverka pa de kvarvarande elementen.

4.4.4 Simulering av uppfyllnader

En uppfyllnad antas ske i sma lager. Nar varje lager utplaceras
antar man att det uppfor sig som en tjock vatska dwvs det har
vikt men att det inte kan uppta skjuvspanningar. Nar sedan
nasta lager uppfylles antas ('jreaaende lager uppféra sig som
ett solitt material. Denna teknik anvéandes forst for simulering
av uppbyggnaden av gravitationsdammar av betong (King 1965).
Clough och Woodward (1967) har visat att denna ansats &ven
stammer bra for jorduppfyllnader darfor att vid utlaggning av
ett jordlager pafores lagrets vikt medan sjalva materialet &r
I6st packat och har ringa skjuvmotstdnd. Vid efterfoljande
packning "hardnar" materialet och kan uppta skjuvspanningar
nar nasta lager utlagges.



4.4.5 Simulering av forspénningslast

Nar man valjer den forspanningslast per langdmeter spont som
skall anvéandas vid finita elementanalysen maste man ta hansyn
till det tredimensionella uppférandet.

Om vi betraktar hammarbandet som en balk upFIagd pa en elastiskt
undergrund, se fig. 4.8 och med denna modell simulerar en steg-
vis uppspanning och lasning av stagen, sa kommer lasten i de
redan forspanda stagen att sjunka Ap ndr intilliggande stag
uppspannes. Storlek pa denna minskning av lasten beror pa ‘stag-

p

N7
2 3 4 5 ]
‘FHTslllilllllllll TTTTHTTTTTTTTI
K

frrji feceFi Teeeiee irrrrrrfiT
K

E= Elasticitetsmodul for stag
A = Stagets area
L =Fria t6jningslangden hos staget

K =Jordens horisontella baddmodul

Fig. 4.8 Modell for simulering av forspanning av stag

Verklig staglast
kN

300 --
Forspanningslast

200——

Fig. 4.9 Stagkraftens variation l&ngs hammarbandet efter
forspénning av alla stag



avstandet, hammarbandets styvhet, jordens baddmodul och stagens
fjaderkonstant.

| fig. 4.9 visas resultatet av simulering av ett verkligt fall.
Forspanningslasten per stag var 280 kN. Som framgar av figuren
kommer lasten i stagen att sjunka i genomsnitt 35 kN. Matningar
i falt pd det aktuella hammarbandet, kvarteret Rostugnen, Ulv-
sunda, gav en minskning av staglasten med 40 kN nar Intillig-
gande stag spandes.

For ett hammarband bor man alltsd vélf'a foljande linjelast pd
forspanningen vid analys med finita elementmetoden.

q = P——KkNm (4-12)

dar ¢ ar lika med det aktuella centrumavstandet for stagen.
4.4.6 Simulering av portrycksférandringar

Andringar av vattentrycksforhallandena medfér en belastning

som andrar effektivspanningarna och/eller total spadnningarna
och dérmed paverkar jordmassans uppforande. Det ar darfor vikt-
igt att kunna simulera effekten av sadana vattentrycksfor-
andringar pa en jordmassa.

Téatt material sasom betong och genomsléppligt sasom sand kommer
att uppfora sig olika nar de utsattes for vattentrycksandringar.

En vattentrycksandring pd en av sidorna pd ett téatt material
kommer bara att ge upphov till en belastning pa denna sida av
materialet.

En vattentrycksandring pa en rand av ett genomslappligt material
kommer daremot att resultera i ett flode genom materialet och
dérmed en &ndring av porvattentrycket inuti materialet.

Lera behandlas i detta sammanhan% som ett tatt material dvs
men vattentryckséndringar langs lerans begrénsningsytor och
med totalspanningsbaserade egenskaper.

Friktionsmaterial behandlas som gienomsléppligt material dvs
med portrycksandringar i materialet och med effektivspannings-
baserade egenskaper.

Clough och Duncan, 1969, utvecklade ett forfarande for att be-
rakna de ekvivalenta knutpunktskrafter som skall representera
en portrycksforandring. Vid detta forfarande antages en linjar
variation av portrycksandringen mellan knutpunkterna.

Denna portrycksandring langs elementets rander kan ersattas med

ekvivalenta krafter i knutpunkterna. Dessa krafter kan beréknas
med samma teknik som anvénds for att simulera urschaktning.

Om elementet utgéres av tatt material, ex. lera, skall de fram-
raknade lasterna direkt paftras strukturen som knutpunktslaster.

Om daremot materialet &r genomslappligt skall de horisontella



och vertikala lasterna summeras och divideras med fyra och
detta medelvarde skall péaforas strukturen i knutpunkterna.

De spanningsandringar som dessa krafter medfor ar for ett tatt
material totalspanningsandringar och foér ett genomslappligt
material effektivspanningsandringar.

Ett exempel som illustrerar bade belastningssituationerna visas
i fig. 4.10. Som framgér av figuren sankes grundvattennivan i
ett sandlager som 6verlagras av lera. Sandlagret kommer i detta
fall att utsattas for en fordelad belastning medan leran ut-
sattes for en randbelastning. De resulterande krafterna som
pafores element nr 4 blir som framgar av figuren lika med noll
eftersom elementet utsattes for en likformig portrycksandring
daremot utsattes lerelementet nr 3 for en ensidig randbelast-
ning. De resulterande totalspanningsandringarna kommer for alla
element att bli lika med noll, men sandlagret kommer att
komprimeras pa grund av effektivspanningsandringen, A6 = Ap.

Fore Efter

ELEMENT 3, TATT MATERIAL 4 GENOMSLAPPLIGT MTRL

A p i elementmitt 0 130

A p pa randen av
elementet

Ekvivalenta
knutpunktskrafter

Krafter som
pafores strukturen

Effektivspanningsandring 0 30
Portrycksandring 0 -30
Totalspanningsandring 0 30-30 =0

Fig. 4.10 Exempel pd portrycksforandringar for en jordprofil
med bdde tatt och genoms!appligt material.



45 Materialmodel 1, jordmaterial
451 Allmant

Ett viktigt steg vid anvdndande av finita element metoden vid
I6sande av geotekniska problem &r beskrivandet av sambandet
mellan tdjningar och spanningar for jordmaterialet dvs den
geotekniska materialmodellen. Manga olika typer har provats vid
analys av stodkonstruktioner sasom linjar elastiska, elasto-
plastiska och icke linjar elastiska modeller, fig. 4.11.

Linjar elastisk Elasto- plastisk Icke linjér elastisk

Fig. 4.11 Exempel pa olika materialmodel ler

Ingen av dessa modeller aterspeglar helt verkligheten utan
mycket forskning aterstar tills fragan om jordarnas konstitu-
tiva samband har losts om de nagonsin helt l6ses. Stora for-
hoppningar knyts for narvarande till de resultat en material-
modell byglgzd |i)§1 "critical state" teorin skulle ge. | dag torde
dock de icke linjara elastiska modellerna vara de mest anvand-
bara pa grund av deras tillganglighet, deras dokumenterade
formaga att losa praktiska problem, samt att de ar baserade
pa konventionell provning och kan anvandas for saval dranerade
som odrénerade problem (Clough och Tsui, 1977).

Eftersom ingen jordmodell for nérvarande helt kan simulera alla
jordens egenskaper som paverkar samspelet mellan jord och kon-
struktion &r det viktigt att noggrannt klargéra de spénnings-
vagar som jorden kommer att genomlfpa vid den aktuella kon-
struktion. Med ledning hérav genomférs sedan provning av
jordmaterialet som omfattar de aktuella sp&nningsvagarna. Det
observerade uppférandet jamfors sedan med jordmodellens ana-
I)I/}iske} kapacitet for att faststalla om modellen ar tillampbar
eller inte.

Vid spontkonstruktioner kan man sarskilja zoner med olika
spanningsvagar. Bakom sponten kommer vertikalspanningen att
vara i stort sett konstant medan horisontalspanningen kommer
att minska. Under schaktbotten kommer variationen 1 horisontal-
trycket att vara liten medan vertikal trycket minskar allt-
eftersom urschaktningen fortskrider. Dessa tva 3|i)_énnings— .
végar svarar mot aktiva respektive passiva treaxliga forsok pa



laboratoriet. Dessutom kommer jorden att utsattas for upprepade
pa- och avlastningar under urschaktningen och férspanning av
stagen.

Den jordmodell som bér anvandas vid analys av ett spontproblem
bor allts& kunna simulera skillnaderna i jordens uppforande
for de olika spanningsvagarna samt skillnaden mellan pa- resp.
avlastning.

45.2 Icke linjar materialmodell

Den icke linjara elastiska modellen som har anvéants i fore-
liggande analyser bygger pa ett hyperboliskt samband mellan
tojningar och spanningar och pd ett stegvis belastningsfor-
farande. Under varje laststeg sker berdkningen i ett iter-
aktivt forfarande med konstant modul for varje iteration for
att till nésta laststeg dandra modulen dvs stegvis linjar
elastisk materialmodell.

For ett elastiskt material géller vid plant deformations-
til Istand.

{0y = [CI {&} (4-13)
l-v v 0
[C] = v l-v 0 (4-14)
(d+v) (1-2v) 0 0 I-2v

9
eller  kK+f6 k-"56 0

K-«G6 K+-G 0 (4-15)

dar G =4+ - J (skjuvmodul) och K

3 (1-2v) (tryckmodul |

eller Kn +G Kp -G 0

Kp -G Kp+6G 0 (4-16
0 0
dar Kp = j 1 E~(T-I"v)- (tryckmodul i plana deformations-

fallet).

Denna uppdelning i en tryck- och en skjuvmodul medfér att
jordmaterialet kan fas att upptaga en allsidig belastning aven
etter skjuvbrott har intraffat genom att lata G > 0 samtidigt
som Kp har konstant varde.

Arbetskurvan for skjuvspénning-tdjning for jordmaterial kan i
de flesta fall med god approximation ersattas med en hyperbel



upp till brott, Konder, 1963. Vanligtvis kan &ven Mohr-Coulombs
brottkriterium for skjuvhall fastheten anvandas.

Foljande ekvation galler for en hyperbel
£
o -S3 7 4 @47
eller

(4-13)

dar  &r hyperbelns initiallutning och  dess asymtotvarde, se
fig. 4.12 och 4.13.

Fig. 4.12 Hyperbolisk modell for icke linjart material

Fig. 4.13 Hyperbolisk modell med transformerade axlar



Genom derivering av ekvation (4-17) kan tangentmodulen, E.
bestammas enligt !

6  (c~—cti)

Et = ¢ [b+ae)2 D-a (a. -a3)r (4-19)

Faktorn a(a-]-a3) kan ersattas med

(a,-03)
RF + t—+—r1 =R, ¢+ S (4-20)
dar S &ar en relativ spanningsnivd och ar en koefficient som

tar hansyn till att brotthallfastheten, (o1-0.,)?, avviker fran
hyperbelns asymtotvarde. Den relativa spanningsnivan varierar
frAn 0 upp till vardet 1.0 vid brott hos materialet.
Hed Mohr-Coulombs brottkriterium

xf =c +an ¢+ tan ¢ (4-21)

dar ¢ ar kotresionsinterceptet och 1 ar friktionsvinkeln kan
relativa spanningsnivan tecknas sdsom

(ol - a3) (1 - sin &) (4-22)

2 + a3 sin¢)+ 2 1c + cos

Ersattes I/b, i ekv. 4- 19, med spanning - tdjningskurvans ini-
tialmodul fas foljande uttryck for tangentmodulen, E7
Et=E + (1 - Rf S)2 (4-23)

Ekvation 4-23 galler for S storre an noll men mindre an 1.0.
Nar S nar vardet 1.0, allts& brott i materialet, viljes ett
lagt varde, (E* = 1.0), for tangentmodulen, E+.

45.3 Materialmodell for fri ktionsmaterial

Initialmodulen har man for friktionsmaterial funnit (Janbu, 1963)

att den varierar med omgivande spénning enligt

Ei - kn Pa (F5" (4724)

Pa = jamforelsespanning (100 kPa)

kn

n = exponent

modul tal

Genom att omskriva sambandet mellan spénningar och tdjningar i

en tryck- och en skjuvmodul enligt ekv. 4-16 erhalles foljande.

6, opj7p B @ - RFS2 (4-25)
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Kp 2(1+v) (1-2v) * Ei (4-26)

45.4 Materialmodell for kohesionsmaterial

Analys av odranerade treaxialforsok pd lera har visat att ini-
tialmodulen, Ej, ar oberoende av omgivande total spanning under
forsokets gang, alltsd exponenten, n, i ekv. 4-24 ar lika med
noll. Naturligtvis varierar initialmodulen, Ej, med de effektiv-
spanningar till vilka provet har konsoliderats. Vid analys av
lera under odréanerade forhdllanden antas darfér n = 0 samt ett
stort och under analysen konstant varde pa tryckmodulen, k ,
motsvarande ett tvarkontrationstal, v, lika med 0.49. Féljande
samband kommer dd att galla for tangent skjuvmodul, Gt, resp.
tryckmodul, Kp,

(1 - Rf (4-27)

K, = 149 + 002 Ei = 168 E (4-28)

I figur 4.14 visas representativa resultat frdn odranerade aktiva
och passiva treaxliga forsok pd normal konsol iderad lera, som
framgar av figuren uppvisar leran helt olika brotthallfasthet
och deformationsegenskaper for de olika totalspanningsvagarna.
Baserat pd uppmatta varden fran Bjerrum, 1973, pad skjuvhall-
fastheten for de olika belastningsriktningar kan foljande
ekvation uppstallas for hallfasthetens variation med storsta
huvudspanningsriktningen, Stille, Fredriksson och Broms, 1976,
se figur 4.15.

Passivt forsok Aktivt forsok

passiv zon aktiv zon

Fig. 4.14 Exempel pé odranerade aktiva och passiva treaxliga
forsok pa normal konsol iderad lera.
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(Ta + Tp> |, <Ta - \V/
Ccos 23 (4-29¢
Lfu
Dar ta ar skjuvhallfastheten for ett aktivt treaxligt forsok,
tp den for ett passivt treaxligt fors6k och 3 ar vinkeln mellan
storsta huvudspanningen och lodlinjen.
For att kunna modellera lerans uppforande vid aktiv resp passiv
belastningssituation enligt figur 4.15 ar det lampligt att anta
att spanning-tojningskurvan vara sammansatt av tva hyperblar med
en gemensam nollpunkt vid initialspanningstililstdndet. Relativa

Plats Provresultat Variation
errumB73) enligtekvA29

Sk Edeby o
Drammen 3p—29
Drammen Ip-vil A

Fig. 4.15 Antagen variation av lerans anisotropi

spanningsnivan for de bada hyperbalarna kommer dd att vara
for den aktiva delen

s LT -Jt (4-30)
(Tfu' TN

och for den Dassiva delen

(Tl - ©
(4-31)
P <Tfu + €t

dar + ar aktuell skjuvspanningsnivd och xj ar skjuvspanningsni-
van efter konsolidering av provet samt Tfu lika med brotthall-
fastheten enligt ekv. 4-29. For aktivt treaxligt forsok ar da
xfu = xa och for det passiva forsdket xfu = t

4.5.5 Iterationsforfarande under ett laststeg
I verkligheten kommer ett godtyckligt jordelement att utsattas

for en spanningsandring som inte helt motsvaras av forhallandena
i laboratoriet for aktiva resp. passiva triaxialforsok, ty sam-



tidigt som vertikal- och horisontalspanningar andras kommer ofta
huvudspénnin?ama att rotera. Eftersom det inte finns nagon
konventionell forsokstyp dar man kan studera inverkan av en
rotation av huvudspanningarna pa jordens deformationsegen-
skaper maste man satta upp en hypotes for hur en sadan rota-
tion inverkar pa jordens deformationsegenskaper och anvénda
denna i sin jordmodell. Genom att jamfora berdknat och observe-
rat uppforande hos en konstruktion kan man faststalla hypotesens
gil tighet.

| den materialmodell som vi anvant for de berékningar som redo-
visas i denna rapport baserar vi valet av modul pa hur skjuv-
spanningarna andras i det plan dar skjuvspanningarna har sitt
maximala varde. Algoritmen for val av materialegenskaper vid
iterationen under ett laststeg vid odranerad analys i lera kan
beskrivas sasom foljer:

1. Det prelimindra spanningstill standet efter ett laststeg
beréknas.

Skjuvmodulen, G" och tryckmodulen, Kp, beraknas fran det
spanningstillstandet 6.~ som rader fore laststeget.

+  Spanningstillskottet, Aa, pa grund av paforda laster
beraknas.
2. Kontroll om aktiv eller passiv belastningssituation rader.

+ Maximal skjuvspanning, t,,, och dess verkningsplan, am,
berdknas for spanningstill standet a + Aa = agp

For spanningstill stand afg berdknas skjuvspanningen

Tfoam i planet \/

Ar Tjj! stOrre &n ar belastningssituation aktiv.

Vid « mindre &n f m rader en passiv belastningssituation.
m am

3. Kontroll om belastningssituation har dndrats fran foregaende
laststeg.

Om belastningssituation har andrats skall initialspannings-
tillstandet a, sattas till spénningstillstandet fore last-
steget afo-

4. Berdkning av nya moduler for laststeget.

En ny skjuvmodul berdknas baserat pd medelvardet av spén-
ningsnivan fore och efter laststeget med varde pa initial-
spanningsnivan och belastningssituationen enligt ovan.

5. Berdkning av nytt spanningstill stdnd efter laststeget.

Nytt spanningstill skott, Aa, pa grund av paforda laster
beréknas.

Stegen (2) till (5) genomldpes till dess att spanningstill-
skottet, Aa, ej andras. Vanligtvis ar tva iterationer till-
rackligt.

6. Nar iterationerna ar avslutade uppdateras spanningarna, a,
och rorelserna, u, med de beréknade tillskotten Aa och u
for laststeget.



Vid en andring av belastningssituationer for ett jordelement
kommer en ny Hyperbel att anvdndas vid val av skjuvmodul. Denna
hyperbel kommer att ha sin startpunkt vid foregdende spannings-
tili stdnd dvs det nya initialspanningstillstandet. Hyperbelns
initiallutning bestaimmes enligt ekv. 4-24 dess asymptotvarde
eller brotthallfasthet beror pad huvudspénningarnas riktning
enligt ekv. 4-29.

| figur 4-16 illustreras den spéanningtdjningskurva som blir
resultatet av en upprepad pad - och avlastning med det ovan
beskrivna forfarandet att véalja tangentmodul.

Fig. 4.16 Spannings - tojningskurva for en upprepad pa- och
avlastning

4.6 Bestdmning av materialparametrar
451  Allmént

Uttrycken for tangentmodulen, ekv. 4-23, kan anvdndas antingen
for effektivspanningsanalys eller for totalspanningsanalys. Vid

en effektivspanningsanalys anvéndes drénerade forsoksdata
for att bestamma de erforderliga parametrarna, och vid en

totalspanningsanalys odranerade forsdksdata.

Det bor pépekas att de beskrivna spénning- tdjningssambanden

har erhallits pd basis av data frdn standard treaxliga forsok
dar den mellersta huvudspénningen &r lika med den minsta
huvudspanningen, detta beroende pad att for praktiska dndamal
finns bara data frdn dessa konventionella forsok tillgangliga.
Emellertid kan samma uttryck anvandas for plant tojningstiil stdnd
dar den mellersta huvudspanningen inte ar lika med minsta
huvudspénningen om resultat fran forsok vid plant tdjnings-
tillstdnd finns tillgangliga. For fall dar alla tre ‘spinning

och t6jningsriktningarna har betydelse &r det onskvart att



anvanda brottkriterium och spénning- téjningssamband som &ven

innehaller effekten av den mellersta huvudspanningen. For

narvarande finns inga forsoksmetoder tillgangliga for att pa
rutinnivd studera jordmaterialets uppférande fér mera allmanna
belastningsforhal landen.

Anvandbarheten av ekv. 4-23 ligger i dess enkelhet med avseende

pa tva saker.

+ Tangentmodulen uttrycks bara i spénningstermer, vilket med-
for att den kan anvéndas for problem med godtyckligt ini-
tial spanningsti 11 stdnd utan nagra komplikationer.
Parametrarna som ingar i uttrycket kan bestammas ur
konventionella laboratorieférsok. Arbetet att bestdmma
parametrarna K n och Rp &r inte storre &n for bestdmning
av ¢ och ¢.

4.6.2 Bestamning av vilojordtryckskoefficienten

Vardet pa vilojordtryckskoefficienten, K , kan antingen bestam-
mas insitu eller berédknas genom empiriska samband med andra
geotekniska parametrar.

Insitubestdmningsmetoder for K har beskrivits av bl.a. Massarsch

et al, 1975.

For normal konsoliderat friktionsmaterial har Jaky, 1948 fore-
slagit foljande approximation av KQ

Kg = 1 - sin 4 (4-32)
dar p ar materialets inre friktions vinkel.

Baserat pd matningar har Larsson, 1977, foreslagit foljande
samband fOr normal konsol iderad lera

Kg = 0.315 + 0.77 | (4-33)
eller

KO = 031 + 0.71 (WF - 0.2) (4-34)
déar | ar lerans plasticitetstal och Wp dess konflytgrans.

Sambanden galler inte for leror med organiskt innehall.

For 6verkonsoliderade jordar har Schmidt, 1967, satt upp sam-
bandet

K+ OCRh
0(0.k) o (4-35)

dar OCR &r lerans 6verkonsol iderings koefficient (5 /6 ) och K
ar vilojordtryckskoefficienten for den normal konsoliderade

jorden enligt ekv. 4-32, 4-33 eller 4-34.

For sand varierar exponenten h mellan vérdena 0.3 och 0.5. For
lera varierar h med lerans dranerade friktionsvinkel enligt

h = sin (1.2 ) (4-36)
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4.6.3 Friktionsmaterial, dréanerad analys
Bestamning av materialparametrarna ur treaxliga forsék

Dancan och Chang, 1969, har i detalj beskrivit proceduren for
att ur treaxliga forsok bestamma materialparametrarna. Vi kommer
nedan att kortfattat beskriva arbetsgangen.

Spanning - deformationsdata erhallna frAn dranerade treaxliga
forsok vid tre olika celltryck visas for en sand i figur 4.17.
| figur 4.18 har samma data plottats om for att bestamma hyper-
belns initiallutning, E-, lika med I/b och dess asymtotvarde I/a.

Det framgar av figuren att data avviker nagot fran étt linjart
samband, vilket indikerar att spanning - deformations kurvan

,=240 kFb

=120 kPa

=60 kPa

Fig. 4.17 Exempel pd dranerade treaxliga forsok p& sand
med varierande cell tryck

inte helt har ett hyperboliskt utseende. For att eliminera
subjektiva bedomningar vid anpassning av den rata linjen har
det visat sig att om man later linjen g& genom de punkter dar
70% och 9% av brotthallfastheten har mobiliserats s& fas en
bra approximation av spanning - deformationssambandet &ver
hela spanningsintervallet.

Ur linjernas skarning med vertikalaxeln kan hyperblarnas ini-
tiallutning, E-, bestammas, samt linjernas lutning ger hyper-
blarnas asymtotvarden. | tabell 4.1 redovisas erhallna para-
metrar.

For att bestimma parametrarna 1" och n i ekv. 4-24 plottas



30-10-

Fig. 4.18 Bestamning av hyperbelns initiallutning, E_j, och
dess asymtotvarde, l/a

TAB. 4.1

Cell tryck, kPa E-j, kPa (a-, - al)as. Rf ®
60 35090 284 0.81 39.8
120 52360 578 0.75 40.2
240 70900 870 0.84 37.0
Medel varde 0.80 39.0

initiallutning, E-, mot cell trycket, dg, i ett dubbelloga-
ritmiskt diagram, se fig. 4.19 och en rat linje anpassas till
punkterna. Linjens lutning ar lika med spanningsexponenten, n,
och ur initialmodulen, Ej, vid celltrycket lika med 100 kPa
kan modul tal et, Kg, bestdammas.

1 For en friktionsjord med friktionsvinkeln, <), kan man anta
tvarkontraktionstalet, v, enligt

1 - sin |

2 - sin b (4-37)
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Fig. 4.19 Bestdmning av initialmodulens spanningsberoende

| tabell 4.2 finns sammanstéllda de material parametrar som
beskriver hallfasthet och deformationsegenskaperna for den
undersokta sanden.

TAB. 4.2
4>, grader km n Rf v
39 470 0.52 0.80 0.27

Bestdmning av material parametrarna ur direkta skjuvforsok och
kompressometerforsdk

Har man inte tillgang till dranerade treaxliga forsok kan man

aven utvardera jordens spanning - deformationsegenskaper ur

dranerade direkta skjuvforsdk och kompressometerférsok enligt

nedanstadende forfarande.

+ Ur dihekta skjuvforsdken bestammes friktionsvinkeln, <,
och kohesionsinterceptet, c.

» Ur kompressometerforsoken bestdmmes modultalet, Km, och
spanningsexponenten, n.

Direkta.skjyvforsok. Resultat fran direkta skjuvforsok utférda
med varierande vertikallast ger data for bestdmning av Mohr
Coulomb's brottparametrar, ¢ och c, som ingar i det hyper-
boliska spanningtéjningssambandet, ekv. 4-23. Spanning - deforma-
tionskurvan fran ett direkt skjuvforsok kan inte anvandas for
att bestimma jordens spanning - tojnings karaktari stik men den
ger en indikation pd om materialet gar att representera med en
kurva av hyperbolisk form.



Kompressometerforsok. Normalt bestdms ur kompressometerforsok
jordmateriaiets kompressionsmodul, M. (tangentmodul), &ven
kallad 6dometermodul. Antas jorden ha tvarkontraktionstalet,
v, och om Kg = v/(I-v) fas sambandet A

Ee = My 1-v = e Gk (4-38)
mellan jordens elasticitetsmodul och dess kompressionsmodul.
Vid palastning utover forkonsolideringsspanningen ar vardet pa
Kg konstant. Forsummas friktionen langs kompressometerns sidor
kan den minsta huvudspénningen berdknas enligt

03 = Kg + 51 (4-39)

For friktionsmaterial kan Ko bestdmmas enligt féljande ekvation
foreslagen av Jaky, 1948.
Kg =1 - sin (4-40;

Initialmodulen, E-, kan erhallas fran tangentmodulen, E,, enligt

ekv. 4-23. ~ ., 2
Ei = EU(1-Rf S)2 = N—e——-P- (441
Ji-Rf )
Deviatorspanningen under palastningen kan tecknas som
n-Ko
103 o ) 4-42)

Insattes detta i ekv. 4-22 far man foljande uttryck for den
relativa spanningsnivan

t Il-Kol
S - —  uo__
03 Itan2(as+412)-11 + 2 ¢ tan (45+<f>/2) (4-43)

Insattes ekv. 4-43 i ekv. 4-41 och c sattes lika med noll fas

2 Kn
) 1+Kn (4-44)
I (T - RFf (T-Kq)
K [tan™(45+ij)/2)-I
For ett givet varde pd ¢ och K &r forhallandet mellan E- och
M. konstant. Antas lika med°0-85 (giltigt for friktions-
material) kan denna konstant, D, bestdmmas ur fig. 4.20 for
olika varden pd ¢ och K . Kompressionsmodulens spanningsberoende
kan enligt Andreasson, 1973, skrivas

Mt= m Pa (¥)1"3 (4-45)
Fa

m = kompressionsmodultal et

3 = spanningsexponenten

pa= jamforelsespénning, 100 kPa

a = aktuell vertikalspanning

dar



Ko

Fig. 4.20 Samband mellan kompressionsmodul, och
initialmodul, E.

Sammansattes nu ekv. 4-45, 4-44 och 4-39 fas foljande uttryck
for initialmodulen, E.

i 1-8 a, 1-3
Ei =D (r—) em1 pa+ (/) (4-46)
0 Ha

Jamfores detta uttryck med ekv. 4-23 finner man att modultalet,
17, kan tecknas med hjalp av kompressionsmodultalet enligt

Km =D m (4-47)

och spanningskomponenten
n=1-3 (4-48)

Tolkning av parametrarna m och 3 frAn ett kompressionsforsok pa
friktionsjord framgar av fig. 4.21.

Har man inte tillgang till data frdn kompressionsforsok kan man
anvanda de av Andreasson, 1973, funna sambanden mellan initial-



portalet, e , graderingskoefficienten,ccu, och kompressions-
modul tal et. For finkornigt material (d”™ < 5 mm) erholls

m=205c, 073 g7 204 (4-49)

och for grovre material (dga > 10 mm)

neome, 071 3.72 (450)

Spanningsexponenten, g, kan tecknas sdsom
g = 0.29 10log “~ - 0.065 10log Cy (4-51)

med dgg i mm.

Med hjalp av ekv. 4-47 och 4-48 kan sedan modultalet, K , och
spanningsexponenten, n, beréknas.

Fig. 4.21 Kompressionskurva i dubbellogaritmiskt
koordinatsystem

4.6.4 Kohesionsmaterial, odranerad analys
Bestamning av material parametrarna ur treaxliga forsok

For utvardering av hallfasthet och deformationsparametrarna

vid en odranerad analys av lera behover man forsoksdata fran
aktiva resp. passiva konsoliderade odranerade treaxliga forsok.

| fig. 4.22 visas data frAn ett forsok pa en normal konsol iderad
lera. Ur tiguren framgar att lerans skjuvhallfasthet for aktiv
belastning ar x* = 17,5 kPa och for passiv belastning Xp=9.5 kPa.
Spanning- deformationskurvan antas sammansatt av tva hyperblar
vars startpunkter ligger vid initialspanningstill standet, t,,

se avsnitt 4.5.4. Parametrarna som bestammer hyperblarnas |
utseende bestdmmes genom féljande forfarande.



Deviatorspanningens andring, A (a-, - a,) och téjningen, e,
vid 70% resp. 9% av erforderlig andring for att na brott
for resp. forsokstyp bestdmmes.

e/A (0, - 0,) plottas mot e for dessa spanningsnivaer, se
figur 4. 23.

till dessa fyra punkter anpassas tva rata linjer med en
gemensam utgangspunkt vid e = 0.

Ur linjernas lutning, a, kan hyperblarnas asymtotvérden,
bestdmmas.

Parametrarna R* for respektive forsokstyp bestdmmes ur
foljande ekvation

Rf =2a 1 (xF - tJ) (4-52)
(OBS vid passivt forsok har tj negativt tecken).

Ur linjernas skarning med vertikalaxeln bestimmes hyper-
blarnas initiallutning, E"

Vid en odrénerad analys av lera &r spéanningsexponenten, n, lika
med noll, se avsnitt 4.5.4.

| tabell 4.3 visas en sammanstéllning av de material parametrar
som har bestamts ur de i fig. 4.22 visade forsoksdatana.

- (Ty; kPa

70 %- 30

-10 -9 5 Ev%

Fig. 4.22 Forsoksdata fran aktiva och passiva konsoliderade
odrénerade treaxliga forsok



Fig. 4.23 Bestdmning av initialmodul och hyperblarnas
asymtotvarden

TAB. 4.3

Ej, kPa xA, kPa RfA  xp, kPa Rf

4348 17.5 0.88 9.5 0.82

Bestdmning av material parametrarna ur vingborrférsok

Enligt Bjerrum, 1973, kan skjuvhallfastheten for ett aktivt
resp. passivt treaxligt odrénerat forsok berédknas fran vingborr-
varden under beaktande av anisotropikvoter (reduktionsfaktor y )
och bel astningshastigheten (reduktionsfaktor y ) ur foljande 3
samband r

=3 =T
Lfu vnng (4-53)

Dessa bada reduktionsfaktorer varierar med lerans plasticitets-
tal enligt fig. 4.24.

Initialmodulen, E., vid KQ-forhéllanden relateras ofta till
skjuvhallfastheten enligtuvingborr. Vanligtvis antas att
initialmodulen &r 300-700 ganger lerans odranerade skjuvhall-
fasthet enligt vingborr.

De aterstdende parametrarna, R* for aktiv resp. passiv belast-
ning, valjes sd att tdjningen vid brott hos materialet blir
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ItCr = hastighetsfaktor, beroende /E£a= anisotropi faktor, beroende
av lerans plasticitet av skjuvspanningens
riktning och typ av lera.

TYP AV LERA /la
aktiv passiv
L&s lera Ip <50 15 05
Los lera Ip >50 15 Q8-1.0
Vittrad lera 15 03
Omrérd lera 15 7
Torrskorpelera .

Plasticitetstal. | p

Fig. 4.24 Reduktionsfaktorer for bestdmning av lerans
odrénerade skjuvhallfasthet, Bjerrum et al 1972

realistisk. Brottdjningen for ett aktivt treaxligt forsok brukar
variera mellan | till 3 procent och for ett passivt forsok
mellan 3 till 5 procent.

Ovanstaende forfarande att bestimma material parametrarna ur

vingborrforsok kan anvéndas vid en inledande analys. For den
slutliga analysen bér man emellertid komplettera med forsoks-
data fran treaxlig provning av materialet ty sambanden mellan
materialegenskaperna och skjuvhallfastheten enligt vingborr

ar osakert och stor variation kan forekomma.

4.7 Materialmodell for Gvergangselement mellan
jord och konstruktion

4.7.1 Icke linjar materialmodell

Clough och Duncan, 1969, har uppstallt ett hyperboliskt samband
mellan skjuvspanning och skjuvrorelse for Gvergangszonerna
mellan jord och konstruktion liknande de redovisade for jord-
matlerlal. For normal rorel serna har ett elastiskt samband™ upp-
stallts

(4-54)

dar A ar relativ normal rérel se och K &r normal styvheten som
vanligtvis asattes ett hogt varde vidntryckspanningar for att
minska normal rorel serna mellan tva intilliggande tvadimensionel-
la element. Vid dragbrott i 6vcrgangszonen sattes K till ett
Iéﬁt_vééde for att tillata en uppsprickning mellan konstruktion
och jord.

Skjuvstyvheten, K , kan harledas ur féljande hyperboliska sam-
band A

A a+b*AS (4'55)
varvid tangentskjuvstyvheten, K kan tecknas

T = Ksta(I-bx)™ Ksid--":) =
S aS
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T (4-56)
si c+an tand'

Initialstyvheten, K<-j, varierar for friktionsmaterial expo-
nentiellt med normalspanningen, a , enligt

- In _
Ksi = K Yy s‘pa') (4-57)
dar K. och n ar materialparametrar som bestdmmes genom férsok
och ar vattnets tunghet. Vid odranerad analys av lera

sattes spanningskomponenten, n, lika med noll.
4.7.2 Bestdmning av materialparametrar

Skjuvboxforsok. Materialparametrarna c, 6, Rf, Kj och n for
overgangselementen kan utvarderas ur skjuvboxforsok dar den
undre halvan av skjuvboxen har ersatts av ett prov av konstruk-
tionsmaterialet medan den 6vre halvan fylles med det jord-
material som skall understkas, se fig. 4.25.

Normal last

'+ Filtersten'

I Jordprov

Konstruktionsmaterial

Skjuvlast

Fig. 2.25 Skjuvboxapparat for bestdmning av egenskaperna
hos kontaktzonen jord - konstruktionsmaterial.

Konventionella skjuvboxférsok kan aven anvandas for att be-
stdmma material parametrarna for en odrénerad analys i lera
eftersom skjuvbrottet mellan lera och en-konstruktion! ofta sker
nagra millimeter ut i leran och inte i sjalva kontaktytan

lera - konstruktion.

Initialskjuvstyvheten, KSl-, och hyperbelns asymtotvarde, xas,
bestimmes pa samma satt som for jordmaterialet (avsnitt 4.6.3)
genom att plotta As mot As/x.

I figur 4.26 har data frdn ett skjuvforsok pd en normal konsoli-
derad lera plottats. Den rata linjen anpassas till 70 resp. 95
procents skjuvspanningsniva.
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As/r

0.030-

0.020-

0.010 -

= 133000 kFta Im

Fig. 4.26 Bestamning av initialskjuvstyvhet och hyperbelns
asymtotvarde

For overgdngszonen mellan ett friktionsmaterial och en kon-
struktion bestdmmes Kj och n genom att plotta normal spanning,
on, mot initialskjuvstyvheten, Ks,-, i ett dubbel logaritmiskt
dlagram och utvarderingen sker pa samma satt som for sjalva
friktionsmaterialet. (se aven fig. 4.19).

Parametrarna i Mohr-Coulombs brottkriterium, ¢ och 6, utvarderas

pd konventionellt satt ur skjuvboxforsok med varierande normal-
spanning, |n<

Vingborrforsok. Vid en odranerad analys i lera kan skjuvhall-
fastheten for Gvergdngszonen beraknas ur lerans skjuvhall-
fasthet bestdamd med vingborr enligt

Storleken pa reduktionsfaktorn, r, ar beroende av materialet i
konstruktionen, lerans rekonsolideringsgrad och pa belastnings-
hastigheten, (Torstensson, 1973).

Vid en spontvagg har vanligtvis leran fatt tillfalle att re-
konsolidera mellan slagning av sponten och tills dess urschakt-
ningen péborjas. Brottet kommer vid en spontplanka av typ
Larssen att delvis g genom ostord lera varfor r for de flesta
fall kan sattas till 0.7-0.95 (Stille, 1976).

Initialskjuvstyvheten, K$1-, kan sattas till 10 000 - 15 000
ganger lerans skjuvhallfasthet enligt vingborr. Den &terstdende
Barametern Rf valjes sd att den relativa rorelsen, As, vid

rott blir realistisk. En mycket begransad provning tyder pa
en relativ rorelse vid brott pd 0.25 - 0.50 mm bade for kohe-
sion- och friktionsmaterial.
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5 JAMFORELSE MELLAN FINITA ELEMENTANALYSER OCH VERKLIGT
UPPFORANDE HOS NAGRA SPONTPANELER

5.1 Inledning

Malsattningen med detta projekt har varit att jamfora resultat
frAn finita element berdkningar med observerat uppforande hos
nagra spont objekt. For detta andamél har tre spontsektioner
valts ut dar det finns valdokumenterade faltmatningar. | tabell
5.1 visas en sammanstallning av data for de analyserade spont-
sektionerna. De olika platserna beskrives kortfattat nedan.
For detaljerad information hanvisas till respektive referens.

TAB. 5.1
Plats tolntorp Rostugnen
Sektion A B
Spontplanka Larssen Il n, W =1100 cnvWm Larssen Il n Larssen 1l s
Antal stagnivaer 1 2 3

2 UNP 300 2 UNP 300 2 UNP 240

- 2 UNP 300 2 UNP 300

- tredje nivan - 2 UNP 300
Stagavstand
- 6vre nivan 2.4 2.4
- andra nivan - 3.2 1.75
- tredje nivan - "
Forankrings system Insitu 60 Insitu 60 Insitu 60 o 100

Forspanningslast
per stag, kN

- Ovre nivan

- andra nivan.

- tredje nivan

Stagarea, cm2
- 6vre nivan

- andra nivan
- tredje nivn

ror, osv = 770 MPa

200
10

ror, agv = 770 MPa

200
200

10
10
1

ror, asv =770 MPa

280
340

Referens Stille, 1976 Stille, 1976 Hammarstedt & Mol 1<
5.2 Analyserade spontsektioner

Mdolntorp

Allméant

Den undersokta sponten, som var cirka 120 m lang uppfordes i
samband med byggandet av tredje steget till Modintorps avlopps-
reningsverk. Schakten, vilken omgavs av sponten, var cirka
4.5 m djup.

Sponten var indelad i tvd maéatpaneler. Panel A omfattade 7 stag
forankrade p& en niva. Panel B bestod av 7 stag i en Ovre niva
och av 5 stag i en undre niva. Instrumenteringen vid varje mat-
panel bestod av

3 sattningspeglar, for matning av jordens
vertikala deformation bakom sponten.

4 inklinometerror, for matning av spontens och
jordens horisontella rorelser.

1 vattenstandsror nedfort till moranen for
bestdmning av portrycket i moranen.

Matning av staglaster.



For detaljerad information om féltmatningarna hénvisas till
Stille, 1976.

Grundforhallanden

Bg/ggarbgtspolatsen var belagen i Kolbdcksans dalgéng, cirka

100 m fran an. Markforhallandena pa platsen karakteriseras av
att, under den 1.0 till 2.0 m tjocka torrskorpan, finns det ett
lager med gra lera ned till 7.5 a 10 m djup réknat fran mark-
ytan. Under lerlagret finns ett moranlager med upp till 2m
tjocklek. Berget ligger under mordnen. [nnan arbetena med
sponten paborjades hade torrskorpan bortschaktats.

Grundundersokningarna pa platsen omfattade viktsonderingar,
vingborrningar och provtagning av ostorda lerprover med
standardkolvborr.

Faltr och laboratorieundersdkningarna visar att leran ar normal-
konsol i derad. Dess odranerade skjuvhall fasthet, xfN, &r 18 kPa
och dess skrymdensitet, p, 1.55 ton/m3. Friktionsmaterialet, en
moig sandig moran, har icke ndrmare undersokts.

y5f2r§Dd8§_8y_spont_och_férankri098>r

Sponten av typ Larssen Il n, var nedslagen i grupper om tre
spontplankor till stopp och till nivéan 0. Sponten slogs med
tryckluftshammare under december manad 1972. Sponten stoppade

i de flesta fall pa moranytan, utom for panel A, dar bara

naé;ra plankor drevs ned till mordnen. Dér slogs ocksa raler

vid varje stag for att tka stabiliteten. Hammarbanden som
utgjordes av dubbla UNP 300, svetsades mot sponten. Foérankring-
arna av typ Insitu-stag 0 48.3x8.5, var injekterade minst tre
meter i friskt berg. Avstanden mellan stagen i det Gvre hammar-
bandet var 2.4 m och i det undre 3.2 m. Foérankringarna provdrogs
till 600 kN och forspandes till 200 kN. den fria tojningslangden
hos stagen i den del av sponten vilken var forankrad pa en niva
var omkring 17 m. Léngderna for panel B var cirka 12 m i Ovre
hammarbandet och ungefar 9 m i det undre.

I figur 51 och 5.2 visas sektioner genom métpanelerna dar aven
sonderingsresultaten finns inlagda.

Rostugnen
AUmant

Sponten uppfordes i samband med ALCRO:s fabriks-

tillbyggnad i kv. Rostugnen, Ulvsunda, utanfér Stocknolm. Man
skulle dér utféra en ca 7.5 m djup schakt fran marknivan pa

+ dZ.S m. Matningarna som gjordes i en 12 m lang métpanel omfat-
tade

. stagkraftsmétning pa 6 stag i
varje hammarband

. sattningsmatningar Bé punkter
2,0, 3,5 och 7,5 m bakom sponten
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« matning av spontens horisontalrérelser
i 4 st inklinometerrér som var fast-
svetsade vid spontplankorna

+ matning av jordtrycket bakom sponten
For detaljerad information om faltméatningarna hanvisas till
Hammarstedt och Mdller 1977.

7rw=+
Spont typ
Larssen EN

LERA

30 20 10
hv/20cm MORAN

Fig. 5.1 Sektion genom panel A i Molntorp.

NTTT? 17>
Spont typ
Larssen H N

LERA

MORAN

Fig. 5.2 Sektion genom panel B i Mdintorp.



Grundférhallanden

Fabrikstomten, som ligger p& norra stranden av Ulvsundaviken,
utgjordes fore industrietableringen av en lerdker omgiven av
fastmarkspartier. | samband med industrietableringen lades ett
par meter tjockt lager fyllnadsmassor pa, vilket under arens
lopp resulterade i kraftiga sattningar.

Jordlagerfoliden utgores av frdn markytan 1-2 m fyllning, 6-10 m
lera och ett lager mordn pd berg. Leran har en ca ! m tjock
torrskorpa.

Grundundersokningarna pd platsen omfattade viktsonderingar,
vingborrningar och provtagning av ostérda lerprover med
standardkol vborr samt matning av den initiella horisontella
total spanningen med jordtrycksdosor, typ Glotzel.

Falt- och laboratorieundersékningarna visar att leran ar
normal konsol iderad och har en odranerad skjuvhallfasthet, 3
xf , lika med 15 kPa och en skrymdensitet, p, pd 1.72 ton/m .
FyTlningen bestar av blandad jord- och stenfyllning med inslag
av block. Moranen vars maktighet varierar mellan ca 0.2 till
2.5 m, ar sandig grusig och innehaller block.

ytférande_av_spont_och_férankringar

Sponten var av typ Larssen Ill s. For att hindra glidning i
underkant och sattning av sponten var den stoppslagen i

morénen eller férsedd med dubb nerborrad i berg. Viktigt for
schaktens stabilitet var att grundvattentrycket i moranen

under lerlagret minskades s att ej hydraulisk bottenupptryck-
ning skedde. Darfor gravdes 6 st sankbrunnar, férdelade over
schakten, dar pumpning skedde for att astadkomma en avsanknings-
tratt.

FYLLNING

LERA

SCHAKTBOTTEN p5.0

U/20 30 hv/f20cm MORAN

Dubb

Fig. 5.3 Sektion genom matpanel i kv. Rostugnen.



Det Ovre hammarbandet ut%jordes vid maétpanelen av dubbla UNP
240 balkar 6vriga hammarband av dubbla UNP 300. Forankringarna
utgjordes i den Ovre stagnivan av typ Insitu ¢ 483 x 8.5 och
i ovriga nivaer av typ Insitu 635 x 10.0. Avstanden mellan
stagen var 1.75 m for alla forankringsnivaerna. Forankringarna
provdrogs till 600 kN i det 6vre hammarbandet och till 1000 kN
i de Ovriga. FOrspanningslasten var 280 kN per stag i det Gvre
hammarbandet och 340kN 1 de ovriga. Den fria tdjningslangden
hos stagen var 14.0 m for den Gvre stagnivan, 8,8 m for den
mittersta och 7.7 m for den nedre stagnivan.

| figur 5.3 visas en sektion genom matpanelen.

5.3 Firiita elementanalys av maétsektionerna

De i foregaende avsnitt beskrivna spontsektionerna har analy-
serats med ett finita element r;])rogram. Det anvanda programmet
utvecklades 1969 av GW. Clough och J.M. Duncan for analys av
slussarna vid Port Allen och Old River. For att kunna ta héansyn
till anisotropi hos jordmaterial har programmet modifierats vid
Inst. for jord- och bergmekanik, KTH, under aren 1976-78.
_Program_met4ar uppbyggt kring de tankegangar som har redovisats
i avsnitt 4.

Sammanfattningsvis kan sagas att programmet arbetar med
foljande materialmodeller.

. Totalspanningsanalys i leran med hyperboliskt
samband_mellan tojning och spanning samt olika
skjuvhallfastheter for aktiv resp. passiv belast-
ning.

. Effektivspanningsanalys i friktionsmaterial
med hyperboliskt samband mellan t&jning och
spanning.

En Kkort beskrivning av programmet och anvéndarmanual &aterfinns
i appendix B.

Vid analys av matsektionerna har vi forsokt att efterlikna de
i verkligheten utférda schakt- och forspanningsetapperna. Val
av materialparametrar, natets utseende och analyserade last-
etapper redovisas i appendix A.

Vid bestdmning av material parametrarna har vi forsokt att
basera dessa pa data fran rutinmassiga falt- och laboratorie-
undersékni@ar sasom vingborrning, konforsok och konsistensbe-
stémnlng. id utvardering av skjuvhall fastheten for aktiv och
passiv belastning har vi anvént de av Bjerrum framtagna reduk-
tionsfaktorerna, se avsnitt 4.6.4. Brottdjningen for aktiv
belastning har antagits till 1,5 procent och for passiv be-
lastning till 5.0 procent. Tva olika forhallanden mellan
initialmodulen, E” och lerans odranerade skjuvhallfasthet
enligt vingborr har provats ndmligen forhallanden 350 och 700.

54 Jamforelse mellan berdknade och uppmétta horisontal-
rorelser hos sponterna

| figur 5.4 till 5.6 jamfores berédknade slutliga utbojningar
hos sponterna med uppmatta rérelser i falt.



1b6jning, mm
0 10 20 30 40

7/  Inklinometermd-tning
X FEM - berékning Ej =350 *Tfu

=  FEM - berakning Ej =700xTfu

Fig. 5.4 Jamforelse mellan berdknade och uppmétta deformationer,
panel A i Mdlntorp.

UtbOjning. mm
10 0 10 20 30

7/ Inklinometermatning
X FEM- berédkning,Ej = 350*Tfu

FEM - berakning. Ej = 700*Tfu

Fig. 5.5 Jamforelse mellan berdknade och uppmétta deforma-
tioner, panel B i Modlntorp.

I Mdlintorp skedde nollmétningen i inklinometerréren vid panel
A och panel B efter det att nedschaktning skett till forsta
hammarbandsnivan men innan stagen i denna niva spandes. Mat-
ningarna for dessa spontpaneler jamfores darfér med de berék-
nade rorelserna for de efterfoljande forspannings- och schakt-

etapperna.
Den berdknade deformationsbilden stdmmer bra med den i falt



Utbojning. mm
K) O 10 20 30 A0 50

Inklinometermétning
FEM - berakning , Ej = 350 xTfu

FEM - berakning, Ej = 700*Tfu

Fig. 5.6 Jamforelse mellan berdknade och uppmatta deforma-
tioner, kv. Rostugnen.

uppmétta for alla tre spontpanelerna, se figur 54 - 5.6. Som
framgar av figur 5.4 och 55 stammer storleken av de berdknade
utb6jningarna for panelerna i Molntorp bra med faltméatningarna
nar initialmodulen har antagits till 700 ganger lerans skjuv-
hallfasthet enligt vingborr. | kvarteret Rostugnen &r den
berdknade slutliga utbdjningen av sponten mindre én de i falt
uppmatta, se figur 5.6.

Berdkningarna med olika initialmodul skiljer sig obetydligt
ifrAn varandra vad betraffar slutlig utboéjning fér spont-
panelerna med tva eller flera hammarband, daremot fas stor
skillnad for panel A i Mdlntorp med bara ett hammarband.

| kvarteret Rostugnen har horisontalr6relseméatningar utforts
efter varje schaktetapp samt fbre och efter varje uppspéanning
av en stagniva, varfor jamforelse med berdknade deformationer
kan ske for varje lastetapp, se figur 57 till 5.13. Som
framgar av figurerna stammer de berdknade deformationerna nar
den hogre initialmodulen har anvants bra med de uppmatta ut-
b6jningarna utom for den forsta schaktetappen dar deforma-
tionerna berdknade med den lagre initialmodulen stammer béttre.
Under etapp | av schakten gjordes tva inklinometermatningar en
efter det att schaktnivdn + 1.0 m hade natts vid matpanelen
och den andra strax innan det forsta hammarbandet spandes upp.
Mellan dessa mattillfallen skedde ingen schaktning vid mét-
panelen. | figur 5.14 jamféres dessa matningar med de berdknade
deformationerna. Som framgéar av figuren sker en betydande
krypning av sponten ut mot schakten under denna tidsperiod.

De berdknade deformationerna dar den hdgre initialmodulen

har anvants stammer bast med de uppmétta deformationerna strax
efter schaktningen. Daremot stémmer den beréaknade utbdjningen
med den lagre initialmodulen battre med den utbdjningen som
uppmattes strax fore uppspanningen av det forsta hammarbandet.



Utbo6jning. mm
10 20 30 40 50 60

Inklinometerméatning
FEM - berakning , Ej = 350 *Tfy

FEM - berakning , Ej = 700*Tfu

Fig. 5.7 Jamforelse mellan berdknade och uppmatta deforma-
tioner vid schaktetapp 1, kv. Rostugnen.

Utbojning. mm
-40 -30 -20 -10

/ Inklinometermdtning
X FEM - berékning , Ej =350 *Tfu

FEM - berékning . Ej = 700*Tfu

Fig. 5.8 Jamforelse mellan berédknade och uppmatta deforma-
tioner vid forspanning av forsta hammarbandet, kv.
Rostugnen.

74



Utbojning. mm
0 0 T0 20

/  Inklinometermétning
X FEM - berakning , Ej =350 *Tfu

= FEM-berékning. Ej = 700*Tfu

Fig. 5.9 Jamforelse mellan berédknade och uppmétta deformationer
vid schaktetappp 11, kv. Rostugnen.

Utbodjning. mm
20 <10 0 10

/  Inklinometermétning
X FEM - berékning , Ej =350 *Tfu

=  FEM -berékning . Ej = 700xTfu

Fig. 5.10 Jamforelse mellan berdknade och uppmatta deforma-
tioner vid foérspanning av andra hammarbandet,
kv. Rostugnen.



Utbdjning. mm
-10 0 100 20

 Inklinometermatning

X FEM - berékning , Ej =350 xTfu

- FEM - berékning. Ej = 700xTfu

Fig. 5.11 Jamfoérelse mellan berédknade och uppmaétta deformationer
vid schaktetapp 111, kv. Rostugnen.

Utbgdjning

2 Inklinometermatning

X FEM - berakning , Ej = 350 xTfu

- FEM - berakning , Ej = 700*Tfu

Fig. 5.12 Jamforelse mellan berédknade och uppméatta deformationer
vid forspanning av tredje hammarbandet, kv. Rostugnen.



Utbdjning. mm
220 -K) 0 10 20

2 Inklinometermatning

X FEM - berékning , Ej=350 *Tfu

- FEM - berakning , Ej = 700*Tfu

Fig. 5.13 Jamforelse mellan beraknade och uppmétta deformationer
vid schaktetapp IV, kv. Rostugnen.

Utbdjning. mm
X) 20 30 A0 50 60

Inkiinometermatning 77.07.21
Inklinometerméatning 77.08.09
FEM - berakning , Ej =350 *Tfu

FEM - berakning . Ej = 700*Tfu

Fig. 5.14 Beréknade och uppmétta deformationer under schakt-
etapp I, kv. Rostugnen.



Under de ovriga schaktetapperna tyder faltméatningarna pa att
krypningen av sponten ut mot schakten har varit betydligt mindre
dn under den fOrsta schaktetappen, darfor fas for dessa schakt-
etapper battre Overensstimmelse med faltmatningarna nér den
hogre initialmodulen anvandes.

En jamforelse mellan berdknad och uppmaétt deformationsbild
for schaktetapfp I, se fig. 5.14, tyder pa att deformations-
egenskaperna for det 1,5 m tjocka fyllnadslagret har varit
nagot for styva jamfort med verkligheten.

55 Jamforelse mellan berdknade och uppmatta
belastningar pa hammarbanden

Ur finita element berdkningarna kan belastningen mot de enskilda
hammarbanden beréknas ur axial lasterna i stagelementen. | figur
5.15 jamfors de berdknade totala horisontallasterna mot hammar-
banden mot den i falt uppmatta lasten. Som framgar av figuren

ar Overensstammelsen ?od framfor allt for berakningarna dar

den hdgre initialmodulen har anvants.

| tabell 5.2 och figur 5.16 redovisas hammarbandsbelastningen
pa de enskilda hammarbanden. Fordelningen av den totala hori-
sontalbelastningen pa de olika hammarbanden stammer relativt
bra med de uppmétta fordelningarna. Bésta Overensstimmelsen
fas med berdkningarna dar den” hégre initialmodulen har anvants.

| figur 517 har berdknade och uppmétta total belastningar mot
sponterna plottats i ett diagram som funktion av forspanningen.

7400
o 300

o 200-

(0) Molntorp panel A

(a)

Molntorp panel B | stag
(v) Molntorp panel B H stag
(@) Rostugnen | stag
(K) Rostugnen Il stag
(#) Rostugnen Bl stag

Total uppmatt horisontallast. kN/m

Fig. 5.15 Jamforelse mellan berdknad och uppmiétt total
horisontallast.



TAB. 5.2. Jamforelse mellan beradknade och uppmétta horisontella hammai-bandslaster

Objekt

Molintorp panel A

Molintorp panel B

Etapp | 6vre hammarband

Etapp Il 6vre hammarband
undre hammarband

Rostugnen

Etapp | hammarband |

Etapp Il hammarband |
hammarband 11

Etapp 111 hammarband |
hammarband 11
hammarband 111

200

0

Pl uppmatt kN/m

66

60
64
57

113

97
154
101
131
141

50

PH FEM analys
E. = 350xxf(J kN/m

100

71
66
59

119
85
183
81
140
147

100

Uppmatt horisontal hammarbandslast. kN / m

PH FEM analys
E* = 700xTfu kN/m

80

64
60
55

113
88
172
84
141
151

Molntorp panel A

MdlIntorp panel B etapp |
MéIntorp panel B etapp 1,HI
MélIntorp panel B etapp H, H Il
Rostugnen etapp I, H1
Rostugnen etapp H, HI
Rostugnen etapp IL, H Il
Rostugnen etapp m,H |
Rostugnen etapp 111, H H

Rostugnen etapp IH, H DT

Fig. 5.16 Jamforelse mellan berdknad och uppmétt horisontal last
mot enskilt hammarband.

Lasterna har gjorts dimensionslosa genom division med det aktiva
jordtrycket (se avsnitt 2.2).

| diagrammet har &ven det empiriskt funna samband mellan total-
last och forspanning inritats enligt ekv 2-4 och 2-5.
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Eftersom god overensstammelse har erhallits mellan uppmétt total
last och last berdknade med den hdgre initialmodulen blir &ven
Overensstammelsen god med det empiriskt funna sambandet som
delvis grundar sig pd matningar frdn Molntorp och Rostugnen.

0'1 t ! ! 1 !  —
0 1.0 2.0 3.0
Qtot,pr/Pa

Fig. 5.17 Jamforelse mellan berakningar, faltmatningar och
empiriskt samband.

5.6 Jamforelse mellan beréknade och uppmétta sattningar
bakom sponten

De berdknade och uppmaétta sattningarna bakom sponterna finns
plottade i figur 5.18 till 5.20 i den diagramform som f6reslogs
av Peck (1969).

For spontpanelerna i MdoIntorp &r de berdknade sattningarna med
den hogre initialmodulen nagot for stora, medan berakningen med
den lagre initialmodulen ger ungefar dubbelt s stora sattningar
&n vad som har uppmatts. Jamforelsen mellan berdknade och upp-
matta utbdjningar hos dessa spontpaneler (se avsnitt 5.4) gav
ocksd basta overensstammelsen med berakningarna dar den hogre
initialmodulen anvéndes.

De berdknade sé&ttningarna bakom matpanelen i kvarteret Rost-
ugnen ar mycket mindre an de uppmaétta, se figur 5.20. Denna
stora avvikelse kan bero pa tva saker.

For det forsta ar som tidigare visats, se figur 5.6, de beradk-
nade utbdjningarna for denna spontpanel mindre dn de uppmaétta
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och darmed bor ocksd de berdknade sattningarna bakom schakten
vara for sma.

Den andra och troligen storsta orsaken till avvikelsen i verti-
kal rorel serna ar att ingen konsolidering av leran har medtagits
vid finita element analysen. | verkligheten avsénktes grund-
vattenytan i den underliggande morédnen med 6 m, denna grund-
vattensankning startar en porvattenstromning ned mot moranen
och déarmed en kompression av lerlagret. En konventionell
sattningsberédkning ger konsolideringssattningar av storleks-
ordningen 4 till 5 cm under den tid som det tar att fullborda
schakten. Denna séttning &ar av samma storlek som de uppmaétta
sattningarna bakom sponten, dvs ca 0.5 - 0.7 t av schaktdjupet.

Avstand frdn spont / max schaktdjup

< Uppmaétta sattning
0 FEM - berékningar, Ej = 350 xTfu
(0) FEM-beréakningar,Ej = 700*Tfu

Fig. 5.18 Berdknade och uppmétta sattningar bakom panel A
i Mdlntorp.

Avstond fron spont / max schaktdjup

* Uppmatta sattningar
v FEM - berakningar. E; = 350 >Tfu
(v) FEM-berakningar.Ej = 700<Tfu

Fig. 5.19 Berdknade och uppmétta sattningar bakom panel B i
MélIntorp.

6-W3



Avstfind frfin spont / max schaktdjup
. — 3 4

* f 7 *

[ Uppmaétta sattning
« FEM-berakningar, Ej = 350 XTfu
*  FEM - berakningar, Ej = 700'Tfu

Fig. 5.20 Beréknade och uppmaétta sattningar bakom métpanelen
i kv. Rostugnen.

5.7 Slutsatser av jdmforelser mellan beraknat och
uppmatt uppforande for nagra spontpaneler

De i avsnitt 5.3 till 5.6 redovisade finita elementberékningarna
har utforts med foljande fOrutsattningar om jordmaterialet:

hyperboliskt samband mellan spénningar och tdjningar

totalspanningsanalys i lera och effektivspanningsanalys i
friktionsmaterial

anisotropi vad betraffar hallfasthet och deformationsegen-
skaper hos lera

hal 1fasthetsegenskaperna bestamda ur faltvingborrningar och
empiriska korrektionsfaktorer

initialspanningstillstdndet bestamt genom empiriska samband
mellan vi lojordtryckskoefficienten och jordmaterialets
konsistensgranser

bestdmning av leras deformationsegenskaper med hjalp av
empiriska relationer mellan lerans initialmodul och skjuv-
hall fastheten bestamd med faltvingborr.

Av de ovanstdende forutsattningarna tror vi att storsta svarig-
heten ligger i en korrekt bestdmning av jordmaterialets deforma-
tionsegenskaper, darfor att sadana bestamningar ar ej rutin-
provning och dessutom &r sambandet mellan deformationsegen-

skaperna och skjuvhall fastheten bestamd med faltvingborr osakert.

Vi har darfor gjort berédkningar med olika initialmoduler hos
leran medan alla andra egenskaper har hallits konstanta. Ini-
tialmodulen har ansatts till 350 resp. 700 ganger skjuvhall-
fastheten enligt faltvingborr.

Ur de gjorda jamforelserna kan foljande slutsatser dras:
likheten mellan den beréknade och uppmétta deformationsbilden
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ar god for alla spontpanelerna

bésta och absolut sett mycket bra dverensstimmelse for de
deformationer och staglastandringar som sker vid uppspanning
av stagen och darefter erho6lls nar det hogre vardet pa
initialmodulen anvandes

for sponter forankrade pa en niva ger det lagre vardet pa
initialmodulen klart felaktiga och for stora viarden péa
deformationer och staglaster vid uppspanning av stagen och
déarefter. Déaremot ger berdkningar med den lagre initialmodulen
acceptabla resultat vid sponter med flera forankringsnivéer
eftersom skillnaden i berdknat uppforande &r liten mellan
berdkningar med den hogre resp. lagre modulen for dessa
sponter.

de deformationer som sker innan forsta stagnivan monterats,
konsolspont, &r enligt métningar klart tidsberoende. Normalt
ger dd den lagre modulen battre Gverensstimmelse och endast
vid snabba arbeten med en tidsdtgdng mindre ar 1-2 veckor
blir krypningen si liten att den hogre initialmodulen kan ge
mera rattvisande resultat.






6. INVERKAN AV FORSPANNINGSKRAFTENS STORLEK PA FORANKRADE
SPONTERS UPPFORANDE

6.1 Inledning

For att studera inverkan av forspanningens storlek pad spont-
panelernas uppférande har de tre utvalda spontpanelerna ana-
lyserats med varierande varde pd forspanningslasten men med
ovriga parametrar konstanta. Inititalmodulen har ansatts till
700 x Tfu, dar Tfu ar lerans odranerade skjuvhallfasthet bestamd
med faltvingborr. | tabell 6.1 redovisas de vid analyserna
anvanda vardena pd forspanningslasten.

TAB. 6.1 Total horisontell forspanningslast, kN/m

Molntorp panel A Mdlntorp panel B kv. Rostugnen
0 0 0

30 52 194

59 103 388

89 155

6.2 Inverkan pad deformationsbilden

De erhalina deformationsbilderna for de tre spontpanelerna med
varierande forspanningslast redovisas i fig. 6.1 - 6.3. Som
framgar av figurerna har forspanningslastens storlek stor in-
verkan pd spontens utbdjning och sattningarna bakom spont-
panelen. Inverkan blir stérre ju fler hammarband man har.

Fig. 6.1 Deformationsbild, panel A i Méolntorp

6.3 Inverkan pa& horisontalspanningarna mot sponten

| fig. 6.4 - 6.6 redovisas horisontalspanningarna mot sponten
for de varierande forspanningslasterna. Spanningen mot sponten

pd aktivsidan okar med forspanningslasten. Denna Okning av
horisontalspanningen stracker sig djupare ner ju fler hammarband
spontpanelen har. P& passiva sidan om sponten minskar horisontal-



10 mm deformation
tot.pr = 0 kN/m
tot. pr =108 kN/m

=155 kN/m

Fig. 6.2 Deformationsbild, panel B i Md&Intorp

10 mm deformation
=388,0 kN/m
tot.pr = 194,0 kN/m
mtot.pr = 0,0 kN/m

Fig. 6.3 Deformationsbild, kv. Rostugnen
100 50 0 50

Initialspanning

Qfot.pr =0 kN/m

Qtot.pr =59 kN/m
=89 kN/m

Fig. 6.4 Horisontalspanningar mor panel A i Mdlntorp

Horisontaltryck, kPa
100
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Horisontaltryck. kPa

7 Initialspanningar

" Qtot. pr=0 kN/m
Q-tot.pr = 103 kN/m

-'V' Q.tot,pr = 155 kN/m

Fig. 6.5 Horisontalspanningar mot panel B i Mdlntorp

Horisontaltryck. kPa

Initialspanningar
*"  Qtot.pr = 0 kN/m
-0  Q-tot,pr =194 kN/m

-'V*  Q-tot,pr = 388 kN/m

Fig. 6.6 Horisontalspanningar mot matpanelen i kv. Rostugnen
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spanningen med okande foérspanning. Denna minskning blir stdrre
ju fler hammarband som sponten har.

For sponten i kv. Rostugnen, dar spontfoten &ar férsedd med fast-
borrad dubb in i berget, ar det erforderliga trycket pad passiv-
sidan mindre jamfort med de Ovriga spontpanelerna.

6.4 Inverkan pa horisontal lasten mot hammarbanden

Den beréknade totala horisontallasten mot hammarbanden for de
olika spontpanelerna redovisas som funktion av horisontal
forspanningslast i fig. 6.7. Som framgar av figuren okar den
totala hammarbandslasten med 6kande forspanningslast. Detta
beroende varierar med antal hammarband i spontpanelen och
forspanningslastens storlek. Hammarbandlastens beroende av
forspanningslasten varierar fran ca 0.4 vid laga férspannings-
laster till 1.0 vid héga forspanningslaster.

200 -

Molintorp A

Maintorp B. etapp |
Malntorp B, etapp H
Rostugnen, etapp |
Rostugnen, etapp H
Rostugnen, etapp n

100 -

Forspanningslast i horisontalied, QtO(

Fig. 6.7 Total horisontallast som funktion av horisontal-
spanningslast

| fig. 6.8 har beréknade totala hammarbandslaster och férspan-
ningslaster dividerats med det aktiva jordtrycket mot sponten
och jamfors med det av Stille (1976) funna empiriska sambandet
mellan total hammarbandslast och férspanningslast. Det framgar
av figuren att de med finita elementmetoden berédknade hammar-
bandslasterna stdmmer bra med detta empiriska samband.
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MOlrrtorp A

Moélntorp B. etapp |
Moalntorp B. etapp H
Rostugnen. etapp |
Rostugnen, etapp H
Rostugnen, etapp 1l

Fig. 6.8 Berdknad total last som funktion av férspanningslast

Finita elementberakningarna jamfors i fig. 6.9 med de av

Stille (1976) redovisade faltméatningar samt matningar fran kv.
Rostugnen. Som framgar av figuren staimmer den av finita element-
berakningarna erhallna trenden bra med faltmatningarna.

6.5 Inverkan pa sattningarna bakom sponten

Den berdknade maximala sattningen, &jTtax, bakom sponten har efter
division med maximalt schaktdjup, H, plottats mot den rela-
tiva forspanningslasten, Qtot,pr/pa> i fig- 6.10. En Gkande
forspanningslast minskar sattningarna bakom sponten, som
framgar av figuren blir denna minskning stérre ju fler hammar-
band “sponten har. Det framgar ocksd att sattningens relativa
storlek, omax/hl. minskar med o6kande antal hammarband.



Qtot/.
m

3.0-

* Faltmatningar
° FEM-berékningar

30 Qtot.pr/pa

Fig. 6.9 Jamforelse mellan finita elementberdkningar och

faltméatningar

£max/H /e

Molrvtorp A

Mdintorp B,
Mointorp B,
Rostugnen,

Rostugnen,

Rostugnen,

etapp |
etapp IT
etapp |
etapp H
etapp 11

Fig. 6.10 Relativa max. sattningen bakom spontpanelen som

funktion av forspanningslasten
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Baserat pa berdkningarna redovisade i fig. 6.10 har i fig. 6.11
schematiska zoner for varierande

antal hammarDand dragits. Detta schematiska diagram &ver
maximala sattningsvariation med antal hammarband och for-
spanningslast galler bara for spetsbérande sponter i lera,

och inkluderar bara sattningar orsakade av sjalva schaktens
utforande. Sankning av grundvattenytan, palslagning etc. kan
fororsaka ytterligare sattningar bakom sponten.

I Spontermed !hammarband
H Spontermed 2 hammarband

HI  Spontermed 3 hammarband

Fig. 6.11 Max. sattning som funktion av forspénningslast
och antal hammarband

Ur fi%. 6.11 kan man utldsa att om man for en given schakt
vill halla maximala sattningen under t ex 0.15 procent av
schaktdjupet sa kan man uppnd detta med ett hammarband och
en horisontell férspanningslast Qtot pr = 2.5 + pa, forutsett

att schakten for ovrigt klaras med ett hammarband. Detta skulle
ge en total horisontell hammarbandslast av Qt t = 2.50 + pa
enligt fig. 6.8.



Ett battre alternativ skulle mgjligen vara att oka antal hammar-
band till tva. Erforderlig horisontell forspanningslast blir
da bara Q0"spr = 1.0 + pa. Den totala horisontella hammarbands-

lasten blir i detta fall bara = 1.20 1 Pa. Denna 6ver 50

procentiga minskKningen i hammarbandslast minskar ju ocksa an-
talet stag lika mycket. Ar kostnaden for det extra hammarbandet
mindre an kostnaden for de inbesparade stagen fas ju en totalt
sett billigare konstruktion men med bibehallna prestanda.

6.6 Sammanfattning

Resultaten av finita elementberdkningarna med varierande for-
spanningslast visar att saval jordtrycket som spontvaggens
rorelser beror pa forspanningslastens storlek.

De med finita elementmetoden beréknade sambanden mellan total
belastning mot sponten och forspanningslast har en god Overens-
stdmmelse med tidigare funna empiriska samband.

Berakningar visar ocksd att markséttningarna bakom sponten
minskar med Okad forspanningslast i stagen och med Okat antal
forankringsnivaer.
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Appendix A

Material parametrar och indata tili finita element
berakningarna

Mglintgrp

P4 upptagna ostorda lerprover har utforts rutinundersokning pa
laboratoriet. Resultatet av dessa redovisas i en jordprofil i
fig. 1. Dessutom har 6dometerférsok och spanningskontrollerade
treaxliga forsok utforts som framgér av fig. 1.

Djup Jordart Vattenkvot % Densitet Odréaneyad st Effektiv s30nn ng, Pq
m

skjuvhalltasthet kPa
um3 020 30

20 A0 60 80 20 4 6 & 10» 120 140

»

—i - Brungrd lera 155 . 25

-2- Blagra lera 1.49 . 18

3 158 . 18

-4- 154 , 24

-5- Gréa lera 162 yo °

_6- 1.55 2

-7~ 23 L

-8-  Brungra
varvig lera

Wi w
Wr  PLASTIC LIMIT « FALL CONE TEST » PRECONSOLIDATION PRESSURE
WL LIQUID LIMIT [0 PASSIVE TRIAXIALTEST
a W, NATURAL WATER 0 ACTIVE TRIAXIALTEST
CONTENT x VANE TEST

Fig. | Jordprofil i Madintorp

Vid upprattande av elementindelning och val av materialpara-
metrar har vi foljt de tankegdngar och anvisningar som finns
redovisade i avsnitt 4 av rapporten. Materialegenskaperna for
leran &r utvarderade ur de utférda vingborrningarna och rutin-
undersokningarna enligt avsnitt 4.64. Resultatet fran de tre-
axliga forsoken har anvands som kontroll for de ur vingborr-
vardena utvdarderade materialparametrarna. | fig. 2 och 3 visas
de vid berdkningarna anvanda elementindelningarna for panel A
resp. panel B. Material parametrarna for de olika materialen
finns redovisade i tabell | till tabell 4. | figur 4 visas
utseendet pd det i analysen anvanda spanning - tojningssambandet
for material nr 5 i panel A

Analysen av panel A har skett i 7 laststeg med 2 iterationer
inom varje laststeg. Laststegen har omfattat foljande:

Laststeg 1: Avschaktning till nivdn + 5.8 m
Laststeg 2: Avschaktning till nivdn + 5.0 m
Laststeg 3: Forspanning av stag

Laststeg 4: Avschaktning till nivan + 4.1 m

7 -W3
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Laststeg 5: Sénkning av porvattentrycket i mordnen
med 20 kPa
Laststeg 6: Avschaktning till nivdn + 3.2 0 m
Laststeg 7: Avschaktning till fullt djup, nivdn + 2.3 m

Den verkliga férspanningskraften per stag var 200 kN for panel
A. Genom en simulering av uppspanningen stag for stag enligt
beskrivningen i avsnitt 4,4.5 kunde den ekvivalenta linjelasten
bestdammas till 75 kN/m.

Panel B analyserades i 9 laststeg enligt nedanstaende:

Laststeg 1: Avschaktning till-nivan + 5.75 m
Laststeg 2: Avschaktning till nivan + 5.00 m
Laststeg 3: Forspanning av den Ovre stagnivan
Laststeg 4: Sankning av porvattentrycket i morénen
med 31 kPa
Laststeg 5. Avschaktning till nivan + 4.25 m
Laststeg 6: Avschaktning till nivan + 3.50 m
Laststeg 7: Forspanning av den nedre stagnivan
Laststeg 8: Avschaktning till nivan + 2.75 m
Laststeg 9: Avschaktning till fullt djup nivan + 2.00 m

De ekvivalenta forspanningslasterna for panel B bestdmdes for
den 6vre stagnivan till 75 kN/m och for den nedre till 62.5 kN/m.

TAB. 1. Material parametrar panel A, Mdlntorp, = 350 + thu
Material nr P, ton/m3 Kc) v *a ca, kPa Cp. kPa si Rfa RTP n
1 1.60 1..00 0.49 c.o 0..0 25.,0 25.0 100,0 ©.67 0.67 0
2 1.53 1.,00 0.49 25.,0 25.0 75.,0 0.56 0.56
3 1.50 0.98 0..49 22.0 18.0 61.,0 0.53 0.76
4 1.55 0..80 0. 49 20,7 14.0 61.,0 ©0.63 0.88
5 1.57 0.,70 0. 49 23.2 12.8 70.,0 ©0.68 0.89
6 1.56 0. 66 0.49 26..7 9.7 66,0 0.63 0.89
7 1.56 0. 62 0.49 eg o 9.2 66,0 0.64 0.83
3 1.60 0.56 0.49 27..0 9.1 63.5 0.71 0.86
9 1.65 0.50 0.49 26.2 8.3 61.5 0.78 0.34
10 1.80 0.44 ©0..49 26.5 8.8 62.0 ©0.85 0.31
1n 1.96 0. 50 0.49 27.3 9.2 63.0 ©0.8 0.82
12 2.10 0.40 0.30 43.0 43.0 0.0 0.0 460.0 0.66 0.66 0.57

overgangselement ¢

C, kPa k- RF n

mellan spont
och jord

0.0 16.0 15500. ©0.-.84 0.0



TAB. 2. Material parametrar panel A. Mdlntorp, = 700 ¢« X/
Material nr p. ton/m3 Ko v .a ca kPa cp, kPa - Rfa  RfP n
1 1.60 @ 049 0.0 0.0 25.0 25.0 200.0 0.83 0.83 0.0
2 1.53 @ 25.0 25.0 150.0 0.78 0.78
3 1.50 0.98 22.0 18.0 1220 0.76 0.88
4 1.55 0.80 20.7 14.0 1220 0.82 0.94
5 157 0.70 23.2 12.8 1400 0.84 0.94
6 1.56 0.66 26.7 9.7 1320 081 0.95
7 1.56 0.62 28.0 9.2 132.0 0.82 0.94
8 1.60 0.56 27.0 9.1 127.0 0.85 0.93
9 1.65 0.50 26.2 8.8 1230 0.89 0.92
10 1.80 0.44 26.5 28 124.0 093 091
1 1.96 0.50 0.49 0.0 0.0 273 9.2 126.0 092 091 0.0
12 2.10 0.40 0.30 43.0 43.0 0.0 0.0 460.0 0.66 0.66 0.57
6vergangselement ¢ c. kPa ki R n
mellan spont
och jord
0.0 16.0 15500 0.84 0.0

TAB. 3. Material parametrar panel B, MglIntorp, Ei = 350 - Tfu

Material nr p. ton/m3 Ko v ' Co Ca, kPa Cp. kPa X« Rfa Rfp n
1 1.58 1.00 049 0.0 0.0 250 25.0 98.0 0.74 0.74 0.0
2 154 1.00 0.49 25.0 25.0 76.0 0.67 0.67
3 1.50 0.99 0.49 20.0 18.0 56.0 0.65 0.73
4 154 0.85 0.49 20.0 7.5 55.0 0.58 0.91
5 1.56 0.74 0.49 22.0 115 63.0 0.65 0.89
6 1.56 0.69 0.49 248 125 69.0 0.66 0.89
7 1.56 0.64 0.49 27.0 9.2 65.0 0.63 0.39
8 1.56 0.58 0.49 23.0 9.3 66.0 0.67 0.87
9 1.61 0.53 0.49 26.6 9.0 63.0 0.74 0.85
10 2.10 0.40 0.30 43.0 43.0 0.0 0.0 460.0 0.66 0.66 0.57
6vergangselement o C, kPa Kj Rf n
mellan spont
och jord
0.0 16.0 15500. 0.84 0.0
TAB. 4. Materialparametrar panel B, Mdintorp, = 700 ¢+ T¢,,-
Material nr p. ton/m3 Ko v *3 ca> kpa Cp. kPa . Rfa pr n
1 1.58 1.00 049 0.0 0.0 2510 Z575-------- vit'e ''*OQ7 ' 0.87 oo
2 154 1.00 25.0 25.0 152.0 0.84 0.83
3 1.50 0.99 20.0 18.0 112.0 0.82 0.89
4 154 0.85 20.0 75 1100 0.79 0.95
5 1.56 0.74 22.0 115 126.0 0.82 0.95
6 1.56 0.69 24.8 125 138.0 0.83 0.94
7 1.56 0.64 27.0 9.2 130.0 0.82 0.94
8 1.56 0.58 28.0 9.3 132.0 084 094
9 1.61 0.53 049 0.0 0.0 26.6 9.0 126.0 0.87 0.93 0.0
10 2.10 0.40 0.30 43.0 43.0 0.0 0.0 460.0 0.66 0.66 0.57
6vergangselement ¢ C, kPa g Rf n
mellan spont
och jord

0.0 16.0 15500. 0.84 0.0
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/i =700 *Tf

Fig. 4 Exempel pd spénning - tdjningssamband
Rostugnen

En sammanstallning av gjorda falt- och laboratorieundersdkningar
redovisas i figur 5. Som framgar av sammanstéllningen har &aven
det initiella horisontal trycket métts med jordtrycksdosor. Med
ledning av dessa métningar har lerans K -varde bestamts till
0.50. Detta varde stammer bra med det varde pa KO som ekvation
4-54 eller 4-55 ger for denna lera.

Elementnatets utseende framgar av figur 6 och i tabell 5 och 6
redovisas material parametrarna for de olika jordmaterialen.

Arbetet med schakten bedrevs i 4 st schaktetapper som framgar

av figur 7. Totalt anvandes vid analysen 19 st laststeg for

att simulera schaktens fardigstallande, darav 15 st avschakt-

ningssteg, 3 st forspanningssteg och | laststeg for att simulera

?n pr?rtzrycksséinkning pa 60 kPa i moranlagret mellan schaktetapp
och 2.

De ekvivalenta forspanningslasterna for den Gvre stagnivan
bestdamdes till 140 kN/m fOr den mittersta till 181 kN/m och
for den nedre stagnivan till 192 kN/m.
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Fig.

Vattenkvot %> Densitet Odrénerad
t/m3 skjuvhallfast het
20 40 60 00 10 20 30
Fylining 1.94
Torrskorpelera 1.75
gra skiktad lera A 70
med moskikt '
gré sulfidflackig lera 172 #
174 0
A 1,72 ] >«
H 1,76 <=
H M 175
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med sandskikt
wp Wi
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wL flytgrans
A wn naturlig vattenkvot
- konfoérsok
[m=) passivt treaxligt forsok
o aktivt treaxligt forsok
X vingborrférsok
5 Jordprofil i Rostugnen

TAB. 5. Material parametrar, Rostugnen, = 350 ¢

Material nr p.ton/m3 Kc] v ey ca. kPa
1 1.94 0..50 0.40 43.0 43.0 0.0
2 1.78 0.50 0.49 0,0 0.0 20.0
3 1.76 0. 50 0.49 20..0
4 1.72 0.50 0.49 20..0
5 1.67 0..50 0..49 20.5
6 1.63 0..50 0.49 20..6
7 1.62 0.,50 0.49 21.0
8 1.64 0..50 0..49 21.5
9 1.62 0.,50 0..49 22.0
10 1.64 0.,50 0.49 23.0
1 1.64 0..50 0. 49 24.4
12 1.66 0.,50 0.49 25.5
13 1.79 0..50 0..49 27.5
14 1.94 0..50 0.40 43.0 43.,0 0.0

overgdngselement & C, kPa K. RF n

mellan spont I

och jord

0.0 15.0 15500. 0.34 0.0
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Effektiv spanning, kPa

St
20 40 60 80 100
av
‘- E\/
-
15 T
20 \
-
22 L
19 \
El
21 l T
-
, V
v forkonsolideringstryck
enligt 6dometerférsok
- effektivt
horisontaltryck
B horisontellt totaltryck
matt med jordtrycksdosor
V/ kPa Km Rfa  op n
0.0 460.0 0.66 0.66 0..57
7.5 35.0 0.54 0..83 0.,0
7.5 36.0 0.59 0.8
7.5 38.0 o0.5E 0.81
7,7 43.0 o0.72 0..32
8.0 44.0 0.75 0.,82
3.7 46.0 0.77 0.81
9.5 50.0 0.8 o0.81
10.6 54.0 o0.84 0.81
12.0 58.,0 0.86 0.,80
135 64.0 0.87 0..80
14.5 68.,0 0.03 0.,80
16.3 75,0 0.83 0.80
0.0 460,0 0.66 0.66 0. 57



\/ kPa

TAB. 6. Material parametrar, Rostugnen, E. = 700 *+ X~.
Material nr p. ton/m3 Ko v v Ca, kPa
1 1.94 0.5 0.40 43.0 43.0 0.0 0.0
2 1.,78 0.49 0.0 0.0 20.0 7.5
3 1.,76 20.0 7.5
4 1.,72 20.0 7.5
5 1.,67 20.5 7.7
6 1.,63 20.6 8.0
7 1.,62 21.0 8.7
8 1.64 21.5 9.5
9 1..62 22.0 10.6
10 1.64 23.0 12.0
11 1,.64 24.4 13.5
12 1,,66 25.5 14.5
13 1.79 0.49 0.0 0.0 275 16.3
14 1..94 0.50 0.40 43.0 43.0 0.0 0.0
overgangselement ¢ C, kPa Rf n
mellan spont
och jord
0.0 15.0 15500. 0.84 0.0
ETAPF |
prrrTi7=77r T7TW7
ET/j/\pp n %
T777
eTAPP  ffl
7 777-Tm
S77INTTT=TTA H=IN=11" 0 ]-111=t/ /=1
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Weéiir
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Fig. 7 Schaktetapper

kv. Rostugnen
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103

0.57
0.0

0.0
0.57



r

cD
Lu

104



Appendix B
Finita element program for samverkan jord - konstruktion
Ursprung

Programmet som bestar av ett huvudprogram och 12 subrutiner
(STRSTF, QUAD, LSTSTF, JTSTF, EXCAV, EQNDFO, SEED, BUILD,
BANSOL, STRESS, JSTRESS, MODCAL, INITIAL), utvecklades 1969

av Clough och Duncan vid University of California for analys

av slussarna vid Port Allen och Old River. Programmet har
senare modifierats av Nobari, Duncan och Houston (1971).

For att kunna ta hansyn till anisotropi hos jordmaterial har
programmet dven modifierats vid Inst. for jord- och bergmekanik,
KTH, under aren 1976-78.

Syfte

Detta finita element program berdknar spanningar och deforma-
tioner vid samverkans problem mellan jord och konstruktioner
dér godtyckligt antal sekvenser av stegvis uppbyggnad och
belastning kan ske. Den stegvisa uppbyggnaden och belastningen
kan utgdras av urschaktning, uppfyllnad, betonggjutning, por-
vattentryckets &ndring i jordelement med hdg permeabili tet,
randbelastning av vattentryck pa element med lag permeabilitet
och temperaturandringar i konstruktionsmaterial. Spéanning -
tojnings sambandet for jordelement kan utgdras av icke linjart,
anisotropt, hyperboliskt, spanningsberoende samband bade for
pa- och avlastning. For konstruktionsmateriglen antas ett linjart
spénning- téjningssamband.

overgangselement kan anvandas for att tillata relativa rorelser
langs randen mellan tva intilliggande tvadimensionella element.
Dessa Gvergangselement kan vara "inaktiva" och uppféra sig som
om de inte fanns eller vara "aktiva" och tillata relativa
rorelser mellan tva intilliggande element. Skjuvstyvheten kan
vara icke linjar och spanningsberoende.

Flodesschema

a. Huvudprogrammet l&ser in indata och kontrollerar anropen till
subrutinerna.

b. Subrutinen INITIAL tilldelar initial spanningar till alla
element, deformationer till knutpunkterna, modulvarden
till de tvadimensionella element och skjuvstyvheter till
dvergangselementen.

c. Subrutinen STRSTF satter upp styvhetsmatrisen for hela
strukturen, tecknar lastvektorn med bidrag fran de speci-
ficerade lastfallen samt modifierar styvhetsmatrisen och
lastvektorn med hansyn till randvillkoren.

d. | subrutinen QUAD formuleras de konstitutiva sambanden
och om det har specificerats berdknas elementlaster pa
grund av gravitation eller temperatur andringar.

e. Subrutinen LSTSTF berdknar styvhetsmatrisen for varje
tvadimensionellt element.

f. Subrutinen JTSTF berdknar styvhetsmatrisen for varje over-
gangselement.

g. Om urschaktning av element har specificerats interpolerar
subrutinen EXCAV fram spé&nningar langs urschaktningsranden,



adderar ekvivalenta knutpunktskrafter till lastvektorn for
knutpunkterna pa urschaktningsranden och tilldelar urschakt-
ade element en lag styvhet.

h. Subrutinen EQNDFO berdknar ekvivalenta knutpunktskrafter for
randspanningar vid urschaktning eller portrycksandringar pa

_ randen av ett element. o

i. Om portryckséndringar specificeras for element med hdg perme-
abilitet berdknar subrutinen SEEP nya portryck i knutpunkter-
na pa elementen och fordelar de ekvivalenta knutpunkts-
krafterna som portryckséandringen motsvarar.

j- Om uppfyllnad eller betonggjutning specificeras tilldelar
subrutinen BUILD elementen motsvarande materialtyp och
tilldelar dem initialmoduler samt "aktiverar" &vergangs-
element.

k. Subrutinen BANSOL ber&knar knutpunktsdeformationerna ur
struktur styvhetsmatrisen och struktur lastvektorn.

I. Subrutinen STRESS beréknar inkrement och summerar spanningar
och deformationer samt skriver ut spanningarna for de tva-
dimensionella elementen. Spéanningarna och deformationerna
for alla element resp. knutpunkter stansas pa halkort efter
sista _Iastste%;et i en analys. . )

m. Subrutinen JSTRES berdknas™ och skriver ut spénningarna for
overgang selementen.

n. Subrutinen MODCAL kontrollerar om brott har intraffat i
elementen samt berdknar moduler och skjuvstyvheter for
tvadimensionella element resp. Gvergangselement.

Utskrift

De data som beskriver finita element natet, materialegenskaperna,
initial spanningarna, initialportryck och laststegen skrivs ut
efter inlasning. Efter varje laststeg skrivs ut knutpunktsde-
formationer, spanningar, portryck, modulvéarden for tvadimensio-
nella element, styvheter for Gvergangselement samt hur stor del
av jordens skjuvhallfasthet som har mobiliserats i varje element.

Indata_ma]l
1. RUBRIK KORT: FORMAT (20A4)

Kolumn 1-3  Filnamn som skall stansas tillsammans
med knutpunktsdeformationen och spanningar
efter sista laststeget i analysen.
Dataset nr 3)
9-80 Rubrik som skrivs ut pa radskrivaren
tillsammans med resultatutskriften.
(Dataset nr 6)

2. KONTROLL KORT:(8I5, 2F10.3, 15, F10.3)

Kolumn 1-5 NUMNP - Antal knutpunkter (Max 600)

6-10 NUMEL - Antal element, inklusive Over-
angseTement  (Max 530) .

11-15 NUMMAT- Antal material, inklusive material
for Gvergangselement (Max 30)

16-20 NUMSOL- Antal material for tvadimensionella
element (Max 20). Bade NUMMAT och
NUMSOL maste specificeras. De ar
lika om NUMIT = 0.
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21-25
26-30
31-35

36-40
41-50

51-60

61-65

66-75

NUMJT- Antal 6vergangselement (Max 100)
NUMAPP-Antal iterationer for varje laststeg
INIT - Om INIT = | berdknas initial-
spanningar och 6vergangselementen
tilldelas "inaktiv" status. Om
INIT = 0 lases initialspanningarna
in frAn halkort (Dataset nr 5)

NC - Antal laststeg

GAMW - Densitet for vatten i det méattsyste”
som anvandes i analysen (ex 10 kN/nr)

PATM - Atmosfarstrycket i det mattsystem som
anvandes i analysen (ex. 100 kPa)

NPX - Om NPX = 0 analys av plant tdjnings-
tillstdnd. Om NPX = 1 analys av plant
spanningstillstand.

PO - Uverlagringstrycket p&d den niva som
analyseras med plant spanningstill-
stdnd. PO = 0.0 vid plant tdjnings-
till stand.

MATERIALPARAMETRAR FOR TVA-DIMENSIONELLA ELEMENT

Tvad kort for varje material maste finnas, och placeras i
foljande ordning: kort nr 1, kort nr 2 for material nr 1,
kort nr 1, kort nr 2 for material nr 2, etc. Darefter av-
slutningskortet.

Kort nr 1

Kolumn 1-5

61-65

Kort nr 2 :

Kolumn 1-15

(9F5.2, F15.2, F5.2)

GU(N)- Tvarkontrationstal
GAM(N)-Densitet
AO(N)- Vilojordtryckskoefficient

(cp = K+ 8 )

COHA(N)-Kohesi8nen i%id aktiv belastning.

COHP(N)-Kohesionen vid passiv belastning.

PHIA(N)-Friktionsvinkeln i grader vid aktiv
belastning.

PHIP(N)-Friktionsvinkeln i grader vid passiv
belastning.

FRA(N)-Forhallandet mel lan uppmatt skjuv-
hallfasthet och hyperbelns asymptot
hallfasthet vid aktiv belastning.

FRP(N)-Forhallandet mellan uppmatt skjuv-
hallfasthet och hyperbelns asymptot
hallfasthet vid passiv belastning.

HCOFA(N)-Modultalet, Km, i sambandet mellan

omgivande tryck och initialmodulen
Oo N

Ei Pa (

EXPA(N)-Spanningsexponenten, n, i ovansta-
ende samband.

(2F15.2)

E(N) - Elasticitetsmodulen for konstruktions-
material och urschaktat material. For
ovriga material E(N) = 0.0.



16-30 ALPHA(N)-L&ngdutvidgningskoefficienten for
konstruktionsmaterial, annars noll.

Avslutningskort: (4110)

Kolumn 1-10 NATYP - Materialnummer pd urschaktat material.
(Om det inte finns nigot urschaktat
material, stansa 50)

11-20 NCTYP - Materialnummer pd konstruktions-
material. (Om det inte finns nagot
konstruktionsmaterial, stansa 50)

21-30 NSTYP - Material nummer pa fyllnadsmaterial
typ A. (Om det inte finns nagot
fyllnadsmaterial typ A, stansa 50).

31-40 NRTYP - Material nummer pa fyllnadsmaterial
typ B. (Om det inte finns nagot
fyllnadsmaterial typ B, stansa 50).

Tangentmodulen for ett jordmaterial berédknas i programmet ur
foljande samband

Et = Ei O - Rf S)2

dar S berdknas sasom
(a-] +02) (1 - sin<p)

2 ¢ a, s> + 2 ¢« ¢ v cos<p

och ¢ ar kohesionsinterceptet och ¢ ar friktionsvinkeln. Genom
att pd material kort | satta COHA(N) + COHP(N), PHIA(N) i PHIP(N)
och FRAN) £ FRP(N) far man anisotropi i materialegenskaperna.
Vid ett visst spanningstifistdnd beraknas aktuella material-
egenskaper med héansyn till storsta huvudspénningens riktning
enligt

c = (COHA(N) + COHP(N)) + (COHA(N) - COHP(N)) CQS 28
2 2

déar R ar vinkel mellan huvudspénningens riktning och vertikalen.
P4 samma satt beraknas & och RF Sattes COHA(N) = COHP(N) etc.
Kommer materialet att uppféra sig isotropt.

Vid urschaktning av ett element tilldelas elementet material-
nummer NATYP. For detta material nummer maste finnas material-
parametrar. Elasticitetsmodulen och tvarkontrationstalet séttes
lika med 0.001 och alla andra parametrar lika med noll for
detta material.

For konstruktionsmaterial behdver bara densitet, elasticitets-
modul, tvarkontrationstal och langdutvidgningskoefficient
anges. Langdutvidgningskoefficient kan sattas lika med 0.0 om
inga temperaturandringar férekommer.

Om man onskar att jordmaterial skall uppféra sig linjarelastiskt
sattes FRA(N) lika med 0.0 och den 6nskade modulen lases in som
E(N).
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4, MATERIALPARAMETRAR FOR OVERGANGSELEMENT

Lases bara om NUMMAT f NUMSOL.
Ett kort for varje materialtyp.
(3F5.2, 3F15.2, 2F5.2)

Kolumn 1-5
6-10

11-15
16-30

31-45
46-60

66-70

EXPJ(N)-Spénningsexponenten n.
PHJ(N) -Friktionsvinkeln i grader for
overgangselementet.
AO(N) -Vilojordtryckskoefficienten i intil-
liggande tvadimensionella element.
RKS(N) -Residual skjuvstyvheten.
COJ(N) -overgangselementets kohesion.
COEFJ(N)-Modultalet Kj i samband mellan
initialskjuvstyvhet och normal-
spénning.

FR-(N)  -Forhallandet mellan uppmatt hall-
fasthet och hyperbelns asymptot
hallfasthet.

GU(N)  -Tvarkontrationstalet i intilliggande
tvadimensionella element.

5. KNUTPUNKTS KORT: (110, 6F10.2)

Ett kort for varje knutpunkt.

1-10
11-20
21-30
31-40

41-50

51-60
61-70

N - knutpunktsnummer
X(N - X-kordinat (+ till hdoger)
YgNél - Y-kordinat (+ uppat)
) - Last eller deformation i X-led
(+ till hoger)
FY(N) - Last eller deformation i Y-led
(+ uppat)
) - Portryck i meter vattenpelare.
N) - Andring i portrycket (i meter
vattenpelare) eller temperaturédndring
for konstruktionsmaterial.

Knutpunkterna maste numreras i foljd. Om knutpunktsnummer ute-
lamnas genereras automatiskt de utelamnade knutpunkterna med
jamn indelning mellan de specificerade. FX(N) och FY(N) sattes
lika med noll och vardena pa PP(N) och DP§ ) interpoleras mellan

de specificerade vardena. Man méste speci

icera den forsta och

den sista knutpunkten.

For de knutpunkter som finns med pd nedanstdende kort for
specificerade forskjutningar tolkas FX(N) och/eller FY(N) som
forskjutningar. Om de.inte finns med tolkas FX(N) och FY(N)

som laster.

6. SPECIFICERADE FORSKJUTNINGAR (ELLER RANDVILLKOR)

Kort 1: (3110)



Kolumn 1-10 NOY - Antal knutpunkter for vilka Y forskjut
ningar har specificerats.
11-20 NOX - Antal knutpunkter for vilka X forskjut
ningar har specificerats.
21-30 NOXY - Antal knutpunkter for vilka X och Y
forskjutningar har specificerats.

Kort 2: (8110)

Kolumn 1-10 IC(N) - Numret pa knutpunkt for vilken
FY(N) skall tolkas som forskjut-
ning .
11-20 - Samma som 1-10.

Upprepas for 8 falt och fortsattes pa ytterligare kort om det
ar nodvandigt till dess NOY varden har angivits. Knutpunkts-
numren maste anges i stigande ordning.

Kort 3: (8110)

Kolumn 1-10 IC(N) - Numret pa knutpunkt for vilken
FX(N) skall tolkas som fodrskjutning
11-20 - Samma som 1-10.

Upprepas for 8 falt och fortsattes pad ytterligare kort om det
ar nodvandigt till dess NOX varden har angivits. Knutpunkts-
numren maste anges i stigande ordning.

Kort 4: (8110)

Kolumn 1-10 IC(N) - Numret pd knutpunkt for vilken
bdde FX(N) och FY(N) skall tolkas
som forskjutning.

11-20 - Samma som 1-10.

Upprepas for 8 falt och fortsattes pa ytterligare kort om det
ar nodvandigt till dess NOXY varden har angivits. Knutpunkts-
numren maste anges i stigande ordning.

7. ELEMENT KORT: (6110)
Ett kort for varje element.

Kolumn 1-10 N Element nummer.
11-20 IL(N,1)- Nummer pd knutpunkt I.
21-30 IL(N,2)- Nummer pd knutpunkt J.
31-40 IL(N ,3)- Nummer pd knutpunkt K.
41-50 IL(N,4)- Nummer pd knutpunkt L.
51-60 IL(N,5)- Material nummer

Alla 6vergangselement maste numreras forst, fran 1 till NUMJT,
darefter numreras tvadimensionella element. Knutpunktsnumren
maste anges i motursordning runt elementet enligt nedanstdende
figur.



ELEMENT NR N

Knutpunkt | och J maste finnas pad motsatta sidor av elementet,
(ar viktigt vid numrering av 6vergangselementen).

Triangulara tvadimensionella element med fyra knutpunkter kan
anvandas. Knutpunkt L far ej ligga i triangelns hérn utan maste
ligga pa en av sidorna. Knutpunktsnumren inom ett element far
inte skilja sig mer an 29 fran varandra.

Om elementnummer utelAmnas genereras dessa genom att 6ka element-
nummer och knutpunktsnumren med ! samt att tilldela elementet
samma material nummer som féregdende element har. Det forsta och
det sista elementet maste specificeras.

8. INITIAL SPANNINGAR, FORSKJUTNINGAR, MATERIALTYP OCH
STYVHETER FOR OVERGANGSELEMENT

Dessa kort lases bara om INIT = O, och erhalles vanligen
som slutresultat frdn en tidigare lastsekvens.

Kort 1 : (12F6.1)

Spanningar for tva element finns pa varje kort.

Kolumn 1-6  SIG(N,1)-X-spanning

7-12  SIG(N,2)-Y-spanning

13-18 SIG(N,3)-XY-spanning

19-24 SIG(N,4)-Maximal i ni ti alskjuvsp&nning

25-30 SIG(N,5)-Vinkeln mellan horisontalen och
det plan dar den maximala initial-
skjuvspénningen verkat.

31-36 SIG(N,6)-+1.0 = Elementet utséttes for
aktiv belastning.
-1.0 = Elementet utséttes for
passiv belastning.

Upprepa for nasta element pd foljande sex falt. Fortsatt pa
ytterligare kort for aterstdende element.

Kort 2 : (9F8.3)

Ili('jrtskjutningar och portryck for tre knutpunkter pa varje
ort.

Kolumn 1-8 DISP(N, 1)-Forskjutningar i X-led



9-16 DISP(N,22)-Fo6rskjutningar i Y-led
17-24 PP(N) -Portryck i meter vattenpelare.

Upprepa for nasta tvd knutpunkter pad foljande sex falt. Fortsatt
pa ytterligare kort for aterstdende knutpunkter.

Kort 3 : (1515)

Materialtyp for 15 element pd varje kort (OBSi dessa
materialtyper ersatter de som har lasts in pad element-
korten) .

Kolumn 1-5 IL (N,5) - materialtyp.

Fortsatt pad foljande 14 falt med ytterligare 14 element. Fort-
satt pd ytterligare kort for aterstdende element.

Kort 4 : (6E11.4)

Lases bara om NUMJT / 0. Styvhetsvarden for 3 overgangs-
element pad varje kort.

Kolumn 1-11 STFS(l) - skjuvstyvhet
12-22 STFN(l) - normal styvhet

Upprepa pa efterféljande 4 falt och fortsatt pd ytterligare kort
for aterstdende element.

9. LASTSTEGSKORT

Foljande grupper av kort maste finnas for varje laststeg
(NC uppsattningar).

A. Kontrollkort for laststeg: (6110)

Kolumn 1-10 NUL Om NUL
Om NUL

0 ingen urschaktning.
1 urschaktning i detta laststeg.

11-20 NLL - Om NLL = 0 ingen betonggjutning eller
uppfylinad.
Om NLL = ! betonggjutning och/eller

uppfylinad.

21-30 MS - Om MS = 0 ingen portrycksandring for
detta laststeg.
Om MS = | portrycksandringar i knut-
punkterna for detta laststeg.

31-40 NWP - Om NWP = 0 ingen vattentrycksbelastning
p&d nagon rand for detta laststeg.
Om NWP = 1 vattentrycksbeslastning pa
nigon rand for detta laststeg.

41-50 NT - Om NT = 0 inga temperaturandringar for
detta laststeg.
Om NT = | temperaturandringar i kon-
struktionen for detta laststeg.



51-60 NSD - Om NSD = 0 inga andrln(};ar i de pa

knutpunktskorten speci

icerade for-

skjutningarna eller krafterna.

Om NSD = 1| forskjutningar och/eller
krafter specificeras eller randvillkoren
&ndras for detta lastfall.

B. Urschaktningskort - L&ses bara om NUL = 1.

Kort 1 : (HO)

Kolumn 1-10 NEL - Antal

element som skall urschaktas

(Max 110 st).

Kort 2 : (8110) Ett kort for varje element.

Kolumn 1-10 LUL(N,1) -

11-20 LUL(N,2)
21-30 LUL(N,3)
31-40 LUL(N,4) -
41-50 LUL(N,5)

51-60 LUL(N,6)

61-70 LUL(N,7)

71-80 LUL(N,8)

Element som skall urschaktas
(ocksa forsta interpolations
elementet).

- Andra interpolations elementet.

- Tredje interpolations elementet,

Fjarde interpolations elementet.

- Om LUL(N,5) = 0 kommer knutpunkt

| att inte belastas med urschakt-
ningskrafter.

Om LUL(N,5) = 1 kommer knutpunkt I
att belastas med urschaktnings-
krafter.

- Om LUL(N,6) = 0 knutpunkt J be-

lastas inte.
Om LUL(N,6) = ! knutpunkt J be-
lastas.

Om LUL(N,7) = 0 knutpunkt K be-
lastas inte.
Om LUL(N,7) = 1 knutpunkt K be-
lastas.

- Om LUL(N,8) = 0 knutpunkt L be-
lastas inte.

Om LUL(N,3) = | knutpunkt L be-
lastas.

Mittpunkterna for tre av interpolationselementen far inte ligga
pd en horisontal eller vertikal linje. Interpolationselementens
inlasnings ordning framgéar av nedanstdende figur

For element som skall urschaktas sattes LUL(N,5) till LUL(N 8)
lika med | for knutpunkterna pa urschaktningsranden. 0BS! for
knutpunkter pd néatets begransningsrander maste respektive para-
meter séattas lika med 0 for annars kommer urschaktningskrafterna
att tolkas som foreskrivna deformationer.



ELEMENT SOM
SKALL URSCHAKTAS

©
© URSCHAKT NINGSRAND
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C. Uppfyllnads och/eller betonggjutningskort - Lases bara
om NLL = 1.

Kort 1 : (8110)

Kolumn 1-10 NLEL - Totala antal element som skall placeras,
inklusive 6vergangselement som skall
aktiveras. (Max 50 st)

11-20 LEL(N) - Nummer pd element som skall placeras.
21-30 LEL(N) - Nummer pa element som skall placeras.

Upprepa pa aterstaende fem falt och fortsatt pd ytterligare kort
till totalt NLEL antal element. Elementen skall lasas in efter
materialtyp enligt nedanstaende foljd.

Konstruktionselement

Element av fyllnadstyp A

Element av fyllnadstyp 8

overgangselement som skall aktiveras

overgangselement som skall placeras mellan konstruktion
och jord men som fortfarande skall vara inaktiva.

oW e

Kort 2 : (110)

Kolumn 1-10 NJ - Antal element som skall placeras ex-
klusive antal Overgangselement som
skall placeras men inte aktiveras +
ett (1). Om inga overgangselement skall
placeras, NJ = NLEL + 1.

Kort 3 : (8110)

Kolumn 1-10 NONP - Antal knutpunkter langs ©Overytan av
ett nyligen utplacerat lager som skall
tilldelas forskjutningar lika med noll.

11-20 NP(N)- Knutpunkt nummer
21-30 NP(N)- Knutpunkt nummer

Upprepa pd de de aterstdende fem falten och fortsatt pd ytter-
ligare kort till dess NONP antal knutpunkter har angetts. Knut-



punkterna maste anges i stigande ordningen.
Kort 4 : (2110, FI0.2)

Kolumn 1-10 NCE - Antal element av konstruktionsmateri-
alet som skall utplaceras.

11-20 NSBE - Antal element av fyllnadsmaterial A
som skall utplaceras.

21-30 HTB - Ny y-kordinat for éverytan av fyll-
nadsmaterialet.

D. Vattentrycksbelastning pa rander till tatmaterial - Léses
bara om NWP = 1.

Kort 1: (HO)

Kolumn 1-10 NWPF - Antal elementsidor med specificerade
randvattentryck. (Hax 70

Kort 2 : (3 (218, F3.0))

Kolumn 1-8 IBC(L)- Knutpunkt till vénster om randen réknat
fran den sida som trycket paldgges fran.

9-16 JBC(L) - Knutpunkt till hoger om randen raknat
fran den sida som trycket palagges fran.

17-24 PR(L)- Medel vattentryck mot randen.

Upprepa for aterstdende sex falt och fortsatt pa ytterligare
kort till dess NWPF tryck har specificerats.

E. SpeNcSB‘icerlade krafter eller forskjutningar - Léses bara
om = 1

Om NSD = 1 maste randvillkoren specificeras pd nytt
tillsammans med nya krafter eller forskjutningar.

Kort | : (3110)

Kolumn 1-10 NOY - Antal knutpunkter for vilka Y for-
skjutningar har specificerats.

11-20 NOX - Antal knutpunkter for vilka X for-
skjutningar har specificerats.

21-30 NOXY - Antal knutpunkter for vilka X och Y
forskjutningar har specificerats.

Kort 2 : (8110)

Kolumn 1-10 IC(N)- Numret pa knutpunkt for vilken FY(N)
skall tolkas som forskjutning.

11-20 Samma som 1-10.

Upprepas for 8 falt och fortsattes pa ytterligare kort om det



ar nodvandigt till dess NOY knutpunkter har angivits. Knut-
punktsnumren maste anges i stigande ordning.

Kort 3 : (8110)

Kolumn 1-10 IC(N)- Numret pd knutpunkt for vilken FX(N)
skall tolkas som forskjutning.

11-20 Samma som 1-10.

Upprepas for 8 falt och fortsattes pad ytterligare kort om det
ar nodvandigt till dess NOX knutpunkter har angivits. Knutpunkts-
numren maste anges i stigande ordning.

Kort 4 : (3110)

Kolumn 1-10 IC(N)- Numret pd knutpunkt for vilken bade
FX(N) och FY(N) skall tolkas som for-
skjutning.

11-20 Samma som 1-10.

Upprepas for 8 falt och fortsattes pa ytterligare kort om det
ar nodvandigt till dess NOXY knutpunkter har angivits. Knut-
punktsnumren maste anges i stigande ordning.

Kort 5 : (110)

Kolumn 1-10 NSDF - Antal knutpunkter dar krafter eller
forskjutningar specificeras.

Kort 6 : (110, 2F10.0)

Kolumn 1-10 N - Knutpunkt for vilken kraft eller for-
skjutning specificeras.

11-20 FX(N) - Specificerad kraft eller férskjutning
i X-led.

21-20 FY(N) - Specificerad kraft eller forskjutning
i Y-led.

Upprepa pa ytterligare kort till dess NSDF varden har specifi-
cerats. 0BS] de krafter eller forskjutningar som inlases hér
ersatter de som har lasts in pd knutpunktskorten.
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