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Design of a Concrete Plate on Soft Clay

A Study of Three Computer Programs

Master’s Thesis in the Master Degree Programme Civil Engineering
CHRISTINA EDSTROM

Department of Civil and Environmental Engineering

Division of GeoEngineering

Geotechnical Engineering Research Group

Chalmers University of Technology

ABSTRACT

Today more effective computer programs are in use, regarding design of geotechnical
constructions. There is a risk that the theoretical background of the computer
programs, its limitations and the signification of the choice of soil parameter is
forgotten when the computer programs become more user-friendly.

This Master thesis deals with simulation and analysis regarding three computer
programs, FEM-design, with the addition Raft, Plaxis and BE-slab. Comparisons are
made for settlement and maximum moment in a concrete-plate. FEM-design is a three
dimensional FEM-program, foremost created for design engineers. Plaxis is a two
dimensional FEM-program, intended for geotechnical engineers while BE-Slab is a
Boundary elements program in two dimensions that is mainly used by design
engineers. Apart from the theoretical computer programs’ models of calculation, some
material models and their soil parameter are discussed in this Master thesis.

The area treated in this Masters thesis is located in Alvsborgs harbor in Gothenburg.
The bed sequence of the soil contains of fill with underlying clay, moraine and
bedrock. Four cases of calculations regarding the bed sequence of the soil are being
used when simulating. These cases prove the significance of the soil thickness and the
thoroughness of soil parameter determination. This Master thesis discusses how the
soil parameters for fill and clay are being obtained and which characteristics give the
greatest effects on the settlement and maximum moment.

Since the soil parameters of the fill often are inhomogeneous with a large variation
over a small area, they are the hardest to estimate. For clay, on the other hand, the
investigation methods and possibilities to determine the material characteristics are
good. Variations in the clay parameters give a big effect on the resulting settlement
and maximum moment. The fill, on the other hand, has a much lesser effect on the
settlement and the maximum moment. Beside the soil parameters, it is foremost the
theoretical computer programs’ models of calculation that effect the resulting
settlement and maximum moment. There is a relatively big difference between the
three computer programs, which can be due to the models of calculation. Because of
that it is very important to be aware of the theoretical computer programs’ models of
calculation, and if the computer program see the concrete plate as a part of a bigger
plate or not.

Key words; Fill, soft clay, soil parameters, settlement, maximum moment, material
models, computer programs, comparison
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SAMMANFATTNING

Vid dimensionering av geokonstruktioner anvinds idag allt mer effektiva
datorprogram. Det finns dock en risk att datorprogrammens teoretiska bakgrund,
begransningar samt betydelsen av valet av jordmaterialparametrar gloms bort nér
berdkningsprogrammen blir allt mer anvindarvianliga.

Det hir examensarbetet behandlar simulering och analys i tre olika datorprogram,
FEM-design bottenplatta med tilliggsmodulen Raft, ett FEM-program 1 tre
dimensioner frimst utarbetat for konstruktorer, Plaxis, ett FEM-program i tva
dimensioner utarbetat for geokonstruktorer samt BE-slab ett Boundary elements
program i tvd dimensioner utarbetat frimst for konstruktorer. Jimforelse sker for
totalséttning samt for det maximala momentet i en dverliggande betongplatta.

Forutom datorprogrammens teoretiska berdkningsmodeller diskuteras &ven ett par
olika materialmodeller och dess ingdende jordmaterialparametrar. Examensarbetet
utgdr frdn en provyta i Alvsborgshamnen i Goteborgs Hamn dir geotekniska
undersdkningar har utforts i flera omgéngar. Vetskapen om omradets jordmaterial &r
darfor relativt goda och jordlagerfoljden bestar av ett fyllnadsmaterial med
underliggande lera, morin och berg. Jordmaterialparametrar for fyllnadsmaterial och
lera tas fram. Fyllnadsmaterialets jordmaterialparametrar ar svérast att beddma
eftersom fyllnadsmaterial ofta 4r inhomogent med stor variation ver en relativt liten
yta. Undersokningsmetoderna for lera ar desto bittre och mojligheterna att bestimma
lerans materialparametrar dr goda.

Vid simuleringarna anvénds fyra stycken grundfall av jordlagerféljden som vid analys
pavisar betydelsen hos de olika jordmaterialens méktighet och noggrannhet i
bestimmandet av materialparametrar. Kénslighetsanalys visar att variation i lerans
materialparametrar ger stort utslag pa resultatet, medan fordndring av
fyllnadsmaterialet materialparametrar ger ett mycket mindre utslag péd resultatet.
Forutom jordmaterialparametrarna ar det fraimst berdkningsmodellens randvillkor och
lastspridning som péverkar resultaten. Det ar relativ stor skillnad mellan resultaten
fran de tre datorprogrammen vilket beror pé olika randvillkor och lastspridning. Det &r
déarfor viktigt att vid dimensionering av en betongplatta pd mark vara medveten om
datorprogrammens randvillkor och huruvida datorprogrammet ser betongplattan som
en del av en storre yta eller inte.

Nyckelord: Fyllnadsmaterial, 16s lera, jordmaterialparametrar, slutsdttning, moment,
materialmodeller, dimensioneringsprogram, randvillkor, jimforelse
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1 Inledning

I dagens sambhille finns en genomgéende trend dér ménniskan forlitar sig allt mer pa
datorer och andra tekniska hjdlpmedel. Inom geokonstruktionen har utvecklingen gatt
fran ett stort anvindande av empiriska regler och handberdkningar till ett utnyttjande
av datorer och berdkningsprogram. Ménga av de berdkningsprogram som idag
anvinds kan utfora komplicerade berdkningar som arbetar med en mer eller mindre
forenklad bild av verkligheten.

Dagens pressade samhélle krdver snabba och vél avvdgda resultat, varfor manga
anvindare till stor del forlitar sig pa berdkningsprogrammens resultat utan att
reflektera Over den bakomliggande berdkningsmodellen. De personer som har
utvecklat de geotekniska datorprogrammen har stor kompetens nédr det géller
programmeringen, men &r inte alltid lika kompetenta inom det geotekniska omrédet.
Det ar darfor viktigt att jaimforelser mellan olika berdkningsprogram gors for att
kontrollera resultatens rimlighet. Det dr samtidigt viktigt att geotekniker reflekterar
over resultatet och bedomer dess relevans.

Denna rapport behandlar en jdmforelse mellan resultaten frdn tre geotekniska
berdkningsprogram vid en dimensionering av en uppstédllningsplats med en
betongplatta for containrar 1 Goteborgs hamn. De tre dataprogrammen dr FEM-design
bottenplatta med tilliggsmodulen Raft, Plaxis samt BE-slab. De anvidnder olika
berdakningsmodeller och beskriver verkligheten med olika modeller.

1.1 Bakgrund

Goteborgs Hamn ligger geografiskt vildigt bra och en stor del av Sveriges import-
och exportvaror som transporteras med bat mellanlandar hér infor vidare transport.
Under senare ar har Goteborgs Hamn genomgatt en kraftig effektivisering och
utvecklingen 1 Goteborgs Hamn har varit att fler containrar anldnder men att deras
uppehéllstid i hamnen minskat. Samtidigt har nyare och tyngre containrar satts i bruk
for att minska foretagens transportkostnader. De tyngre containrarna kréver storre och
didrmed dven tyngre fordon for att lyftas.

Omrédet i Alvsborgshamnen anviinds som bakgrund till den berikningsjimforelse
som rapporten behandlar. Omradet ar intressant d& faltarbeten har utforts i flera
omgangar och att kunskapen om de geotekniska forhédllandena i omridet idag ar
storre.
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1.2 Problembeskrivning och fragestallningar

Rapporten ska belysa skillnaderna mellan berdkningsprogrammen samt ge en analys
av hur stor betydelse skillnaderna har vid berdkning av deformationer och spidnningar
under betongplattan. Analysen kommer dven att omfatta inverkan av antaganden 1 hur
den underliggande jorden beter sig. Rapporten kommer att behandla programmens
bakomliggande berdkningsmodeller samt analysera vilka antaganden, avseende
underliggande jordmaterial, som har storst pdverkan for resultatet. Rapporten kommer
aven att undersoka vilken effekt en mer noggrann efterliknelse av verkligheten ger pé
resultatet.

Fragor som rapporten ska belysa ar:

O Hur stor betydelse har valet av datorprogram och dirmed
berdkningsmodell for resultatet?

0 Materialparametrarnas betydelse for resultatet?

0 Vilket jordlager och vilka egenskaper har storst betydelse?

0 Betydelsen av jordmodellens geometri

1.3 Syfte och Metod

Rapporten ska ge en okad forstaelse for de berdkningsmodeller som ligger till grund
for ndgra av dagens berdkningsprogram vid dimensionering av en platta pd mark.
Rapporten ska &dven ge ett vidare synséitt for huruvida smd fordndringar i
materialforutséttningar kan medfora patagliga dndringar pa resultatet.

For att fa en Overgripande bild av omradet samt skapa en forsta geologisk modell
studerades befintligt material och gamla undersdkningar. Ovrig information fis
genom litteraturstudie samt studier av tidigare rapporter. Tre olika berdkningsprogram
har anvénts med samma geologiska jordmodell som grunddata.

1.4 Avgransning och ambitionsniva

Denna studie dr avgrinsad till att gilla de geotekniska fOrutsittningarna och dess
inverkan pé den Overliggande betongplattans dimensionering. Rapporten omfattar inte
dimensionering av betongplattan, utan enbart vilka inre krafter betongplattan ska
klara. Avgrinsning gors &dven vid att rapporten inte behandlar nagra
stabilitetsberdkningar utan ett antagande gors att provytan &r stabil. Dessutom bortses
fran krypséttningar vid berdkning av de tidsberoende sittningarna.

Min Onskan &r att genom ett vdl utfort arbete 6ka mina kunskaper inom omradet
geoteknik. Forhoppningen dr att de kunskaper jag erhéller under arbetets gédng ska
vara en god tillgang for mitt framtida yrkesliv.
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2 Materialegenskaper

Alvsborgshamnen fylldes ut under 1960-talet genom att ett fyllnadsmaterial tippades
pa den da I6sa leran pa Géta ilvs botten.' Jordlagerfoljden i Alvsborgshamnen bestér
darfor av ett fyllnadsmaterial 6verliggande en 10s lera pa morén och sluttande berg.

2.1 Fyllning

Bendmningen fyllning eller fyllnadsmaterial anvdnds for méanga olika typer av
material och vid manga olika forhillanden. Overlag bestér ett fyllnadsmaterial av
ménga olika kornstorlekar, allt frdn sprangsten ner till fina jordarter sdsom lera. Ett
fyllnadsmaterial som det som Aaterfinns i Alvsborgshamnen #r svart att ge sikra
parametrar d& fyllnadsmaterialet inte &r homogent utan varierar mycket pa enbart
ndgra metrar. Vilka egenskaper ett fyllnadsmaterial har beror pd de ingdende
materialen men dven pa hur de r placerade 1 jordlagerfoljden. Det har stor betydelse
om fyllnadsmaterialet 4r homogent eller om det till exempel har olika skikt.

2.1.1 Bildningssatt

Ett fyllnadsmaterial har ingen naturlig bildning utan &r enbart skapat utav ménsklig
hantering. I stort kan ett fyllnadsmaterials bestandsdelar delas in i tre grupper. Den
forsta gruppen och den som normalt upptar storst del ar de naturligt skapade jord- och
bergarterna sasom sten, sand, lera etcetera. De hdr jordmaterialen har skapats genom
naturliga processer under en mycket lang tid. Till denna grupp tillhor dven spréangsten
och andra jordmaterial vars kornstorlek forindrats av minniskan. Aven om
jordmaterialen ar naturliga i sig sjdlva fordndras manga av deras egenskaper vid
bortschaktning och dumpning pa en ny plats. Det &r vid dessa forhéllanden framf6rallt
packningsgraden som forindras, vilket paverkar brottegenskaperna.

Den andra gruppen och den som &r den mest svarbestimda &r avfallsmaterial frn
minsklig verksamhet sadsom till exempel glas, tegel, plat, kylskap etcetera. Den tredje
gruppen &r organiskt material som medfor stora svarigheter att parameterbestimma da
dess egenskaper fordndras mycket med tiden.

2.1.2 Falt- och laborationsundersdkningar

For att kunna bestimma ett fyllnadsmaterials egenskaper dr det viktigt att veta
materialinnehallet samt dess spridning i omradet. For att bestimma materialinnehallet
bor omradets historik forst undersdkas. Den ger ofta en bild av om fyllnadsmaterialet
kommer fran samma killa eller om fyllnadsmaterialet tagits fran flera platser, samt
vilken typ av fyllnadsmaterial som anvints. Aven om omradets historik ofta ger en

! Bergenfeldt Allan, Géteborgs Geotekniska Historia
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god Overblick dr den bésta metoden for att bestimma materialinnehallet att griva
provgropar dd de ger en noggrann bild av innehillet vid den aktuella gropen. Ett
problem med provgropar dr att materialinnehéllet kan ha en kraftigt varierande
spridning dven Over en liten markyta. Det &r darfor viktigt att sdkerhetsstdlla
materialinnehéllet och dess spridning genom att gora flertalet provgropar. Det gir
sjdlvklart aldrig att vara helt sdker pa fyllnadsmaterialets egenskaper da det skulle
innebéra att schakta bort hela fyllnadsmaterialet, vilket inte dr ekonomiskt forsvarbart.

Fran provgropen i félt tas materialprover pa olika djup for att sortbestimma dem i
laboratoriet. De ytterligare laborationsundersokningar som frdmst ger gynnsam
information om fyllnadsmaterialet &r de som ger fakta om materialets kornférdelning
for olika djup och halten organiskt material.

2.1.3 Parameterbestdmning

For att bestimma fyllnadsmaterialets egenskaper dr det frimst viktigt att veta
finjordsinnehédllet, halten av organiskt material, fyllnadsmaterialets spridning,
packningsgrad samt under vilka forhallanden materialet har packats.”

Finjordsinnehallet paverkar framst fyllnadsmaterialets deformationsegenskaper och
dess tjdlkédnslighet. Om fyllnadsmaterialet innehaller stor andel finjordsmaterial
ansamlas vatten ldttare och sannolikheten for tjélskott Okar. Innehéller daremot
fyllnadsmaterialet lite finjordsmaterial och istillet bestir av storre stenar och block
bildas ldtt halrum, de kan leda till kraftiga deformationer om de pressas samman nér
marken belastas. Overlag kan dock ett fyllnadsmaterial anses drinerat d4 den ofta
innehaller storre kornstorlekar. >

Det organiska materialet paverkar fyllnadsmaterialets egenskaper redan vid mycket
sm4 halter. Det beror frimst p4 att det har en l4g elasticitetsmodul.’ Ett annat problem
med bestdmning av det organiska materialets egenskaper dr att de fordndras dver tiden
da det organiska materialet formultnar.

Hur de olika materialen 4r fordelade i fyllningen ar av storst betydelse om materialet
ar skiktat, det vill sdga om det finns ett svagare skikt.

Fyllnadsmaterialets relativa fasthet har dven det betydelse for fyllnadsmaterialets
deformation. Ett vil packat jordmaterial har en mindre tendens att deformeras an ett
16st jordmaterial. Det &dr svart att méta ett fyllnadsmaterials relativa fasthet utan en
bedomning far goras i filt. Om det finns information angdende hur materialet
packades och under vilka forhallanden det skedde ska det tas in 1 berdkningen. Det &r
stor skillnad pa ett jordmaterial som enbart packats av sin egentyngd och ett
jordmaterial som packats med hjdlp av maskiner.

? Marshak Stephen, Earth a portrait of a planet
3 Bergdahl UIf, Plattgrundliggning
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Ur en byggnadsteknisk synvinkel dr det den svagaste lanken som har storst betydelse.
Det &r darfor viktigt att skapa en Overgripande bild av fyllnadsmaterialet och dess
spridning 1 omradet for att kunna avgdra vad som har storst betydelse, se Tabell 2.1
nedan.

Tabell 2.1 Parameterbestdmning fyllning

Inre friktionsvinkel Elasticitetsmodul
e [°] E [MPa]
Stor andel finjordsinnehall Minskar Minskar
Stor andel organiskt material Minskar Minskar
Hog relativ fasthet Okar Okar

2.1.3.1 Empiriska regler

Aven om den tekniska utvecklingen har medfort att fler materialegenskaper kan mitas
1 falt och 1 laboratoriet anvdnds fortfarande empiriska vérden i stor utstrickning. De
empiriska virdena édr framtagna genom erfarenhet och baseras pé resultat frin ménga
undersokningsprojekt. 1 Sverige dr det framst Statens geotekniska institut (SGI),
Vigverket och Banverket som ger ut vigledningar for materialegenskaper.

Eftersom fyllnadsmaterial ofta innehaller en stor midngd olika material dr det dven
empiriskt svért att faststilla dess egenskaper. Det dr viktigt att kontrollera
fyllnadsmaterialets egenskaper enligt kapitel 2.1.3, parameterbestimning och utefter
det viiga samman karakteristiska védrden for de ingdende materialen.

For friktionsmaterial sasom fyllnadsmaterial bestims manga karakteristiska
egenskaper genom fyllnadsmaterialets relativa fasthet, se Tabell 2.2 4 som relativt Litt
gar att bestimma genom sonderingsundersokningar. For fyllnadsmaterial med stora
méngder springsten dir det inte gir att utfora nigra sonderingar, kompliceras
bestimmandet av de karakteristiska egenskaperna ytterligare d& det innebir att det
inte finns ndgra mitvirden fran filt att jimfora med forutom de for ogat synliga.
Tabell 2.2 &dr baserad pa undersokningar av naturligt lagrad kvartsand. Den ska enbart
tillimpas nér det dr rimligt att tro att fyllnadsmaterialets egenskaper motsvarar en
naturligt lagrad sand.

* Vigverket, Jord hallfasthets- och deformationsegenskaper
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Tabell 2.2 Karakteristiska varden for friktionsmaterial®

Relativ fasthet CPT - sondering | Viktsondering | Hejarsondering | Inre friktionsvinkel | Elasticitetsmodul
[MPa] [MPa] [MPa] o« [°] E [MPa]
Mycket lag 0-25 0-15 0-4 29 -33 <10
Lag 25-5 15-30 4-8 33-35 10- 20
Medelhdg 5-10 30-50 8-15 35-37 20 - 30
Hog 10- 20 50 -90 15-30 37-40 30-60
Mycket hdg 20-30 90 - 130 30-45 40 - 42 60 - 90
> 30 > 130 > 45 42 90
2.2 Lera

Stora delar av Goteborgs jordlagerfoljd bestér av lera och lerhaltiga jordar. Under &ren
har minga undersokningar gjorts och det finns relativt goda kunskaper om lera och
dess egenskaper.

2.2.1 Bildningssatt

Lera avsitts under vattenytan och kriver relativt lugna forhallanden eftersom
lerpartikeln #r mycket liten och litt foljer med ett stromt vatten®. En stor del av
lerorna 1 Vidstsverige avsattes efter den senaste istiden for ungefar 10 000 ar sedan.

Lerans egenskaper beror pa om leran dr avsatt i salt eller sott vatten. En lera avsatt i
sOtt vatten dr mer kompakt dn en lera avsatt i saltvatten. Samtidigt sker
lersedimentationen snabbare 1 salthaltiga vattendrag pd grund av saltvattnets
elektrolytiska egenskaper °. I Vistsverige avsattes leran under saltvattenforhallanden
dven om smaéltvattnet fran inlandsisen minskade salthalten.

2.2.2 Falt- och laborationsundersdkningar

Vid bestimmandet av lerors egenskaper anvédnds 1 félt olika sonderingsmetoder.
Forenklat innebdr en sondering att en spetsforsedd sting fors ner i jorden och att
motstdndet registreras. En sondering 1 félt ger i stort jordlagrets relativa fasthet och
djupet ner till fast botten. Resultaten fran en sondering i félt utvirderas ofta med hjélp
av empiriska samband.

> Vigverket, Jord hallfasthets- och deformationsegenskaper
6 Marshak Stephen, Earth portrait of a planet
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For att i ytterligare information om leran gors tester inne i1 laboratoriet. Det gors
normalt undersdkningar pa bade stdrda- och ostdrda prover. De stérda proverna tas
normalt upp genom skruvprovtagning medan de ostorda proverna tas upp genom
kolvprovtagare.

Enligt svensk standard tas pa varje niva for de ostérda proverna tre hylsor upp med
hjilp av en kolvprovtagare. De ostérda proverna ger information om leran. Normalt
gors konprov manuellt for att ta fram sensitiviteten och skjuvhéllfastheten. Férutom
det kan dven sa kallade CRS forsok utforas pa ett antal olika nivéer for att ytterligare
fa  information om lerans deformationsmoduler, permeabiliteten och
konsolideringsgrad. Ett mer komplicerat laborationstest &r ett si kallat triaxialforsok.
De ger mer information ar ett CRS forsok men dr samtidigt mer kostsamt.

2.2.3 Parameterbestdmning

Bindningskraften mellan lerors partiklar har stor betydelse for lerans egenskaper.
Leror anses 1 méanga fall vara odrénerade da de har en lag permeabilitet. Utifran
permeabiliteten kan konsolideringskoefficient (cy) berdknas enligt ekvation 2.1
nedan’.

¢, = XM 2.1)
Vw

dér, c, = konsolideringskoefficient [mz/ s]
k = permeabilitet [m/s]
M = kompressionsmodul [kN/m?]

vw = vattnets tunghet [kN/m’]

Konsolideringskoefficienten &r en materialparameter som anger hur snabbt
sattningarna sker. Det innebér att for ett jordmaterial med hdg permeabilitet sker
konsolideringen momentant, medan for jordar med I4g permeabilitet sker
konsolideringen med en viss fordrojning da det tar tid att pressa ut det vatten som
finns 1 marken. Leror har relativt lag permeabilitet och kdnnetecknas dirfér av hoga
konsolideringsséttningar, vilket innebér ett 1angsamt sattningsforlopp.

Lerors hallfasthet korrigeras med hédnseende till kornflytgransen enligt ekvation 2.2
nedan, dock ska inte korrigeringskoefficienter Gver 1,2 anvéndas.® Den korrigerade
skjuvhallfastheten berdknas enligt ekvation 2.3.

7 Sillfors Goran, Geoteknik jordmateriallira - jordmekanik
¥ Skredkommissionen, Anvisningar for stabilitetsutredningar
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0,45
(043
A=W

déar, p = korrigeringskoefficient [%]

Wi = konflytgréns [%]

_ Tored

Tred -
M

dir, T = skjuvhallfasthet [kN/m’]

n = korrigeringskoefficient [%]

(2.2)

(2.3)

Modulen beskriver lerans hallfasthet och har betydelse for séttningarna. En lera med
hég modul har mindre séttningar &n en lera med 14g modul. En leras modul tas relativt
enkelt fram genom analys av dess spdnning-deformationssamband, se Figur 2.1

nedan.

NORMALSPAMNING  KPA
U 10 Bl 30 4p 50 60 70 Bl 50 100

1I1E| 1?0 1|3|l l:tI] 1I5EI 160

DEFORMATION X

n

.
2

2n

Figur 2.1 Typexempel av lerans spanning-deformationssamband
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2.2.3.1 Empiriska regler

For leror finns idag goda forutséttningar for att bestimma materialets egenskaper
genom  filt- och laboratorieundersokningar.  Empiriska  samband  och
erfarenhetsviarden anvinds for att bedoma informationens relevans. Empiriska védrden
anvinds tidigt i projekt d4 mingden faltundersdkningar dr mindre &n i slutet, strax
fore byggstart, da resultatméngden fran undersdkningar dr mycket storre.

CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2006:116 9



3 Materialmodeller

Det finns ménga olika materialmodeller som alla efterliknar verkligheten pé olika sitt
och med olika riktighet. Beroende pd vilken typ av material berdkningarna utfors for,
ger de olika materialmodellerna varierande korrekta resultat. Overlag gar att siiga att
desto mer komplex materialmodell desto fler parametrar anvinds for att beskriva
jordmaterialet.

3.1 Linjarelastiskt

Linjdrelastiskt material &r det enklaste materialmodellfallet. Antagandet for ett
linjarelastiskt material &r att det har en linjir spanning-deformationskurva, vilket
innebér att d& belastningen pé jordmaterialet upphor atergar tojningarna efter samma
linjira kurva till utgéngsldget, se Figur 3.1. Det &ar den linjirelastiska
materialmodellens storsta begransning. I verkligheten borjar jordmaterial flyta efter en
viss pdlagd spianning, deformationen dkar inte linjart med spdnningen i odndligheten,
vilket den linjdrelastiska materialmodellen forutsitter.

Figur 3.1 Deformationssamband for linjarelastisk materialmodell

Den linjérelastiska materialmodellen antar att jordmaterialen &r elastiska och kan
beskrivas enligt Hooke’s lag, se ekvation 3.1 nedan.

o=E-¢ (3.1

dir, E = elasticitetsmodul [kN/m?]
g = tojning [%]

o = spanning [kN/m’]

Att jordlagerfoljder anses vara elastiska dr antaganden som anvénds inom manga
omraden i geotekniken. En jordlagerfoljd ar oregelbunden med manga sma variationer
i alla riktningar och kan darfor inte vara ett elastiskt material. En jordlagerfoljd bestar
av manga jordpartiklar med kraftoverforing 1 kontaktpunkterna. Det medfor att
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jordpartiklarna kan forflytta sig i forhallande till varandra utan att jordpartikeln 1 sig
fordndras. Aven om jordlagerfoljder inte #r elastiska 4r ofta jordpartiklarna i sig
elastiska material. Antagandet att jordlager &r elastiska gors eftersom manga
berdkningar annars mer eller mindre skulle vara omdgjliga att utfora, samtidigt som
antagandet ger godtagbara resultat.’

3.2 Mohr Coulomb

Mohr Coulomb ér en elastisk-plastisk materialmodell som innebér att ett jordmaterial
ar elastiskt fram till en viss palastning d4 jordmaterialet far plastiska egenskaper, se
Figur 3.2. Skillnaden mellan en elastisk deformation och en plastisk deformation &r att
den plastiska deformationen inte atergar till utgangsldget vid avlastning'®. Den
streckade linjen i figuren visar hur den slutgiltiga deformationen blir om avlastningen
skett efter det att materialet fatt plastiska materialegenskaper.

o Plastishkt
K
Elastiskt -
& -

Figur 3.2 Deformationssamband for ett elastiskt-plastiskt material

Deformationen for ett elastisk-plastiskt material delas vanligen upp i tva delar, en
plastisk del och en elastisk del. Det ger att spanningen berdknas genom en utveckling
av Hooke’s lag, se ekvation 3.2'".

oc=E-(f+5°) (3.2)

Dir, o = spanning [kN/m’]
E = elasticitetsmodul [kN/m?’]
& = de elastiska deformationerna [%]

&’ = de plastiska deformationerna [%]

? Marshak Stephen, Earth a portrait of a planet
1% Larsson Rolf, Deformationsegenskaper i jord
" Brinkgreve R.B.J, Plaxis Finite element code for soil and rock analyses
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Mohr Coulomb beskriver materialegenskapen av elasticitetsmodulen, sdsom for den
linjérelastiska ~ materialmodellen.  Ytterligare  beskriver =~ Mohr  Coulomb
materialegenskaperna genom friktionsvinkel [¢], cohesion [c] och dilatansvinkeln [y].
De senare materialegenskaperna forhaller sig till varandra enligt Figur 3.3, dér den
streckade halvcirkeln pavisar effektivspdnningen och den heldragna halvcirkeln &r
totalspdnningen. Flytytan dr den maximala hallfastheten som kan mobiliseras vid
olika spanningar.

Flytyta a

Figur 3.3 Mohr Coulomb materialmodell

Materialmodellen Mohr Coulomb &r en av de mest anvinda materialmodellerna, trots
att det ar en kraftig forenkling av verkligheten ger den relativt bra resultat. Mohr
Coulomb materialmodell anvidnder sig av ekvation 3.3 for att berdkna
skjuvhallfastheten 2.

T, =C+o tang' (3.3)
Dir, 1= skjuvhallfasthet [kN/m’]

¢’ = friktionsvinkel [°]

o’ = spinning [kN/m’]

¢’ = cohesion [kN/m’]

3.3 Olika typer av moduler

Inom geotekniken anvinds flera olika moduler vid olika typer av forhallanden och
berdkningar. Nedan foljer korta definitioner Gver kontraktionstalet och de tre mest
anvianda modulerna elasticitetsmodulen, kompressionsmodulen eller
6dometermodulen och skjuvmodulen.

2 Sillfors Goran, Geoteknik jordamteriallira - jordmekanik
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Elasticitetsmodulen avser elastiska material, det vill sdga att tojningarna atergér till
utgangsldget vid avlastning. Trots det anvénds elasticitetsmodulen inom geotekniken
oberoende av att jordmaterial overlag &r icke-elastiska. De anvinds framst eftersom
de elasticitetsteoretiska berdkningsmodellerna &r vidl utvecklade. Diarfor har
jordmaterial beskrivits i elastiska termer och dess berdkningsmodeller utvecklats for
att fraimst klara av smd deformationer. Antaganden gdrs dven att elasticitetsmodulen
ar lika 1 alla riktningar. Elasticitetsmodulen beskrivs genom Hooke’s lag dar modulen
ar forhadllandet mellan spanningen och deformationen, se ekvation 3.4.
Elasticitetsmodulen for jordmaterialen kan antingen fas genom triaxialforsok nér
vertikalspanningen okar samtidigt som horisontalspanningen hélls konstant, se Figur
3.4, eller beriknas fram fran kompressionsmodulen. '

E=Z (3.4)
&
dir, E = elasticitetsmodulen [kN/m’]

o = spinning [kN/m’]

€ = tojning [%]

Figur 3.4 Schematisk bild dver elasticitetsmodulen

Kompressionsmodul eller 6dometermodul dr den vanligaste modulen vid berdkning av
jordmaterialens séttningar, eftersom den innebér att deformationer endast kan ske i
vertikalled och inte i1 horisontalled, se Figur 3.5. Eftersom kompressionsmodulen ar
vanlig inom geotekniken &dr den védl dokumenterad. Kompressionsmodulen fas
antingen av ett stegvis 6dometerforsok eller av ett CRS forsok, dér det senare 1 dag

13 Larsson Rolf, Deformationsegenskaper i jord
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kan kallas ett standardforsok. Relationen mellan elasticitetsmodulen och
kompressionsmodulen beskrivs i ekvation 3.5. ">

E-(1-v)
= 3.5
(=) (1—2v) (3:5)
dir, M = kompressionsmodulen [kN/m’]

E = elasticitetsmodulen [kN/m?]

v = kontraktionstalet

TT11

Figur 3.5 Schematisk bild éver kompressionsmodulen

Skjuvmodulen avser modulen ndr en provkropp genomgar en vinkelfordndring men
dess volym &r konstant, se Figur 3.6. Skjuvmodulen &r forhéllandet mellan
skjuvspianningen och vinkelférdndringen, se ekvation 3.6, vilket medfor att desto
storre deformation en provkropp far desto mindre blir skjuvmodulen.'*

G=1
4 (3.6)
dir, G = skjuvmodulen [kN/m?’]

1= skjuvspinningen [kN/m’]

v = vinkelforidndringen [rad]

' Larsson Rolf, Deformationsegenskaper i jord
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Figur 3.6 Schematisk bild 6ver skjuvmodulen

Skjuvmodulen for ett jordmaterial tas fram i laboratorium i skjuvapparater dir
volymen bibehélls konstant. For vildigt sméd deformationer klarar dagens
laborationsundersdkningar inte av att ta fram skjuvmodulen, d& méiste speciell
mitutrustning anvéndas i falt. '

Forhéllandet mellan elasticitetsmodulen och skjuvmodulen beskrivs enligt ekvation
3.7.

Dir, E = elasticitetsmodulen [kN/m?]

G = skjuvmodulen [kN/m?*]

v = kontraktionstalet

Kontraktionstalet 4r forhallandet mellan de vertikala och horisontella
deformationerna. Kontraktionstalet antas, precis som elasticitetsmodulen, vara lika i
alla riktningarna och anvinds vid forvandlingar mellan de olika modulerna.'

' Larsson Rolf, Deformationsegenskaper i jord
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4 Berakningsforutsattningar

De tre olika berdkningsprogrammen, Plaxis, FEM-design bottenplatta/Raft samt
BE-slab, anvinder till stor del skilda parametrar for att beskriva jordlagerfdljden.
Nedan foljer en overgripande beskrivning av omradet, jordlagren och ingéende
parametrar. I  kapitel 5  Simulering beskrivs mer detaljerat vilka
jordmaterialparametrar de olika berdkningsprogrammen anvander sig av.

4.1 Omradesbeskrivning

Alvsborgshamnen #r den yttersta hamnen vid inloppet frin Skagerack till Gota Alv.
Alvsborgshamnen skapades sisom Ovriga omrdden i Goteborgs hamn genom
dumpning av Overskottsmassor under sextiotalet och har darefter byggts ut
ytterligare.'® I dag bestar Alvsborgshamnen av tvd kajplatser och en stor
uppstéllningsplats for containrar.

Under det senaste decenniet har geotekniska undersokningar genomforts i
Alvsborgshamnen i flera omgéngar. Det dr frimst resultat frin de tvA senaste
undersokningsomgangarna som &r lokaliserade i ndrheten av provomradet, som
anvinds i denna rapport, se Figur 4.1. For att fi centriska laster vid simuleringarna har
provytans areal anpassats efter de containrar som belastar provomradet och uppgér till
ungefér elvahundra kvadratmeter.

' Bergfeldt Allan, Goteborgs geotekniska historia
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Figur 4.1 Oversiktlig ritning med geotekniska undersékningar'’

7 Ramball Sverige AB
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4.2 Geotekniska forhallanden

Det aktuella omradet har en jordlagerfoljd av ungefir fem meter fyllnadsmaterial
underlagrad av en 10s lera med varierande méktighet. Under leran aterfinns ett lager
morédn och slutligen en nagot sluttande bergyta. Omradets markyta &r plan da den
sedan tidigare jdmnats ut, for att fungera som en uppstéllningsplats for containrar.

Utvérdering av CRS forsoken och konférsoken visar att leran dr indelad 1 fyra skikt
med Okande kompressionsmodul och skjuvhillfasthet mot djupet. Fyllningen och
morédnen antas vara homogena och indelas dirfor inte 1 nagra inre skikt.

4.3 Berakningsfall

Berédkningarna kommer att goras for fyra olika grundfall, se Figur 4.2. I analyskapitlet
gors en jamforelse mellan de olika grundfallen. Fall A &r det mest
verklighetsanpassade fallet och dess jordlagerfoljd efterliknar den som
faltundersokningarna pévisar. [ fall C har f{Orutsittningarna fordndrats sa att
fyllningens miktighet har minskats till tvdA och en halv meter, resterade jordlager
efterliknar den verkliga jordlagerfoljden. Fall B &r en forenkling av verkligheten dér
jordlagren &r vertikala och leran antas vara homogen. Fall D &r d4ven den en forenkling
av verkligheten med vertikala jordlager och homogen lera, dessutom har
fyllnadsmaterialets méktighet minskats till tva och en halv meter sdsom 1 fall C.

Berédkningsfall A Berédkningsfall B
E E
29 m 29 m

Fyllnadsmaterial === |7 Fyllnadsmaterial === |7

En ER
Lera 1 35 m Lera

7.&
Lera 2 37 m

T 1?,5 m
Lera 3 5m

?é
Lera 4 om

7£ 7£
horan 3 horan 3

RN
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Berikningsfall C Berikningsfall D
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Figur 4.2 Skisser éver de olika berakningsfallen

4.4 Vald jordmodell

Narmsta provgrop till provomradet 4r JW1 som pavisar ett oordnat fyllningsmaterial
med bland annat sten, men &ven block forekommer. Provgropen tyder péd att
fyllnadsmaterialet bestir av ett nagot grovkornigt mordnmaterial med storre stenar.
Fyllnadsmaterialet antas ha en friktionsvinkel [¢] pa 38°, materialets tyngd [y] till 18
kN/m’ och elasticitetsmodulen [E] forutsitts vara 30 MPa, sdsom for en morin med
relativt hog fasthet.'® Fréan elasticitetsmodulen beriknas kompressionsmodulen [M]
enligt kap. 3.3. Med ett tvirkontraktionstal [v] pa 0,3 fas en kompressionsmodul pa
ungefir 40 MPa.

CRS f6rsok har gjorts i tre borrhél, 2, 11 och 12. Framforallt information fran borrhal
2 och 12 anvindas d& de ir lokaliserade strax utanfér provomradet, se Figur 4.1.
Borrhél 11 ar lokaliserat 1 dlvkanten och anses dirfor inte representera provomradet
lika vél. De utvédrderade parametrarna dr densitet [p], vattenkvot, 6’c, My, 6’1, M’, ¢y
och konduktivitet [k], se bilaga 1. Vid analys av lerans kompressionsmodul [M]
anses niva 9 meter for borrhdl 12 vara ndgot stort och nivén sitt 1 parantes, samtidigt
vags ej borrhal 11 in lika mycket som borrhall 2 och 12. Leran for de avancerade
fallen A och C delas utefter kompressionsmodulen in i fyra skikt, se Diagram 4.1
nedan. Skikt 1 har kompressionsmodulen 600 kPa, skikt 2 har kompressionsmodulen
750 kPa, skikt 3 har kompressionsmodulen 1100 kPa och skikt 4 har
kompressionsmodulen 1300 kPa. For fall B och D dér leran berdknas som ett lager dar
ett medelvirde for kompressionsmodulen pa 850 kPa antas.

'8 Bergdahl Ulf, Ottoson Elvin m.fl., Plattgrundliggning
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Modul [kPa]
500 700 900 1100 1300 1500
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a 15,0 —— T Borrhal 12
- ¢ 3
20,0 L
4
25,0

Diagram 4.1 Lerans modul fran CRS-forsok

Lerans odrdnerade skjuvhéllfasthet frin konforsok korrigeras enligt kapitel 2.2.3
parameterbestimning. Den korrigerade skjuvhéllfastheten 6kar med djupet 1 tva olika
lager, se Diagram 4.2. I det 6vre lagret okar skjuvhallfastheten med, t = 19 + 0,6z
kPa, dir z dr djupet fran skiktets Ovre grins och 1 det undre lagret Okar
skjuvhallfastheten med, 15, = 23,2 + 1,62” kPa, dir z’ &r djupet fran det andra skiktets
ovre grins. Den odrdnerade skjuvhéllfastheten berdknas som 0,1 av den drdnerade
skjuvhallfastheten.

Skjuvhallfasthet [kPa]
10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0
0,0 : : : :
5,0 |
- LIRS ;
E 10,0 SR & Borrhal 2
a e m Borrhal 11
3 Ay
a 150 4 m e Borrhal 12
¢ B
20,0 S
25,0

Diagram 4.2 Lerans korrigerade skjuvhallfasthet

20 CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2006:116



Variationen 1 lerans densitet ar liten, dock antas den i de tva Ovre skikten vara
konstant med ett virde pa 1,6 ton/m’ och for de tvé undre skikten vara 1,7 ton/m’. Det
ger att lerans tunghet [y] blir 16 kN/m’ i de 6vre lerskikten och 17 kN/m’ i de tva
undre lerskikten. For de enklare fallen B och D antas lerans tunghet till 16,5 kN/m’
for hela skiktet.

Lerans friktionsvinkel [¢] antas till 30° for alla fyra grundfallen. Sensitiviteten &r
varierande med djupet. Resultat frdn félt och laboratorieundersdkningar tyder pa att
det inte existerar nagon kvicklera.

For morénen ldngst ner i jordlagerfoljden antas friktionsvinkeln [¢] vara 38° med en
tyngd [y] pa 20 kN/m’. Elasticitetsmodulen [E] antas for morinen vara 40 MPa, det
ger med ett tviarkontraktionstal [v] pd 0,3 en kompressionsmodul [M] pd ungefir

54 MPa, se ekvation 4.1 ovan'.

Grundvattenytan antas ha samma nivd som é&lven och vid berdkningarna anvinds
nivan for lagvatten pa +9,6 meter, vilket innebér 2,9 meter under markytan, se Figur
427

I bilaga 2 redovisas de ingdende materialparametrar och skitindelningen for de fyra
olika berdkningsfallen.

4.5 Materialdata betongplattan

Vid Alvsborgshamnen utgér omridet som ska tickas av en betongplatta ungefir
10 000 kvadratmeter. Dimensioneringarna gors for en del av betongplattan, for att
undvika matematiska problem vid simuleringarna, frimst i1 FEM-design
bottenplatta/Raft, gors simuleringarna pé ett kvadratiskt omrade. Pa en bredd av 34
meter far exakt atta containrar med mellanrum plats. Provplattans dimensioner antas
darfor till ett kvadratiskt omrade med linjelasterna centrerade Over betongplattan.
Provytan uppgér till 1100 kvadratmeter vilket ungefdr &r en tiondel av den yta som
anvinds som uppstillningsplats for containrar i Alvsborgs Hamn. Betongplattan antas
ha en tjocklek pd 0,2 meter och betongen ér av kvaliteten K40, som enligt dagens
standard kan Oversittas till ungefar C40/45. Vid berdkningarna antas betongplattan
oarmerad.

' Bergdahl Ulf, Ottoson Elvin m.fl., Plattgrundliggning
2% Sammanfattning av berikningar geoteknik, 2001-08-16
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4.6 Lastfall

Provomradets betongplatta belastas av containrar, grensletruckar och andra mindre
arbetsfordon. De tre grupperna klassas som mobila laster d& de ej dr konstanta under
en langre period. Av de tre dr det containrarna och grensletruckarna som ger de storsta
lasterna.

Omradet belastas av 40 fots containrar som ar 12 meter x 2,5 meter stora och det
staplas maximalt tre containrar pa varandra. Containrarna placeras enligt Figur 4.3,
vilket innebdar att betongplattan pd 34 meter x 34 meter belastas av atta stycken rader
med containrar. Under 2001 utférdes tvd maétserier nere i Gdoteborgshamn dér
sammanlagt ungefdar 46 000 containrar vdgdes. Om lasterna antas normalfordelade
kan det 95 % virdet av lasten bestdmmas till 31,2 ton per container. Det 95 % virdet
innebér att det endast dverskrids 1 5 % av fallen. Det 95 % vérdet har anvénts i
simuleringarna och bedéms som ett bra antagande.”' Lasten frén containrarna antas
jamt fordelade mellan de fyra tassarna 1 hornen. Den maximala kraften fran en
containers tass uppgér till approximativt 230 kN och innebér tre containrar i hdjden.

25 1,75

12

04%

Figur 4.3 Oversiktsbild containerplacering

2! Forstarkning av sodra kajen, Skandiahamnen, Metodik for bestimning av laster. .., (2002-09-04)
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Vid simuleringarna dr det kraft per meter som ar av intresse. Centrumavstandet mellan
tva containrar dr 12,4 meter och strickan belastas av tva tassar. Det innebér en last pa
37,0 kN/m. For handberdkningen ér det lasten per yta som &r av intresse. Provytan
belastas som sagt av dtta stycken containrar vilket innebér sexton linjelaster. De
medfor en utbredd last pa 17,4 kN/m”.

En grensletruck vdger ungefir 85 ton och belastar betongplattan centrerat genom
truckens atta hjul.?? Det ger att varje punktlast fran grensletrucken uppgér till 104 kN.
For simuleringarna har fallet med tre containrar beddmts som mest kritiskt.

22 Sprickor i Baseport plattan, teknikparm Ramboll Sverige AB
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5 Simulering

De tre berdkningsprogrammen som simuleringen har gjorts 1 har olika
utvecklingsbakgrund och ténkta anvidndare. Berdkningsprogrammen skiljer sig bade
teoretiskt och praktiskt fran varandra men simuleringarna har gjorts for sa lika
jordmodeller som mgjligt. Forutom simulering i berdkningsprogrammen har dven
slutsdttningen och momentdiagrammet for de olika fallen bestimts genom
handberdkning.

5.1 Handberakning

For att fA en fOrvdntad séttning och ett forvdntat moment gors en Oversiktlig
handberikning.

5.1.1 Sattningsberakning

Utvérdering av o’c och o’y frn CRS f{Orsoken, se bilaga 1, tillsammans med
jordmaterialens spanning behovs for att utfora sittningsberikningen. Vid
sattningsberdkningarna anviands ekvation 5.1 nedan, dér den forsta termen beskriver
de momentana sittningarna och den andra termen konsolideringssittningarna.
Spanningarna i lerlagren avldses i uppritade spanningsdiagram genom grafisk 16sning.

5= h(o_é -0, +0'(')+A0'—O"CJ

M, M, 5.1)

dér, & = séttning [m]
h = jordlagrets hojd [m]
o’ = forkonsolideringstryck [kN/m?]
6’ = effektivspanning [kN/m’]
Ao = den vertikala spanningsforandringen [kN/m’]
M, = kompressionsmodulen for momentana séttningar [kN/m?]

M, = kompressionsmodulen for konsolideringssattningar [kN/m?]
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Sattningen 1 fyllnadsmaterialet och mordnen ar i forhallande till sdttningen 1 leran liten
och forsummas dirfor. Att sdttningen dr mindre i friktionsmaterialen beror pa att
materialen har en hog kompressionsmodul.

For att kunna utfora handberdkningen sammanslds provplattans egentyngd med den
utbredda lasten fran containrarna till 22,2 kPa. D& provplattan enbart dr en del av en
storre yta ses lastspridningen som obefintlig, eftersom lastspridningen fran de olika
punkterna tar ut varandra.

5.1.2 Moment

Betongplattans moment berdknas i mittsnittet for provplattan. Betongplattan belastas
med 16 stycken punktlaster [P] pd 37,0 kN vardera. Jordlagren motverkar den yttre
lasten fran containrarna vilken i handberdkningarna ses som en utbredd last. De 16
punktlasterna omvandlas till en utbredd last [q] pa 17,4 kN/m, se Figur 5.1.

LILLILLLLLLLL LT

Ct+ ¢ttt ¢ ¢ f ¢ttt ¢t |4

Figur 5.1 Schematisk bild av betongplattan med yttre och inre laster

Moment- och tvirkraftsdiagram tas fram med hjilp av snittmetoden dér berdkningar
sker for varje 0,1 meter ldngs betongplattan. For varje snitt stills jaimviktsekvationer
upp, se Figur 5.2, vilket ger ekvationer for att berdkna tvérkraften och momentet
utefter hela betongplattan, se ekvation 5.2 och 5.3 nedan®.

oo

= i1,
¥

L.

Figur 5.2 Exempel av ett snitt av betongplattan

» Samuelsson Alf, Wiberg Nils-Erik, Byggnadsmekanik strukturmekanik
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T=q-x-2P (5.2)
dir, Ty = tvarkraften [kN]

q = jordtrycket [kN/m]

x = snittens horisontella bredd [m]

P = containerpunktlast [kN]

X2
M,=q-——=>P-(x-L
(=0 > P-(x-L) 53

diar, My = snittmomentet [kKNm]
q = jordtrycket [kN/m]
X = snittens horisontella bredd [m]
P = containerpunktlast [kN]

L = ldngden mellan containerpunktlasten och betongplattans vanstra horn [m]

5.2 FEM-design bottenplatta med tilliggsmodulen Raft

FEM-design bottenplatta/Raft dr ett FEM-program i tre dimensioner utvecklat for att
dimensionera betongplattor pa mark. Programmet &r framst utarbetat for konstruktorer
och anvinder sig av en relativt enkel beskrivning av undergrunden. Betongplattan kan
déremot beskrivas i detalj. Programmet har dock foérdelar mot minga andra program
pa marknaden.

FEM-design bottenplatta/Raft utvecklades i1 mitten pd 1990-talet av davarande
Skanska teknik. Utvecklingen av programmet har legat nere de senaste aren men en
uppgradering har diskuterats.

5.2.1 Berakningsmetod samt ingaende parametrar

FEM-design bottenplatta bygger pad en utveckling av en Winklerbdddmodell.
Generellt bygger Winklerbiddmodellen pé att undergrunden omvandlas till en
fjaiderbddd. En begriansning 1 Winklerbdddmodellen ar att fjddrarna inte é&r
sammankopplande med varandra. Det som programmet FEM-design bottenplatta/Raft
gor ar att sammankoppla fjddrarna, det vill sdga att om paverkan sker pa en fjader
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sprider sig det cirkulirt till 6vriga fjadrar.’* Programmet anvénder sig dven av en
flexibilitetsmatris diar minga andra liknande berdkningsprogram direkt stéller upp en
styvhetsmatris. Fordelen att stélla upp en flexibilitetsmatris dr rent matematiska och
gors for att minska berdkningstiden. *°

Betongplattan beskrivs genom ett FEM rutnit, de noder som anges till betongplattan
ar samma som 1 sin tur beskriver jordlagerfoljden. Programmet ser pa jordmodellen
som ett linjdrelastiskt system utan brottlaster, dir jordskikten enbart beskrivs av en
kompressionsmodul som kan variera linjirt med djupet. Eftersom programmet ser
jordmodellen som ett linjdrelastiskt material tas inte portrycket med i1 berdkningarna,
darfor finns ingen méjlighet att ligga in grundvattenytan. **

Jordlagerfoljden och dess egenskaper definieras genom att “borrhal” placeras i
anknytning till borrplattan. ”Borrhdlen” beskriver jordlagerfoljden i en dimension.
Varje nod tilldelas den jordlagerfoljd som det ndrmaste “borrhélet” har. For att
berdkna vertikalspdnningen anvidnder sig FEM-design bottenplatta sig av
Boussinesq’s utryck, se ekvation 5.4. **

_ 3.7°
27-R’ (5.4)

dir, P = den pélagda kraften [kN]
z = det vagrita avstandet mellan den palagda kraften och jordkroppen [m]

R = radien mellan den palagda kraften och den tdnkta jordkroppen [m]

FEM-design bottenplatta itererar fram resultatet genom att upprepa fyra steg till dess
att konvergensvillkoret eller tills att enligt anvéndaren bestdmt antal iterationer gjorts.
Konvergensvillkoret innebér att summan av grundtrycket 4r den samma som summan
av overlasten. Det forsta steget utfors endast en gdng och da for att fa ett startvirde att
bérja;éiterera fran, sedan genomfors steg 2 — 4 tills iterationen dr genomford, se Figur
5.3.

0 Steg 1: Programmet berdknar fram antalet fjidrar och konstruerar en
flexibilitetsmatris beroende av dverlasten. Programmet antar att varje
fjaders grundtryck ar detsamma som Overlasten.

0 Steg 2: Baserat pa baddkonstanterna i steg 1 konstrueras en styvhetsmatris
for forhéllandet platta jord. Berdkningarna ger ett nytt aktuellt grundtryck
genom anvandning av Winklermetoden.

0 Steg 3: En ny flexibilitetsmatris stdlls upp med de nya aktuella
grundtrycken som berdknades fram i steg 2. Resultaten frédn
flexibilitetsmatrisen ger nya vérden pa sittningarna och biddkonstanterna.

* Dimensionering vid grundldggning med hel bottenplatta, Bygg & teknik 2/97
25 Carl Jonsson, Skanska teknik
?% Dimensionering vid grundldggning med hel bottenplatta, Bygg & teknik 2/97
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0 Steg 4: Utifran flexibilitetsmatrisen i steg 3 konstrueras en ny
styvhetsmatris vilket dven den ger nya vérden pa séttningarna och
grundtrycken.

Slutgiltig sattning
och grundtryck

_,elﬁe
Y
!
g
!

Figur 5.3 Schematisk bild éver iterationssteg i FEM-design bottenplatta/Raft

5.2.2 Utférande

Betongplattans yttre dimensioner dr 34 meter x 34 meter och har en tjocklek pd 0,2
meter. Betongkvaliteten dr K40 och ovriga parametrar fas frin BBK 94 vilken &r
inlagd som grundvillkor i FEM-design bottenplatta/Raft.

Lasterna fran containrarna ldggs in som linjelaster utefter containrarnas langsidor.
Linjelasterna fordelas procentuellt ut till nirliggande noder. For att efterlikna
verkligheten, att betongplattan fortséitter utanfor provplattans bredd pa trettiofyra
meter, placeras de tvd linjelasterna som ligger lidngst ut mot randen, till hoger
respektive vénster, med halva det avstind som skiljer tva containrar. I mittskiktet
fortatas noderna for att ge ett tydligare momentdiagram, se bilaga 3.

Jordlagerfoljden beskrivs genom fem respektive ett “borrhédl” beroende vilket av de
fyra fallen, se kap 4.3 eller bilaga 2, som berdknas. Kompressionsmodulen for
lerlagren fas genom CRS forsok, for fyllningen och mordnen berdknas den fram
genom en empiriskt framtagen elasticitetsmodul och tvirkontraktionstalet pa 0,3, se
Tabell 5.1. For bergytan antas ett hogt virde pa kompressionsmodulen da materialet
ar mycket fast.
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Tabell 5.1 Indatavarden for jordlagren i FEM-design bottenplatta/Raft

Kompressionsmodul [kN/m?]

Fall A och Fall C | Fall B och Fall D
Fylining 40 400 40 400
Lera 1 600 850
Lera 2 750
Lera 3 1100
Lera 4 1300
Morén 53 800 53 800
Berg 100 000 000 100 000 000

5.2.3 Programmets fordelar och nackdelar

FEM-design bottenplatta/Raft interpolerar inte mellan borrhdlen utan varje nod
anvénder sig av det ndrmsta borrhalet. Det ger 1 granserna en trappstegsmodell mellan
borrhdlen istéllet for en mer verklighetsanpassad mjuk modell. 1 det hér fallet da
jordlagren har en liten vertikal fordndring bor programmets forenklig inte medfora
stora effekter pa resultaten.

De fyra grundfallen behaller sin geometri i FEM-design bottenplatta/Raft, den stora
forenklingen ligger 1 hur jordmaterialen definieras. Eftersom FEM-design
bottenplatta/Raft endast tar hansyn till kompressionsmodulen, péverkas till exempel
inte grundvattenytan och ddrmed portrycket deformationen.

FEM-design bottenplatta/Raft beskriver betongplattan relativt bra och variationer 1
tjocklek och egenskaper dr enkla att simulera. Dessutom placeras yttre laster med
olika storlek och form enkelt in.
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5.3 Plaxis

Plaxis ar ett FEM-program med inriktning mot dimensionering for geoteknik.
Programmet borjade utvecklas i Holland under slutet av 1980-talet pa tekniska
universitetet i Delft utanfor Haag.?” Plaxis har sedan dess regelbundet utvecklats och
nu finns inriktningar mot flera geotekniska anvdndningsomraden. Vid simuleringarna
har Plaxis, 1 tvd dimensioner, version 8 fran hosten 2004 anvinds. Programmet ger
mojligheten att noggrant beskriva jordlagerfoljden och dess parametrar. Dessutom tas
hansyn till interaktionen mellan jord och platta.

5.3.1 Berédkningsmetod samt ingaende parametrar

Plaxis ar ett tvaddimensionellt program som bygger sin modell mot djupet genom
jordlagerfoljden. Da det &r ett geotekniskt program ligger tyngdpunkten av
berdkningsmdjligheter pd jordmaterialens egenskaper. Jordlagerfoljden kan delas in i
odndligt manga skikt som var och en kan ha olika egenskaper. Materialmodellen for
jordlagren kan variera fran en enklare linjédrelastisk materialmodell till mer
avancerade modeller som hardening-soil och cam-clay. Plaxis version 8 innehéller sex
stycken olika materialmodeller. *’ Jordlagrens parameteregenskaper definieras av
olika antal jordmaterialparametrar beroende pa vald jordmodell. Jordlager och yttre
laster kan ett i taget aktiveras eller avaktiveras for varje berékningssteg och pé sa sitt
efterlikna verkligheten for till exempel en simulering av bortschaktning eller vid
utfyllnad.

Plaxis dr ett FEM-program och jordlagerfoljden beskrivs genom ett rutndt med
trianguldra element. Varje triangel delas vid berdkning in i ytterligare sex eller femton
noder. Rutnitets tdthet kan varieras och ldggas tidtare vid till exempel
geokonstruktioner.

Betongplattan placeras mellan tvd &andpunkter och dess egenskaper definieras
manuellt d& inget bibliotek med betongegenskaper finns. Vid varje yttre last placeras
en berdkningsnod vilket medfor vid berdkning att lasten enbart verkar 1 den givna
punkten. Vid simuleringarna anges berdkningsomradets randvillkor som horisontellt
fast 1 ytterkanterna, det vill sdga att betongplattan och den underliggande
jordlagerf6ljden inte kan forflyttas i horisontalled. Det medfor att lastspridningen fran
punktlasterna samverkar sa att lasten blir konstant mot djupet.

Grundvattenytan kan precis som jordlagren definieras genom ménga punkter och
dirmed simulera en varierande grundvattenyta. Porvattentrycket kan antingen
definieras som hydrostatiskt eller genom andra métvarden.

Plaxis itererar fram resultatet fran simuleringarna genom att utféra en méngd
berdkningssteg. Overgripande kan berdkningsiterationen beskrivas genom fem olika

*7 Brinkgreve R.B.J, Plaxis Finite element code for soil and rock analyses
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berdkningssteg. Steg 1 dr startvdrdet for iterationen, steg 2-5 genomfors till dess att
berikningen ir genomford, se Figur 5.4.%

0 Steg 1: Programmet delar in alla element i ytterligare sex noder och stéller
upp en styvhetsmatris for berdkningsfallet.

0 Steg 2: Stegvis 0kning av de yttre krafterna.

0 Steg 3-4: Iteration tills dess att de inre krafterna for varje element ar i
jamvikt.

0 Steg 5: Uppdaterar deformationerna och atergar till steg 2 tills dess att alla
laststeg utforts och systemet dr i jimvikt.

Steg 1 Slutresultat
Steg 2 — — — Steg 5
J Steg 3 Steg 4 9
V'

Figur 5.4 Schematisk bild éver iterationssteg i Plaxis

5.3.2 Utférande

Den Overgripande principen gar ut pd att anvindaren genomfor tre steg, “input”,
“calculation” samt “output”. I inputenheten definieras jordmodellen, geometrin,
geokonstruktioner samt yttre laster. Grundmodellerna i Plaxis har bredden 34 meter
med den dverliggande betongplattan slutar 1 decimeter frdn randen. Det gors for att ta
bort det stddmoment som uppstir om betongplattan skulle dras ut till randen.
Betongplattan definieras som K40 med en tjocklek pa 0,2 meter.

Berdkningarna har utforts for materialmodellerna linjérelastiskt och Mohr Coulomb.
Kaénslighetsanalyserna har gjorts for materialmodellen Mohr Coulomb. Varje
materialmodell innehaller flera olika materialparametrar vilka redovisas 1 bilaga 4.
Eftersom materialmodellerna linjérelastisk och Mohr Coulomb inte tar hansyn till en
okande skjuvhallfasthet mot djupet har skjuvhallfastheten berdknats for mittpunkten
for varje skikt.

*¥ Brinkgreve R.B.J, Plaxis Finite element code for soil and rock analyses
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For de fyra grundfallen har grundvattenytan antagits till lagvatten och darmed
plushéjden 9,6 meter, det innebiér 2,9 meter under markytan®’, se bilaga 2. Dessutom
har hydrostatiskt portryck antagits genom hela modellen. Att grundvattenytan antagits
konstant innebdr for fall A och B att grundvattenytan ligger i det dver skiktet av
fyllningen medan den f6r fall C och D ligger i 6verkant av leran.

Lasterna frdn containrarna definieras som punktlaster med kraft per meter. De
placeras 1 horisontalled med samma mellanrum som linjelasterna i FEM-design
bottenplatta och BE-slab. Varje punktlast uppgér till 37,0 kN/m och total placeras 16
punktlaster in, se bilaga 5.

For samtliga fyra fall och materialmodeller har berdkningarna delas in i foljande steg.

1. Plastisk berdkning for leran under vattenytan, det vill sdga att
fyllnadsmateriallagret avaktiveras och leran belastas enbart av vatten.

2. Plastisk berdkning dér fyllningen aktiveras

Konsolideringsberikning, hir utjamnas portrycket i leran.

4. Plastisk berdkning dir betongplattan aktiveras. Hér nollstélls dven sdttningarna

for att fa fram sittningarna pa grund av den yttre lasten.

Plastisk berdkning dér punktlasterna fran containrarna aktiveras.

Plastisk berdkning &r punktlasterna multipliceras med 37,0 kN/m

7. Konsolideringsberdkning, dter en utjimning av portrycket i leran.

(O8]

SN

5.3.3 Programmets fordelar och nackdelar

Plaxis beskriver jordlagerfoljden mycket detaljerat men &ar svagare pa att beskriva
betongplattan. 1 de hér berdkningsfallen dir en enkel betongplatta anvéinds é&r
betydelsen liten, skulle ddremot en betongplatta med olika tjocklek berdknas uppstar
problem.

¥ Sammanfattning av berikningar geoteknik, 2001-08-16
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5.4 BE-slab

BE-slab utvecklades pa universitetet av Dortmund under 1980-talet och éar ett
boundary elements, eller pa svenska dven kallat randelementmetoden, program i tva
dimensioner i plan, som fridmst anvdnds for att dimensionera betongplattor pa mark.
Programmet &r som FEM-design bottenplatta frimst utarbetat for konstruktorer.
BE- slab anvidnder sig av avancerade beskrivningar for betongplattan medan
jordlagerfoljden beskrivs enligt en ndgot férlegad modell.

5.4.1 Berakningsmetod samt ingaende parametrar

I BE-slab sker berdkningarna utefter den diskretisering dér betongplattans ytterkanter
delas in i randelement. Eftersom noder endast placeras utefter elementets ytterkanter
minskar antalet ekvationer i jaimforelse med ett FEM-program.*’

Grundprincipen till ett boundary element program ér att deformationen och krafterna
pa en kropps yta tillsammans med de yttre lasterna bestimmer deformationen och
spanningarna inne i kroppen.’'

BE-slab anvédnder sig av en traditionell Winklerbdddmodell vid berdkning.
Winklerbdddmodellen bygger pé att undergrunden beskrivs genom en fjaderbadd, dér
fjadrarna inte &r sammankopplade med varandra. Jordmodellen beskrivs med hjélp av
bidddmodulen for hela jordmodellen. Béddmodulen ar ingen materialparameter utan &r
till stor del beroende pé hur féltférsdken genomforts, hur belastningsfundamenten ser
ut samt belastningens storlek. Biddmodulen beskriver den deformation som sker i
jordlagren vid en viss pédlagd last, se ekvation 5.5 nedan.

_Ao

)

B (5.5)

dir B = Biddmodulen [kN/m’]
Ao = Den pélagda lasten [kN/m?]

0 = Séttningen pa grund av den palagda lasten [m]

Betongplattan beskrivs genom de randelement som berdkningarna utgar fran. Férutom
dem placeras punkter dér resultat efterfragas.

30 http://www.bem.uni-stuttgart.de/home.htm (2005-12-20)

3! Hartmann Friedel, Introduction to boundary elements

CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2006:116 33



5.4.2 Utférande

Betongplattan dimensioneras med en ytarea pa 34 meter x 34 meter med tjockleken
0,2 meter. Betongkvalitén dr K40.

Lasterna fran containrarna definieras som linjelaster utefter containrarnas langsidor.
For att efterlikna verkligheten att betongplattans dimensioner ar storre én den
simulerade, placeras linjelasterna ldgst ut till hoger respektive vénster med halva
avstdndet mellan tva containrar ut till randen.

BE-slab ser undergrunden som ett konstant lager ut under hela betongplattan och
beskrivs med hjilp av baddmodulen. Eftersom programmet ser jordmodellen som ett
konstant lager finns inga mojligheter att beskriva eventuella geografiska variationer 1
jordlagerfoljden. Biddmodulen fis genom att slutsittningarna vid en viss last tas fram
genom handberékningar, se Tabell 5.2. Biddmodulen for fall A — D beréknas frdn de
sdttningar som uppstér 1 leran pa grund av fyllnadsmaterialet. For det bra och daliga
fyllnadsmaterialet berdknas baddmodulen fran sdttningarna i fyllnadsmaterialet.
Badddmodulen omvandlas sedan till fjadrar under hela betongplattan, bilaga 6.

Tabell 5.2 Indatavarden for jordlagren i BE-slab

Baddmodul [kN/m’]
Fall A 51,8
Fall B 49,5
FallC 51,3
FallD 49,0
Bra fyllnadsmaterial 5771
Dalig fylinadsmaterial 3843

5.4.3 Programmets fordelar och nackdelar

BE-slab beskriver jordens parametrar mycket forenklat. Forst och frimst anvinder
programmet sig av bdddmodulen, vilken bristfdlligt beskriver jorden. Flera
antaganden gors for att kunna berdkna sittningen och dérifrdn bdddmodulen, det
medfor att sma felaktigheter vid sdttningsberdkningen kan ge storre fel i BE-slab.

BE-slab beskriver jorden som ett lager, vilket kan vara problematiskt om
jordlagerfoljden dr mycket varierande. Problemet blir da att bestdmma 1 vilket snitt
bidddmodulen ska beréknas.
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BE-slab beskriver betongplattan mycket bra och simuleringar av betongplattor med
varierande tjocklek och materialegenskaper ér okomplicerat. Aven olika typer av yttre
laster med olika former kan létt beskrivas.

CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2006:116 35



6 Resultat

Resultaten fran simuleringarna i de tre datorprogrammen, Plaxis, FEM-design
bottenplatta/Raft samt BE-Slab, redovisas pa olika sitt. Resultat som kan erhdllas fran
samtliga program ar den totala sdttningen samt det maximala momentet i
betongplattan. For att ge en rimlighetsbedomning av grundfallen beriknas dven
totalsdttningen samt moment for hand. Resultaten har sammanstéllts i detta kapitel
och &r indelat i tvé delar, ett med avseende pa jordmodellernas inverkan pa resultatet
samt ett med avseende pa datorprogrammens, det vill sdga berdkningsmodellens
inverkan.

De simuleringar som har gjorts dr,
0 De fyra grundfallen, se kap. 4.3 berdkningsfall eller bilaga 2.
0 Kinslighetsanalys for lerans kompressionsmodul som foréndrats med + 25 %.

0 Kinslighetsanalys for reduktion av fyllnadsmaterialets elasticitetsmodul med
33 %.

0 Handberikning av totalsédttningen och betongplattas moment.

6.1 Jordmodellens inverkan pa resultatet

De fyra olika berdkningsfallen dr uppbyggda med syfte att belysa hur noggrannheten 1
jordmodellens geometri och jordmaterialparameter paverkar resultatet. Dessutom ska
berdkningsfallen belysa om ett rimligt resultat dven fas vid anvidndning av en
forenklad jordmodell.

6.1.1 Grundfall

For grundfallen A — D anvinds de materialparametrar som utvirderas under kapitel 4,
berdakningsforutsédttningar. Materialparametrarna som anvinds for Plaxis redovisas i
bilaga 4, de som anvinds for FEM-design bottenplatta redovisas i kapitel 5.2.2,
utforande Tabell 5.1 och materialparametrarna for BE-slab redovisas i kapitel 5.4.2,
utforande Tabell 5.2.

6.1.1.1 Totalsattning

Totalsdttningen for grundfallen redovisas 1 tre diagram. Resultaten frén
handberdkningen och Plaxis &r indelade i totalséttning, sittningen pa grund av den
yttre lasten samt sdttningen pd grund av fyllnadsmaterialet. De framridknade
sattningarna frdn handberdkningen redovisas i Diagram 6.1 och fran Plaxis i Diagram
6.2. FEM-design bottenplatta/Raft redovisar enbart totalsédttningen pa grund av den
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yttre lasten, se Diagram 6.3. Handberdkningarna pavisar att konsolideringssittning i
leran fran den last fyllnadsmaterialet medfor fortfarande pégar. BE-slab redovisar
ingen totalsittning av betongplattan.

Grundfall - Handberédkning

25
20
E
g 15
£
s 1,0
=
R 05

g

Fall A Fall B Fall C Fall D

@ Totalséattning 2,23 2,33 1,31 1,37

O Séttning p.g.a. 1,79 1,89 0,87 0,93
fyllnadsmaterial

m Sattning p.g.a. yttre laster 0,44 0,44 0,44 0,44

Diagram 6.1 Totalsattning fér handberakningen grundfallen A - D

Grundfall - Plaxis

2,50
E 2,00 -
2 1,50 +—
£
w 1,00 -
[2]
s
<) 0,50 +—
[t

0,00

1

O Totalsattning

0O Séttning p.g.a.
fyllnadsmaterial

| Sattning p.g.a. yttre last

Fall A Fall B
2,29 2,36
1,90 1,95
0,39 0,41

FallC
1,23
0,85

0,38

Fall D
1,31
0,91

0,40

Diagram 6.2 Totalsattning for Plaxis grundfall A-D
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Grundfall - FEM design bottenplatta/Raft

0,40
E o35
k7]
= 0,30 -
e
E 025
]
o 0,20
o
o 015
£
£ o010
]
® 0,05
o
L 0,00

Fall A FallB Fall C Fall D

@ Grundfall 0,26 0,26 0,30 0,30

Diagram 6.3 Totalsattning p.g.a. den yttre lasten fér FEM-design bottenplatta/Raft for
grundfall A-D

6.1.1.2 Moment

Det maximala momentet i betongplattan redovisas dven det i diagramform. Enligt
handberdkningen dr betongplattans maximala moment 6,94 kNm/m. Resultaten frdn
Plaxis redovisas i1 Diagram 6.4, fran FEM-design bottenplatta/Raft redovisas
resultaten i Diagram 6.5 samt for BE-slab redovisas resultaten i Diagram 6.6 nedan.

Grundfall - Plaxis
10
—_ 8
E
£
Z 6
s
[
£ 4 -
o
£
%
S 2
0
Fall A Fall B FallC Fall D
@ Grundfall 7,1 7,2 8,8 7.4

Diagram 6.4 Betongplattans maximala moment for Plaxis grundfall A - D
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Grundfall - FEM design bottenplatta/Raft
40
35
E 30
g
i 25 1
k= 20
[
§ 15 A
g
5 10 -
=
5 4
0
Fall A Fall B FallC FallD
@ Grundfall 24,7 23,8 32,6 31,0

Diagram 6.5 Betongplattans maximala moment for FEM-design bottenplatta/Raft
for grundfall A-D

Moment BE - slab
10
9 i
L | 8 ]
£
= 7 i
£
= 61
£ 5
[
£ 4
)
£ 3
3
= 2
1 i
0 B
Fall A Fall B FallC Fall D
@ Grundfall 9,64 9,63 9,62 9,61

Diagram 6.6 Betongplattans maximala moment foér BE-slab for grundfall A-D

6.1.2 Inverkan av lerans kompressionsmodul

For simuleringarna vid kénslighetsanalysen for leran anvdnds samma
materialparametrar som for grundfallen forutom lerlagrens kompressionsmodul som
varieras med + 25 %, se bilaga 7. Enbart totalséttningen pa grund av den yttre lasten
redovisas nedan.
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6.1.2.1 Totalsattning

Totalséttningen pa grund av den yttre lasten for Plaxis nér lerans kompressionsmodul
varierar med 25 % redovisas nedan i Diagram 6.7. Totalsdttningen pa grund av den
yttre lasten for FEM-design bottenplatta/Raft redovisas i Diagram 6.8. BE-slab
redovisar igen totalséttning.

Forandring av lerans kompressionsmodul - Plaxis

E 0,60

& 050

'g 0,40

g 04

L

o 030

o

2 020

£

§ 0,10

]

'2 0,00

Fall A Fall B Fall C Fall D

OLera+25% 0,32 0,33 0,32 0,33
B Lera-25% 0,53 0,56 0,52 0,55

Diagram 6.7 Totalsattning pa grund av den yttre lasten for Plaxis da lerans kompressionsmodul
forandrats med 25 %

Forandring av lerans kompressionsmodul - FEM design
bottenplatta/Raft
E 0,40
% 035
<
o 030
5 0,25
o
o 020
Q.
o 0,15
£
£ 0,10
®
K 0,05
S
S 000
Fall A Fall B Fall C Fall D
OLera+25% 0,21 0,21 0,24 0,24
mLlera-25% 0,34 0,34 0,40 0,40

Diagram 6.8 Totalsattning pa grund av den yttre lasten for FEM-design bottenplatta/Raft d&
lerans kompressionsmodul férandrats med 25 %
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6.1.2.2 Moment

Resultaten for betongplattans maximala moment fran simuleringen néar lerans
kompressionsmodul fordndrats med 25 % for Plaxis redovisas i Diagram 6.9 och for
FEM-design bottenplatta/Raft 1 Diagram 6.10. For BE-slab har ingen simulering
gjorts for fallen med variation med lerans kompressionsmodul.

Forandring av lerans kompressionsmodul - Plaxis
10
E 81
E
f
£ 41
]
£
© 2 1
=
0
Fall A Fall B Fall C Fall D
OlLera+25% 7,1 7,2 8,4 7.4
| Lera-25% 7,1 7,2 9,9 7,7

Diagram 6.9 Betongplattans maximala for Plaxis da lerans kompressionsmodul
foréandrats med 25 %

Forandring av lerans kompressionsmodul - FEM design
bottenplatta/Raft
40
35
E 30
£
4 25
=
= 20
[
£ 15
g
= 10 A
[1+]
=
Fall A Fall B Fall C Fall D
Olera+25% 21,7 20,9 28,3 27,1
mLlera-25% 29,4 28,2 38,6 36,6

Diagram 6.10 Betongplattans maximala for FEM-design bottenplatta/Raft da lerans
kompressionsmodul férandrats med 25 %
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6.1.3 Inverkan av fyllningen

Materialparametrar for fyllnadsmaterial kan vara svara att bestimma och ofta anvénds
empiriska vdrden. Simulering for de fyra berdkningsfallen har gjorts for ett sdmre
fyllnadsmaterial én forvéntat. Fyllnadsmaterialets elasticitetsmodul har minskats med
10 MPa det vill sdga 33 % och ur materialsynpunkt innebar det att materialet har gétt
frén en relativt hért packad morén utblandat med en sprangstensfyllnad till att vara en
mer sandig morén, se bilaga 7.

6.1.3.1 Totalsattning

Totalsédttningen pd grund av yttre laster vid reduktion av fyllnadsmaterialets
kompressionsmodul for Plaxis redovisas i Diagram 6.11 och for FEM-design
bottenplatta/Raft redovisas i Diagram 6.12. BE-slab redovisar igen totalsittning.

Reduktion av fylinadsmaterialets elasticitetsmodul - Plaxis
0,60
E
- 0,50
[72]
K
£ 0,40
5
o
o 0,30
o
g 0,20
£
g 0,10
s
o
L 0,00
Fall A FallB Fall C Fall D
@ Fylinadsmaterial 0,41 0,43 0,39 0,41

Diagram 6.11 Totalsattning pa grund av yttre laster vid reduktion av fyllnadsmaterialets
elasticitetsmodul for Plaxis
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Reduktion av fyllnadsmaterialets elasticitetsmodul - FEM design
bottenplatta/Raft

0,40
E 0,35 -
7]
K. 0,30
£
£ 0,25 -
S
o 0,20
(=X
o 0,15 |
£
£ 0,10
?ﬁ
© 0,05
°
L 0,00

Fall A Fall B Fall C Fall D
O Fylinadsmaterial 0,26 0,26 0,30 0,30

Diagram 6.12 Totalsattning p& grund av yttre laster vid reduktion av fyllnadsmaterialets
elasticitetsmodul for FEM-design bottenplatta/Raft

6.1.3.2 Moment

Simuleringar av betongplattans maximala moment har for reduktion av
fyllnadsmaterialets elasticitetsmodul gjorts 1 Plaxis och FEM-design bottenplatta/Raft.
Resultaten frdn Plaxis redovisas 1 Diagram 6.13 och fran FEM-design
bottenplatta/Raft redovisas 1 Diagram 6.14. For BE-slab har ingen simulering for
reduktion av fyllnadsmaterialets elasticitetsmodul for grundfallen gjorts. Istdllet har
simuleringar gjorts dédr enbart fyllnadsmaterialet berdknats och resultaten redovisas i
Diagram 6.15.
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Reduktion av fylinadsmaterialets elasticitetsmodul - Plaxis
10
8
E
£ 6
=
5
£ 41
o
£
= 2
0 -
Fall A Fall B FallC Fall D
O Fylinadsmaterial 73 7,4 8,9 7,6

Diagram 6.13 Betongplattans maximala moment vid reduktion av fylinadsmaterialets
elasticitetsmodul for Plaxis

Reduktion av fyllnadsmaterialets elasticitetsmodul - FEM design
bottenplatta/Raft
40
35
T 30 |
§ 25
=
e 20
[
E 15 |
£
% 10 -
=
5 4
0 B
Fall A FallB FallC Fall D
O Fyllnadsmaterial 24,7 23,9 32,3 31,0

Diagram 6.14 Betongplattans maximala moment vid reduktion av fyllnadsmaterialets
elasticitetsmodul fér FEM-design bottenplatta/Raft
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Reduktion av fyllnadmaterialets elasticitetsmodul - BE slab
10

9 1
—_ 8 1
£
£ 7
é 6
k= 5
[
£ 4
)
% 3
= 2

1

0 o

Bra fyllnadsmaterial Daligt fyllnadsmaterial
O Enbart fylinads material 8,51 8,83

Diagram 6.15 Betongplattans maximala moment vid simulering av enbart
fyllnadsmaterial i BE-slab

6.2 Berakningsmodellens inverkan pa resultatet

De tre datorprogrammen, Plaxis FEM-design bottenplatta/Raft samt BE-slab, bygger
pa olika principer och berdkningsgrunder. Nedan redovisas skillnaderna i resultat fran
grundfallen beroende pa berdkningsmodell.

6.2.1 Totalsattning

Totalsédttningen pa grund av yttre last har berdknats i Plaxis, for handberdkningen
samt for FEM-design bottenplatta/Raft. Resultaten for slutséttningarna pa grund av
yttre last redovisas 1 Diagram 6.16.
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Grundfall

E

2 0,50

K]

£ o040

5

©

o 0,30 +—

Qo

g’ 0,20 -

£

s 0,10 + -

T

2 0,00

Fall A Fall B FallC Fall D

O Plaxis 0,39 0,41 0,38 0,40
@ Handberakning 0,44 0,44 0,44 0,44
O FEM 0,26 0,26 0,30 0,30

Diagram 6.16 Sammanstallning av totalsattningen pa grund av yttre last

6.2.2 Moment

Momentberdkningar har gjorts 1 alla tre berdkningsprogrammen samt for
handberdkningen. Momentdiagrammet frdn handberdkningarna redovisas i bilaga 8.
Momentdiagrammen for grundfall A — D i Plaxis redovisas i bilaga 9.
Momentdiagrammen fran simuleringar i FEM-design bottenplatta/Raft for
grundfall A — D redovisas i bilaga 10. Momentdiagrammen fran simuleringarna i
BE-slab redovisas for grundfall A — D 1 bilaga 11 och for kédnslighetsanalysen 1 bilaga
12.

Betongplattans maximala moment frén respektive simulering for grundfall A — D for

Plaxis, handberdkning, FEM-design bottenplatta/Raft samt BE-slab redovisas i
Diagram 6.17.
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Grundfall
35,0
E 300 —
£
E 25,0 —
= 200
[=
] 15,0 1
g 10,0
E )
ol i (| o
0,0
Fall A Fall B FallC Fall D
O Plaxis 7,1 7,2 8,8 7,4
m Handber&kning 6,9 6,9 6,9 6,9
O FEM 24,7 23,8 32,6 31,0
0O BE- slab 9,6 9,6 9,6 9,6

Diagram 6.17 Sammanstéllning av betongplattans maximala moment

6.3 Tidsberoende sattningar

I lera uppstér alltid konsolideringsséattningar som dven kallas tidsdttningar. Hur snabbt
slutsdttningen nas beror framst pd lerans konsolideringskoefficient och méiktighet.
Sattningskurvan for konsolideringssittningar dr en negativ exponentialfunktion dar
sattningshastigheten &dr snabbast de forsta é&ren. For att kontrollera om
konsolideringsséttningar pa grund av fyllnadsmaterialets vikt fortfarande pagar
berdknas tidsédttningen genom bade handberidkning och i datorprogrammet Plaxis.

Handberdkningarna visar att slutsédttningen fran dess att leran belastats sker efter 560
ar. Totalséttningarna pa grund av fyllnadsmaterialet fran handberékningarna redovisas
1 tvd diagram. Enbart konsolideringssittningarna redovisas i Diagram 6.18. I Diagram
6.20 redovisas bade konsolideringsséttingarna och de momentana sittningarna.
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Handberakning
Tid [&r]
0 100 200 300 400 500 600

0’00 L L L L L
< 0,05
o
o 0,10
§E
g)hd 0,15
',E_. TE 0,20 | —e—FallA
- O
:ﬁ g 0,25 | —s—FallB
E’ 2 030 —a—FallC
S 035 Fall D
52 040
3 .
o 0,45
¥

0,50

Diagram 6.18 Sammanstéllning av konsolideringssattningarna p.g.a. fyllnadsmaterialet for
handberakning

Handberakning
Tid [ar]
0 100 200 300 400 500 600

0,00 ! ! ! ! !
< 0,20
o
o 0,40
E —
> E o060}
E TE 0,80 7%&“9%\‘_ 2 - - - - —e—FallA
- O x L ] » » L3 »
:§ ig 1,00 —m—FallB
2 2 120 —a—FallC
2 % 1,40 Fall D
g = 1,60
o 1,80 -
4

2,00

Diagram 6.19 Sammanstallning av konsolideringssattningar samt de momentana sattningarna
p.g.a. fyllnadsmaterialet for handberéakning

I Plaxis har sittningskurvan for konsolideringsséttningarna tagits fram i tva punkter i
direkt anslutning till betongplattan. Den ena punkten dr placerad rakt under en
punktlast och den andra punkten mitt i mellan tva laster, se Figur 6.1.
Séttningskurvorna fran de bdda punkterna sammanfaller och dérfor redovisas endast
en kurva fran varje grundfall. Plaxis antar att séttningen fran fyllnadsmaterialet &r
fardig innan de yttre lasterna belastar berdkningsmodellen. Resultaten fran Plaxis
visar att slutsdttningen fran enbart fyllnadsmaterialet sker for fall A och B efter
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ungefar 360 ar, for fall C och D sker slutsittningen fran fyllnadsmaterialet efter
ungefar 22 ar respektive 27 ar, se Diagram 6.20.

LUl
pRIx2x212

Fy

Figur 6.1 Resultat dar tidsattningarna berdknas i Plaxis

Plaxis
Tid [ar]
0 20 40 60 80 100
« - ‘
5 0,0 =
o
S E
2= 05 —e—FallA
£s
Eg —=—FallB
: © i
2 g 10 —a—FallC
C:D 7]
.% B Fall D
5 = 15/
= >
° L
g —
o 2,0
4
2,5

Diagram 6.20 Sammanstéllning av tidsattningar Plaxis

CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2006:116 49



7 Analys

Resultaten frdn simuleringarna kommer att analyseras ur tva olika synvinklar. Det ena
didr tyngdpunkten ligger pa jordmodellernas inverkan, den andra déir
datorprogrammens  olika  berdkningsprinciper  analyseras mot  varandra.
Datorprogrammens berdkningsprincip har en stor betydelse eftersom de ger att olika
delar av jordmodellen far olika stora viarden pé resultatet. Analysen delas dven in i en
diskussion kring totalsidttningen och en diskussion angaende momentet.

7.1 Jordmodellens inverkan pa totalsattningen

Plaxis och FEM-design bottenplatta/Raft berdknar béda fram slutsdttningen.
Dessutom kan Plaxis visa resultat fran delberdkningar och fOor separata skikt.
BE-slab berédknar inte slutsittningen, ddremot anvénds de gjorda handberdkningarna
for att ta fram bdddmodulen. Nedan fOljer analyser for Plaxis, FEM-design
bottenplatta/Raft samt handberékningarna.

7.1.1 Jordmodellens geometris inverkan pa totalsattningen

De fyra berdkningsfallen &r uppbyggda sa att fall A efterliknar verkligheten i
materialparametrar och den har méktigt fyllnadsmaterial, dessutom é&r leran indelad 1
fyra skikt. Fall B 6verensstimmer med fall A férutom att leran inte &r indelad i nagra
inre skikt. Fall C ar uppbyggd som fall A men fyllnadsmaterialets méktighet har
minskats. Fall D 6verensstimmer med fall C men precis som vid fall B ar inte leran
indelad i nagra inre skikt.

For att berdkna vilken paverkan indelningen av lerlagret i flera skikt har pa resultatet
berdknas den procentuella skillnaden mellan fallen med flera lerskikt och de med ett
lerskikt, se Diagram 7.1 nedan. Resultatet frdn simuleringarna i Plaxis visar att de fall
dér leran inte delas in ndgra inre skikt far en storre sittning pa grund av den yttre
lasten. Totalséttningen Okar med ungefir 5 % vilket ar ungefir 2 centimeter. I
FEM-design bottenplatta/Raft har lerskiktsindelningen ingen betydelse for resultatet.
Handberékningarna pévisar en viss betydelse av indelning av leran i inre skikt.
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Jamforelse mellan jordmodellernas geometri

120%

100% -

80% -

60% -

40% -

20%

0%

Kvot totalsattning p.g.a. yttre last [%)]

Plaxis FEM Handberékning
oB/A 1,07 1,00 1,00
mD/C 1,05 1,00 1,02

Diagram 7.1 Jamforelse av jordmodellernas inverkan pa totalsattningen p.g.a. yttre last

Att det dr 1 Plaxis dér betydelsen av att dela in leran i inre skikt har storst betydelse
var vintat, da Plaxis anvédnder flest jordmaterialparametrar samt tar hidnsyn till
skiktens nivaplacering. Resultatet visar att for fall A och fall C dér leran dr indelad i
inre skikt, dr leran styvare och starkare dn for fall B och fall D dér ett medelvirde av
lerans egenskaper anvénts. Det dr hir dven viktigt att reflektera 6ver hur exakta
resultat som efterstravas. I Plaxis ger en exaktare jordmaterialfoljd med ingaende
parametrar ett béttre resultat, frgan &r helt enkelt pd hur mycket tid som ska ldggas
ner for att berdkningsmassigt minska totalsdttningen ytterligare ett par millimetrar.
Samtidigt ska vikten av bra jordmaterialparametrar ej glommas bort. Det har ingen
betydelse hur manga skikt jordlagren indelas i, om jordmaterialparametrar inte
overensstammer med verkligheten.

I FEM-design bottenplatta/Raft ger en indelning av leran 1 inre skikt ingen skillnad pa
resultatet. Det tyder pa att den sammanlagda styvheten pa leran i fall B och fall D ér
ett bra avvigt medelvirde av de kompressionsmoduler som anvinds i fall A och fall
C. Eftersom FEM-design bottenplatta/Raft enbart anvinder kompressionsmodulen

som jordmaterialparameter minskar effekten av att beskriva jordlagerfoljden med flera
skikt.

Vid handberdkningen anvéinds flera jordmaterialparametrar vilket medfor att det blir
svirare att dterge lerlagret som ett skikt. Eftersom att vid handberdkningen tas
differenserna mellan styvheterna fram genom grafiskt metod finns risk for en viss
felmarginal. Att resultaten frin fall B Overensstimmer med resultaten fran fall A
medan fall C ar ndgot styvare dn fall D beror antagligen pd felmarginaler vid den
grafiska avldsningen samt 1 vilka skikt sdttningen berdknas. Det innebér att
felmarginalen fran den grafiska avldsningen och den skiktindelningen som anvénds

vid sdttningsberdkningen &r storre dn den felmarginal som blir av att lerans ses som ett
skikt.
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De simulerade berdkningsfallen &ar relativt homogena med jdmn Okning av
jordmaterialegenskaperna. Det minskar skiktindelningens betydelse pd resultatet.
Indelning av jordlager i inre skikt &r saledes viktigast vid stora variationer i
jordmaterialparametrar. Indelningen av jordlager i inre skikt dr dock av stor betydelse
for resultatet och bor efterstravas.

7.1.2 Fyllnadsmaterialets maktighet inverkan pa totalsattningen

Dir fyllnadsmaterial har anvénts som utfyllnad av ett omrdde kan fyllnadsmaterialets
maktighet variera relativt kraftigt pa en lite yta. Om inte tillrdckliga undersokningar
gors eller om undersdkningarna gors pa fel platser kan lokala variationer av storre
maktigheter av fyllnadsmaterial missas. For att undersoka betydelsen av
fyllnadsmaterialets méktighet pd totalsdttningen kontrolleras den procentuella
skillnaden mellan fallen dir fyllnadsmaterialen har stor miktighet och fallen dér
fyllnadsmaterialets méaktighet ar liten, se Diagram 7.2. Vid simuleringarna for fall A
och fall B har fyllnadsmaterialet en maktighet pa 7 meter och for fall C och fall D en
méktighet pa 2,5 meter.

Fylinadsmaterialets maktighet

140%

120%

100%

80%

60%

40%

20% -

0%

Kvot totalsattning p.g.a. yttre last [%]

Paxis FEM Handberékning
oC/A 0,98 1,16 1,00
mD/B 0,97 1,16 1,02

Diagram 7.2 Fyllnadsmaterialets méktighets betydelse for totalsattningen p.g.a. yttre last

Resultaten frin Plaxis i Diagram 7.2 ovan visar séttningen pd grund av den yttre
lasten. Séttningen som bildats av fyllnadsmaterialet &r inte med. Trots det ses en
skillnad pd resultatet pd ungefar 2 — 3 %. Det tyder pd att fyllnadsmaterialets paverkan
pa sittningen dr mer komplex &n att enbart fungera som en last pa underliggande
jordlager. Att fall C och fall D har en ndgot mindre totalsdttning pa grund av den yttre
lasten, beror antagligen pa att lasterna fordelas genom noderna nedat i jordmodellen.
Den mindre méktigheten av fyllnadsmaterial ger en annan spanningsbild &n fallen
med méktigt fyllnadsmaterial. Det dr dock lite forvanande att det har en sadan stor
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betydelse pa resultatet dd ingen yttre lastspridning finns eftersom jordmodellen ar 1ast
i randen.

Den stora skillnaden mellan fall C och fall D mot fall A och fall B i FEM-design
bottenplatta/Raft beror pd lastspridningen. Fyllnadsmaterialet dr styvare och mindre
sdttningsbenédget ar en lera. I fall A och fall B med det méktiga fyllnadsmaterialet
innebdr lastspridningen att stora delar av den yttre lasten tas upp av fyllnadsmaterialet
och lite av leran. I fall C och fall D dér fyllnadsmaterialet har en mindre méktighet har
lastspridningen inte skett i s& stor grad i dverkant av leran, déarfor paverkas leran av en
storre yttre last i fall C och fall D dn 1 fall A och fall B.

Resultatet fran de utforda handberdkningarna i Diagram 7.2 &r precis som for Plaxis
enbart resultatet av den yttre lasten. Eftersom ingen lastspridning finns i
handberdkningarna borde resultatet bli liknande fo6r alla fyra berékningsfallen.
Resultatet paverkas enbart av lerlagrens styvhet och densitet eftersom det 4r de enda
parametrarna som varierar mellan grundfallen. Att det dr séttningen pd grund av yttre
lasten som redovisas i Diagram 7.2 ovan kan ifragasittas. Det ar gjort frimst for att
visa hur enkelt det dr att acceptera resultat som redovisas utan att reflektera 6ver dem.

Omradets totalsdttning péverkas till stor del av mingden fyllnadsmaterial som
placeras pa markytan. For att kontrollera vikten av fyllnadsmaterialet berdknas
sittningen per meter fyllnadsmaterial for totalsdttingarna pd grund av
fyllnadsmaterialet, vilket inkluderar de momentana séttningarna, se Diagram 7.3.

® Sattning per meter fylindsmaterial

[

®

£ 0,40

(7]

) 0,35 -

£

> 0,30 -

©

o 0,25 +—

> 0201

2

(9]

£ 0,15 -

& 010+

g )

£ 005

]

E 0,00

[72] Fall A Fall B FallC Fall D
O Plaxis 0,27 0,28 0,34 0,36
@ Handberakning 0,26 0,27 0,35 0,37

Diagram 7.3 Totalsattning per meter p.g.a. fyllnadsmaterialet

Resultaten fran béde Plaxis och handberdkningen visar att séttningen per meter
fyllnadsmaterial for fall A och fall B med maktigt fyllnadsmaterial &r ett par
centimeter ldgre dn séttningen per meter fyllnadsmaterial f6r fall C och fall D. Det
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visar att jordlager dr komplexa system diar manga parametrar och egenskaper verkar
tillsammans.

Fyllnadsmaterialets miktighet har stor betydelse pa slutsittningen. Fyllnadsmaterialet
paverkar sittningen bade genom sin egentyngd samt vid berdkningar med
lastspridning.

7.1.3 Lerans kompressionsmoduls betydelse for totalsattningen

Simuleringarna av lerans kanslighetsanalysfall visar att lerans kompressionsmodul har
stor betydelse for totalsdttningen. Den procentuella fordndringen berdknas med
grundfallet som nolldge. Resultaten fran alla simuleringar i sévdl Plaxis som
FEM-design bottenplatta/Raft sammanfaller mycket vél och visar tydligt att om lerans
kompressionsmodul fordndras med 25 % foridndras totalsdttningen med ungefar 20 %
- 30 %, se Diagram 7.4. De fyra grundfallen sammanfaller vdl med varandra och
bdrjan till en exponentiellt avtagande funktion syns.

Sattningsforandring vid kdnslighetsanalys av lerans
kompressionsmodul

Forandring av totalsittingen
p-g.a. yttre last [%]

70% 80% 90% 100% 110% 120% 130%

Forandring av lerans kompressionsmodul [%]

Diagram 7.4 Kénslighetsanalys for lerans kompressionsmodul

Vid simulering av kénslighetsanalys av lerans kompressionsmodul i Plaxis ses en
liknande procentuell forédndring for alla berdkningsfallen, se Diagram 7.5. Att
resultaten inte 4r desamma beror pa att leran beskrivs genom flera andra
jordmaterialparametrar vilka inte fordndras. Resultatet visar dock att lerans
kompressionsmodul har stor betydelse pa totalsdttningen och bor dérfor beskrivas
med stor noggrannhet. Ingen genomgéende trend syns huruvida lerans indelning i inre
skikt har betydelse for resultatet ndr kompressionsmodulen fordndras.
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Sattningsférandring vid kénslighetsanalys av lerans
) kompressionsmodul - Plaxis
> 150%
[}
o 140% - " o e L
> 130%
S 120%
E X 110%
:8 -
s ,_‘@ 100% -
S 90% -
5 go% * Lo ha -
(=]
£ 70%
T
S 60%
5 Fall A FallB Fall C Fall D
T8
& +25% 0,84 0,80 0,83 0,83
A-25% 1,37 1,35 1,38 1,37

Diagram 7.5 Sattningsférandring vid kanslighetsanalys av lerans kompressionsmodul i Plaxis

Vid simulering av kénslighetsanalys av lerans kompressionsmodul i FEM-design
bottenplatta/Raft sker samma procentuella fordndrig for alla berdkningsfallen, se
Diagram 7.6. Att det intrdffar beror pa att leran enbart beskrivs av
kompressionsmodulen vilket medfor att samma procentuella fordndring 1 forhallande
till grundfallen sker.

Sattningsforandring vid kdnslighetsanalys av lerans
° kompressionsmodul - FEM
S
o 140%
o 130% AT AT A7 AT
s 120%
(=2}
£~ 110%
£
&® = 100%
0 B
2 90% -
S
> 80% o o 2 2 s
E’ 70%
S 60%
] Fall A Fall B FallC Fall D
2 e+25% 0,80 0,80 0,80 0,80
A -25% 1,33 1,33 1,33 1,33

Diagram 7.6 Sattningsférandring vid kanslighetsanalys av lerans kompressionsmodul i
FEM-design bottenplatta/Raft
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Lerlager dr ofta det jordlager som péverkar séttningen mest. Det medfor att
fordndringar av lerans jordmaterialparametrar ger stora fordndringar for séttningen,
darfor bor leran undersdkas noggrant.

7.1.4 Fyllnadsmaterialets egenskapers betydelse for totalsattningen

Fyllnadsmaterial &r, som tidigare ndmnts, svart att ge bra materialparametrar. Vid
kanslighetsanalysen har en relativt kraftig reduktion av elasticitetsmodulen
genomforts. Det ger dock en relativ liten fordndring i forhallande till grundfallen, se
Diagram 7.7.

Reduktion av fyllnadsmaterialets elasticitetsmodul

120%

100% -

80% +—

60%

40% {—

20% +—

0%

Kvot totalsattning p.g.a. yttre last [%)]

Fall A Fall B FallC Fall D
O Plaxis 1,05 1,04 1,04 1,03
m FEM 1,01 1,01 1,00 1,00

Diagram 7.7 Forandring totalsattning p.g.a. yttre last vid reduktion av
fylinadsmaterialet elasticitetsmodul

I Plaxis ar fordndringen ungefér 4 procent vilket kan &versittas till omkring 1 — 2
centimeters séttning. Fyllnadsmaterialet &r ett styvt material och séttningen i
materialet dr liten. Det &dr dock nigot forvdnande att en reduktion av
fyllnadsmaterialets elasticitetsmodul med 10 MPa inte paverkar resultatet mer. Det
har en mindre inverkan pa resultatet &n vad uppdelningen av leran i inre skikt har.

I FEM-design bottenplatta/Raft dr betydelsen av att reducera fyllnadsmaterialets
elasticitetsmodul mer eller mindre obefintlig. En anledning till att inverkan pa
resultatet 4r sd pass liten &r att elasticitetsmodulen vilken riknas om till
kompressionsmodulen medverkar till fjaderkonstanten. Det 4r sedan den
sammanlagda fjdderkonstanten som deformeras. Fyllnadsmaterialets
kompressionsmodul &r mycket storre i forhéllande till lerans och trots att den
reducerats kraftigt dr den betydligt storre dr lerans kompressionsmodul.
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7.1.5 Sammanstallning

0 Det svagaste jordlagret har storst betydelse for totalsdttningen och variationer i
parameteregenskaper ger stora skillnader pa resultaten och bor déarfor
undersokas vl.

0 Styva jordlager som Overlagrar svagare jordlager paverkar inte enbart
totalsdttningen genom jordmaterialets egentyngd utan dven pé grund av
lastspridningen.

0 Jordlagers skiktindelning har storst betydelse vid inhomogena jordlager med
varierande jordmaterialparametrar.

0 Indelning av ett svagare jordlager i flera skikt paverkar resultatet och bor ge ett
mer troligt resultat.

0 Fler anvédnda jordmaterialparametrar forsvarar att se ett méktigt jordlager som
enbart ett skikt.

0 Beridkningsmodellen bor byggas upp efter hur sékert resultat som efterstrévas.

7.2 Jordmodellens inverkan pa momentet

Plaxis, FEM-design bottenplatta/Raft och BE-slab berdknar alla fram betongplattans
maximala moment. Momentdiagram har framtagits for alla grundfallen samt
kénslighetsanalyserna i bade Plaxis och FEM-design bottenplatta. Fér BE-slab har
enbart simuleringar gjorts for grundfallen, dir enbart fyllnadsmaterialet tagits med 1
berdkningen samt enbart daligt fyllnadsmaterial. Momentkrafter har &ven berédknats
genom handberdkning, dédr tas dock inte jordlagerféljden med i berdkningen och
analys av handberidkningarna sker enbart i kap. 7.4 Berdkningsmodellens inverkan pa
momentet. Nedan foljer analyser for Plaxis, FEM-design bottenplatta/Raft samt
BE- slab.

7.2.1 Jordmodellens geometris inverkan pa betongplattans moment

Fyra olika berdkningsfall anvdnds vid simuleringarna déar fall A efterliknar
verkligheten mest. Fall B 6verensstimmer med fall A forutom att leran inte ar indelad
1 ndgra inre skikt. Fall C har samma uppbyggnad av lerlagret som fall A ddremot har
fyllnadsmaterialets méktighet minskats. Fall D 6verensstimmer med fall C forutom
att leran inte har nigra inre skikt.

Precis som for séttningarna, berdknas jordmodellens geometris betydelse pa
betongplattans moment, genom den procentuella skillnaden mellan fallen med flera
lerskikt och de med ett lerkikt, se Diagram 7.8. Storst variation ses i Plaxis mellan fall
C och fall D med en skillnad p& ungefar 20 procent. I FEM-design bottenplatta/Raft
syns en viss betydelse medan ingen variation finns i BE-slab.
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Jamfoérelse mellan jordmodellernas geometri

120%
— 100% -
X
T 8%
[}
£
g 60%
X
©
£ 40% -
g
X 20%

0% :
Plaxis FEM BE - Slab
mB/A 1,02 0,97 1,00
mD/C 0,84 0,95 1,00

Diagram 7.8 Jordmodellens geometris betydelse pa betongplattans maximala moment

Lerlagrens forhdllande mellan fall A och fall B dr desamma som forhéllandet mellan
fall C och fall D. Den stora skillnaden i resultatet tyder pa att ndgot mer forutom
lerlagrens indelning har betydelse for betongplattans maximala moment. Forhéllandet
for betongplattans maximala moment mellan fall A och fall B ar snarlikt.
Betongplattans maximala moment i fall B dr ndgot mindre &n for fall A, ungefar 2
procent vilket motsvarar omkring 0,1 kNm/m. Att lerlagrens skiktindelning har en
liten betydelse i fall A och fall B beror pa att fyllnadsmaterialets maktighet fungerar
som ett stabilt skikt och jamnar ut sdttningsdifferenser i markytan och pa sa sétt
minskar betongplattans tvdngsmoment. For fall C och fall D dér fyllnadsmaterialets
miktighet & mindre har leran storre inverkan pa momentet i betongplattan. Att
momentet dr s& mycket storre i fall C visar att det dr de Oversta jordlagren som har
storst inverkan pa betongplattan. Fall C med indelning av leran i inre skikt har ett
svagare Ovre lager dn vad fall D har med ett sammanlagt lerlager.
Kompressionsmodulen ir for de vre lagren for grundfallet C dr 600 kN/m? samt 750
kN/m?, medan kompressionsmodulen for grundfallet D dr 850 kN/m® och &r dirmed
styvare. Tillsammans med att fall C har nagot sneda lager medan fall D har helt
vertikala lager medfor det att tvingsmomentet pa betongplattan i fall C dr mycket

storre dn 1 fall D och dirfor ses den stora skillnaden i betongplattans moment mellan
fall C och fall D.

I FEM-design bottenplatta/Raft finns en viss variation mellan de olika
berékningsfallen. Fall A och fall C har stérre moment i betongplattan dn vad fall B
och fall D har. Den stora skillnaden ligger forutom i lerans skiktindelning &ven 1 att
fall A och fall C beskrivs med fem “borrhal” medan fall B och fall D endast beskrivs
med ett “borrhdl”. Det ger att fall A och fall C far en viss trappstegsfordndring i1 lagren
medan fall B och fall D har helt vertikala lager. Forandringen i fall A och fall C ér
liten men den finns dock och har enligt Diagram 7.8 relativt stor inverkan pa
betongplattans tvangsmoment.

58 CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2006:116



BE — slab pévisar igen skillnad mellan fallen med indelning av leran i fler skikt och
dem med enbart ett lager. Det beror frimst pa att de olika berdkningsfallen har en
snarlik bdddmodul med variationer p& ungefir 2 kN/m”. Samtidigt antas hela ytan
under betongplattan ha samma styvhet vilket medfor att deformationen pa
betongplattan dr liten och ddrmed &r dven tvangsmomentet liten.

Jordmodellens geometri paverkar betongplattans moment med varierande grad
beroende av anvind berdkningsmodell. Till skillnad mot sdttningen paverkas
betongplattans moment av att jordlagren till stor grad samverkar. Framst Plaxis men
aven till viss grad FEM-design bottenplatta/Raft pavisar betydelsen av
fyllnadsmaterialets méktighet och jordmaterialparametrarna for de ovre jordlagren.
BE-slab ger ett missvisande resultat, frimst pd grund av att baddmodulen inte
paverkar markytans varierande sittning.

7.2.2 Fyllnadsmaterialets maktighet inverkan pa betongplattans
moment

Fyllnadsmaterialets méktighet varierar mellan 7 meter och 2,5 meter, dir fall A och
fall B har stor miktighet och fall C och fall D den mindre miktigheten. Redan i
foregaende kapitel har betydelsen av fyllnadsmaterialets méktighet diskuterats hur det
fungerar som ett utjdgmnande skikt och minskar betongplattans tvingsmoment. I den
hir delen jamfors fall A mot fall C oh fall B mot fall D, f6r att ta bort lerlagrens
inverkan pa betongplattans moment och enbart se till fyllnadsmaterialets maktighet.
Variationen mellan programmen och de ingéende berdkningsfallen &r relativt stor, se
Diagram 7.9.

Fylinadsmaterialets maktighet

1,40
1,20
1,00 -
0,80 -
0,60 -

0,40 -

Kvot maxmoment [%]

0,20 -

0,00

Plaxis FEM BE - Slab

oC/A 1,25 1,32 1,00
mD/B 1,02 1,30 1,00

Diagram 7.9 Betydelsen av fyllnadsmaterialets maktighet pa betongplattans moment
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I Plaxis beror den stora skillnaden mellan fall C och fall A att fyllnadsmaterialets
mindre maktighet i fall C ger stérre tvAngsmoment én i fall A dér fyllnadsmaterialet
jdmnar ut markytans sittningsvariationer och didrmed minskar betongplattans
deformation. Att skillnaden &r sa stor beror dven pd att det Oversta lerskiktet i fall C &r
sd pass svagt. Att inte samma skillnad uppstar mellan fall D och fall B, beror pa att
leran i fall D dr jamnstyvt och ddrmed starkare &n fall C i den 6vre delen av leran. Det
minskar betydelsen av fyllnadsmaterialet som ett utjamnande lager.

I FEM-design bottenplatta/Raft ses en skillnad pd ungefdr 30 procent mellan fallen
med liten miktighet av fyllnadsmaterial, mot fallen med maktigt fyllnadsmaterial.
Skillnaden beror mycket pé lastspridningen vilken ger en storre sdttning for fall C och
fall D. Den storre sittningen paverkar betongplattan genom att deformationen i
betongplattan blir storre, vilket okar det tvdngsmoment som betongplattan maste
klara.

Precis som 1 foregdende kapitel pavisar BE-slab igen skillnad mellan
berdkningsfallen. Det beror som vid foregaende fall pa att de olika berdkningsfallen
har en snarlik baddmodul och att ytan under betongplattan antas ha samma styvhet.

Fyllnadsmaterialets méktighet har tillsammans med de &vre lerlagren stor betydelse
for betongplattans moment i Plaxis. FEM-design bottenplatta/Raft pévisar att
fyllnadsmaterialets maktighet till stor del ensamt paverkar betongplattans moment.
Plaxis visar ett bittre resultat eftersom jordlager dr komplexa system och &r beroende
av fler parametrar dn kompressionsmodulen. BE-slab ger ett missvisande resultat da
bdddmodulen inte beskriver jordlagrens rorelser tillridckligt bra.

7.2.3 Lerans kompressionsmoduls betydelse for betongplattans
moment

Vid kinslighetsanalysen av minskad kompressionsmodul av leran ses samma trender 1
betongplattans momentkraft som for grundfallen. For att lattare se betydelsen av
lerans kompressionsmodul pd& momentet i betongplattan berdknas den procentuella
skillnaden mot grundfallen. I Plaxis ses en stor variation for betydelsen av lerans
kompressionsmodul mellan de olika berdkningsfallen, se Diagram 7.10. I FEM-design
bottenplatta/Raft ar betydelsen for lerans kompressionsmodul likartad for de olika
grundfallen, se Diagram 7.11.
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Maxmomentets forandring vid kdnslighetsanalys av lerans
kompressionsmodul - Plaxis
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Diagram 7.10 Foérandring av betongplattans moment vid kénslighetsanalys av lerans
kompressionsmodul fér Plaxis

I Plaxis har lerans kompressionsmodul i stort sétt ingen betydelse for betongplattans
maximala moment for fall A och fall B. Det beror pa att de har ett maktigt
fyllnadsmaterial som minskar den inverkan leran har pa betongplattan. For fall C
inverkar lerans kompressionsmodul mycket pa betongplattans moment. Storst
betydelse har en minskning av lerans kompressionsmodul vilket medfor att
betongplattans moment 6kar med 11 %. Vid en 6kning av lerans kompressionsmodul
minskar betongplattans moment med 5 %. Samma tendens syns dven for fall D dock
att utfallet d&r mindre. En Okning av lerans kompressionsmodul paverkar inte
betongplattans moment, det gor dock en minskning vilket medfor en fordandring pa
5 %. Lerans kompressionsmodul har ungefar dubbelt s stor betydelse for fall C &n {or
fall D. Det beror pad kompressionsmodulens storlek i grundfallet, det vill siga
utgangsliget.
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Maxmomentets forandring vid kanslighetsanalys av lerans
kompressionsmodul - FEM
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Diagram 7.11 Forandring av betongplattans moment vid kénslighetsanalys av lerans
kompressionsmodul for FEM-design bottenplatta/Raft

Aven i FEM-design bottenplatta syns den paverkan som lerans kompressionsmodul
har pd momentkrafterna och minskad kompressionsmodul 6kar momentkrafterna.
Skillnaden &r att samma procentuella forandring sker for alla berdkningsfallen. Det
beror pa att leran enbart beskrivs av kompressionsmodulen och en férdndring i storlek
ger direkta resultat. Nér lerans kompressionsmodul okar med 25 % minskar
betongplattans maximala moment med 12 %. Vid en minskning av lerans
kompressionsmodul okar istéllet betongplattans maximala moment med 19 %. Det
visar att forhallande mellan lerans kompressionsmodul och betongplattans moment
inte &r en ritlinjig ekvation.

Fordndring av lerans kompressionsmodul ger stora variationer pd betongplattans
moment. Plaxis ger till viss del ett mer korrekt resultat dn FEM-design
bottenplatta/Raft d& fler parametrar paverkar jordlagrens beteende.

7.2.4 Fyllnadsmaterialets betydelse for betongplattans moment

Fyllnadsmaterialets méktighet har visat sig ha stor betydelse for betongplattans
maximala moment. For att kontrollera betydelsen av fyllnadsmaterialets
materialparametrar berdknas kvoten mellan grundfallen och fallen med en reduktion
av fyllnadsmaterialets elasticitetsmodul. Vid kénslighetsanalysen har en relativt
kraftig reduktion av elasticitetsmodulen genomforts dér betydelsen for betongplattans
moment dr dock ganska minimal, se Diagram 7.12.
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Reduktion av fylinadsmaterialets elasticitetsmodul
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Diagram 7.12 Betydelsen av fylinadsmaterialets elasticitetsmodul for betongplattans moment

I Plaxis uppvisar alla fyra berdkningsfallen D samma tendens att momentet i
betongplattan Okar nagot nir fyllnadsmaterialets elasticitetsmodul minskar. Det
betonar ytterligare fyllnadsmaterialets egenskap att vara ett styvt lager som jaimnar ut
markytan och minskar tvingsmomentet.

Aven i FEM-design bottenplatta/Raft tyder resultatet frin reduktionen av
fyllnadsmaterialets elasticitetsmodul att foregdende antagande stdmmer att
fyllnadsmaterialet betydelse for betongplattans moment dr liten. Fyllnadsmaterialet
paverkar i forsta hand sittningen och eftersom sittningen i fyllnadsmaterialet ar sa
liten minimeras betydelsen. Fyllnadsmaterialet paverkar resultatet frimst genom
miktigheten och hur stor del den tar upp av lastspridningen.

I BE-slab har jordmodellen en relativt liten betydelse och det kan vara frestande att
enbart ta med fyllnadsmaterialet 1 berdkningen av bdddmodulen. Simuleringar har
gjorts for att enbart fyllnadsmaterial har anvénts for att berdkna bdddmodulen, samt
att enbart daligt fyllnadsmaterial har anvénts, se Diagram 7.13. Vid jdmforelse har ett
grundfall anvénts da differensen mellan de fyra grundfallen dr mycket liten.
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Betongplattans maximala moment - BE slab
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Diagram 7.13 Simulering av enbart fylinadsmaterialet i BE-slab

Skillnaden mellan baddmodulen for grundfallen och ndr enbart fyllnadsmaterialet
berdknas dr mycket stor, se kap 5.4.2 Utforande, Tabell 5.2. Diaremot &r skillnaden 1
betongplattans maximala moment mindre. Minskningen hos betongplattans maximala
moment dr ungefdar 1 kNm/m och da har biddmodulen 6kat med tva tiopotenser. Det
ger att betydelsen for till exempel lerans kompressionsmodul dr mycket liten, da
ganska stora fordndringar hos bidddmodulen behdvs for att ge wvariationer i
betongplattans moment.

Reduktion av fyllnadsmaterialets elasticitetsmodul ger en liten fordndring pé
betongplattans moment. Bide Plaxis och FEM-design bottenplatta/Raft uppvisar
samma resultatfordndringar. Resultaten frdn BE-slab ger att storleken pa
baddmodulen har en relativt liten betydelse for betongplattans moment.

7.2.5 Sammanstallning

0 De 6vre jordlagren har storst betydelse for betongplattans moment. Ett styvt
jordlager med stor miktighet motverkar yttre tvingsmoment pa betongplattan,
medan ett svagt jordlager medverkar till en bdjning av betongplattan och
didrmed ett hogre moment.

0 Indelning av ett svagare jordlager i skikt har betydelse dven for betongplattans
moment, da det ger mer exakta parameteregenskaper for jordskiktets styvhet.

7.3 Berakningsmodellens inverkan pa totalsattningen

Berdkningsprogrammen skiljer sig pa flera punkter frdn varandra, men det ar framst
randvillkoren och lastspridningen som &r annorlunda. Séttningsberdkningar dr gjorda i
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Plaxis, FEM-design bottenplatta/Raft och handberdkningen och skillnader i resultaten
diskuteras nedan. For Plaxis och handberdkningen kan delresultat tas fram dock
analyseras sittningen pa grund av den yttre lasten eftersom det dr den enda séttningen
FEM-design bottenplatta/Raft redovisar. Skillnaden hos sittningen for de olika
programmen dr tydlig och varierande, se Diagram 7.14.

Grundfall
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©
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o

g’ 0,20 -

£

® 0,10

[

2 0,00

Fall A Fall B FallC Fall D

O Plaxis 0,39 0,41 0,38 0,40
@ Handberakning 0,44 0,44 0,44 0,44
O FEM 0,26 0,26 0,30 0,30

Diagram 7.14 Totalsattning p.g.a. yttre last for grundfallen

7.3.1 Randvillkorens inverkan pa totalsattningen

Randvillkoren skiljer sig mellan berdkningsprogrammen vilket forsvérar
mojligheterna att berdkna fordndring mot en nollniva. Plaxis och handberdkningen
bygger pa samma princip av att berdkningsmodellen dr 1ast i horisontalled sa rorelse
kan enbart ske i vertikalled. FEM-design bottenplatta/Raft dr daremot fri for rorelse 1
alla tre dimensioner.

I Plaxis medfor randvillkoret med lasta forflyttningar 1 horisontalled att jordmaterialen
inte kan pressas bort fran betongplatta, vilket ger en relativt jimn slutsidttning under
betongplattan. Tendenser till att betongplattans deformation &r ndgot skalformad
finns, speciellt 1 fall C. Den skalformade sdttningen skulle ddremot 6ka avsevirt om
jordmodellen inte &r last i randen. Handberdkningens randvillkor liknar de i Plaxis
eftersom dven den dr last 1 randen och bildar ddrmed en enkel tvddimensionell
berdakningsmodell.

FEM-design bottenplatta/Raft har randvillkoren att betongplattan kan forflyttas och
deformeras i tre dimensioner. Det ger olika forutsdttningar for séttningarna. I FEM-
design bottenplatta/Raft ser dessutom jordlagerfoljden som odndligt stor utanfor
betongplattan vilket medfor att jordlagren kan pressas utanfér betongplattans
ytterkant. Eftersom jordlagerfoljden beskrivs genom fjddrar som enbart deformeras i
vertikalled kan foregdende pastdende verka felaktigt. Det som hinder ar dock att
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kraften fordelas mellan fjddrarna utdt i modellen och en skalformad séttningsmodell
uppstar.

Resultatet pd séttningen frdn bade Plaxis och handberdkningen liknar varandra i bade
storleksordning och tendenser mellan de olika grundfallen. Skillnaden mellan de tva
berdkningsmodellerna ligger fridmst 1 att Plaxis ar ett FEM-program och
berdkningarna sker i noder genom hela modellen, medan handberidkningen sker for en
punkt 1 varje sdttningssnitt. Det ger att Plaxis dr mer avancerat och mer matematiskt
exaktare, att handberdkningen dndd liknar Plaxis sd pass vél visar att det dr en bra
overslagsmodell.

FEM-design bottenplatta skiljer sig fran de andra tvd berdkningsmodellerna vilket &r
vintat da randvillkoren &r olika. Att séttningen blir mindre 4n for Plaxis och
handberdkningen beror frdmst pd lastspridningen, se nésta kapitel. FEM-design
bottenplatta/Raft ser &ven betongplattan som hela betongplattan och inte enbart en del
av en storre yta.

Det ar mycket viktigt att definiera rétt randvillkor, det vill sdga att vara medveten om
vilken del av betongplattan som ska simuleras.

7.3.2 Lastspridningens inverkan pa totalsattningen

Lastspridningen beror till stor del pa randvillkoren och paverkar séttningen direkt
eftersom de olika jordlagren belastas med olika stor laster. Provytan dr en del av en
mycket storre betongplatta, det innebdr att lastspridningen fran betongplattans
egentyngd blir densamma i samtliga punkter d& lastspridningen kan ségas ta ut
varandra. Provytans mittsnitt belastas av 16 stycken punktlaster dir lastspridningen
frén dem &r lite mer komplicerat.

I handberdkningen tas lastspridningen frdn betongplattan helt bort, samtidigt
omvandlas de 16 punktlasterna till en jimnt utspridd last dér lastspridningen tas bort.
Det ger ett sammanslaget system utan nagon lastspridning vilket innebdr for
sdttningen att alla jordlager belastas av lika stor del av de yttre lasterna.

Lastspridningen i Plaxis liknar den for handberidkningen nagot. Lastspridningen fran
betongplattans egentyngd tar ut sig sjidlv och antas ddrmed vara konstant mot djupet.
Déaremot placeras en nod under varje punktlast och fordelningen av dem blir inte helt
jdmn utan varierar lite. Det dr dock manga punktlaster pé en liten yta sé skillnaden &r
inte jattestor men den existerar.

I FEM-design bottenplatta/Raft finns lastspridning vilket gor att jordlagrens niva far
storre betydelse for sittningen. Samtidigt omvandlas jordlagerfoljden till en
fjiderkonstant vilket minskar lastspridningens paverkan pa sittningen nagot.

For Plaxis har lastspridningen liten betydelse for sittningen, den bidrar dock med en
viss del. Berdkningsmodellens lastspridning dr som sagt minimal i berékningsfallen.
Hade jordlagerfoljden fortsatt utanfor betongplattan hade lastspridningen haft en stor
betydelse for séttningen i ett datorprogram som Plaxis ddr modellen dr byggd mot
djupet. Samma fOreteelse skulle uppstd vid handberdkningen om antagandet att
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lastspridningen existerat. Nu finns ingen lastspridning vilket innebér att den inte har
ndgon betydelse for séttningen.

FEM-design bottenplatta/Raft skiljer sig fran bade Plaxis och handberdkningarna da
lastspridningen &r en stor del av totalsdttningen. Enligt Diagram 7.14 &r sdttningarna
storre for fall C och fall D &n for fall A och fall B. Det beror frimst pa att
lastspridning, vilket medfor att i fall A och fall B tar det méktiga fyllnadsmaterialet
upp storre del av de yttre lasterna. I fall C och fall D har inte lastspridningen hunnit
minska andelen av den yttre lasten som paverkar lerlagren. Det medfor att kraften som
paverkar leran i fall C och fall D dr storre &n for leran i1 fall A och fall B, eftersom
fyllnadsmaterialets storre méktighet placerar leran ldngre ner i jordlagerfoljden och
dédrmed minskar paverkan fran den yttre kraften.

Lastspridningen pédverkar séttningen till stor grad och det dr viktigt att vara medveten
om hur datorprogrammet berdknar lastspridningen. Lastspridningen har storst
inverkan pa ett litet fundament med punktlaster i forhallande till en stor betongplatta
med utbredd last.

7.3.3 Forandrade randvillkor

For att kontrollera de antaganden som é&r gjorda varfor det &r skillnader mellan
storleken pé séttningarna dndras randvillkoren for berdkningarna i Plaxis. En skillnad
mellan Plaxis och FEM-design bottenplatta/Raft dr att jordlagerfoljden ar odndligt stor
1 horisontalled for FEM-design bottenplatta/Raft. For att kontrollera antagandet
simuleras fall A 1 Plaxis ddr jordlagerfoljden dras 20 meter utanfor betongplattans
yttre grins. Resultatet frdn simuleringen visar att slutséttningen istéllet blir 0,32 meter
vilket bittre dverensstimmer med resultatet frin FEM-design bottenplatta. Flyttas
jordlagerfoljden ytterligare utdt kommer slutsidttningen att ytterligare niarma sig
resultatet fran FEM — design bottenplatta/Raft.

7.3.4 Sammanstallning

0 Storst inverkan pa resultatet for totalsidttningen har lastspridningen och
randvillkoren. Lastspridningen paverkar hur stor del av den yttre lasten
jordlagren paverkas av. Ett svagare jordlager langre ner i jordmodellen far
storre inverkan pa totalsittningen om det inte finns nagon lastspridning.

0 Randpvillkoren tillsammans med placeringen av betongplattan bestimmer
huruvida sittningen sker jamt eller ’skalformat”.

0 De teoretiska berdkningsmetoderna paverkar sittningen beroende pa om
overliggande jordlager paverkar underliggande jordlager som en last.

0 Lastspridningen péaverkas av hur lasterna dr definierade, som punktlaster eller
som en utbredd last.
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7.4 Berakningsmodellens inverkan pa momentet

Plaxis, FEM-design bottenplatta/Raft, handberdkningen och BE-slab redovisar resultat
angdende momentkraften 1  betongplattan. Resultaten frdn de olika
berdkningsmetoderna skiljer sig kraftigt fran varandra, se Diagram 7.15, och
betydelsen av randvillkor och lastspridning ér stor.

Grundfall
35,0
E 300 —
£
E 25,0 ——
= 200
& 1501
g 10,0
E )
e s NS NAsy BES
0,0
Fall A Fall B FallC Fall D
@ Plaxis 6,9 6,8 8,9 6,9
m Handberé&kning 6,9 6,9 6,9 6,9
O FEM 24,7 23,8 32,6 31,0
0O BE- slab 9,6 9,6 9,6 9,6

Diagram 7.15 Betongplattans maximala moment fér grundfallen

7.4.1 Randvillkorens inverkan pa momentet

Betongplattans maximala moment samt momentdiagrammets utseende beror framst
pa datorprogrammens randvillkor. Som beskrivits 1 kap 7.3 medfor randvillkoren i
Plaxis att varken betongplattan eller jordlagerfoljden kan forflyttas i horisontalled. Det
ger en jimn sittning i markytan och en minimering av en skalformad sittningsmodell.
Det minskar det yttre tvangsmomentet och ett lingre moment 1 betongplattan syns.

Vid handberdkningarna tas ingen hédnsyn till jordlagerfoljden utan berdkningarna &r
desamma fOr alla fyra berdkningsfallen. Handberdkningen har liknande randvillkor
som Plaxis vilket syns pa de likartade resultaten. Den lilla skillnad som uppstar beror
frimst pa jordlagrens inverkan pd betongplattans moment i Plaxis.

I FEM-design bottenplatta/Raft ar betongplattan fri att forflytta sig i tre dimensioner
medan jordlagerfoljdens fjadrar enbart kan deformeras i vertikalled. Det sker dock en
lastfordelning mellan fjddrarna i FEM-design bottenplatta/Raft vilket medfoér en
skdlformad deformation hos betongplattan. Det medfér som tidigare sagts ett yttre
tvangsmoment och ett stérre moment.

I BE-slab ér randvillkoren att betongplattan kan forflyttas 1 vertikalled men inte i
horisontalled, biddmodulen beskriver underlagets styvhet men det dr ingen tredje
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dimension. Badddmodulen paverkar dock momentkrafterna och ger att de inte
overensstimmer med resultaten frdn Plaxis och handberdkningen, vilket tyder pa
osdkerheten 1 framtagningen av bdddmodulen. BE-slab dr ett Boundary elements
program, det borde dock inte avspeglas i resultatet utan skillnaden mot Plaxis och
handberdkningen beror framst pa framtagandet av biddmodulen.

7.4.2 Lastspridningens inverkan pa momentet

Lastspridningens inverkan pa resultatet dr relativt liten och indirekt genom séttningen.
Sattningen paverkas av lastspridningen frdmst genom hur stor andel av de yttre
lasterna som pdverkar varje jordmateriallager. Det medfor en jimn séttning och det &r
frimst ndr sittningen far ett skalformat utseende som betongplattans moment
paverkas.

7.4.3 Forandrade randvillkor

Den stora skillnaden mellan Plaxis och FEM-design bottenplatta/Raft dr forutom att
berdkningarna sker for olika antal dimensioner, att jordlagerfoljden fortsétter utanfor
betongplattans yttre kant och ddrmed andra randvillkor. For att kontrollera realiteten 1
det antagandet simuleras for fall A i Plaxis att jordlagerfoljden fortsétter utanfor
betongplatta. Vid antagandet att jordlagerfoljden slutar 20 meter utanfér betongplattan
fis ett maximalt moment pd 22,6 kKNm/m vilket bittre dverensstimmer med resultatet
frain FEM-design bottenplatta/Raft. Om jordlagerfoljden dras ldngre utdt kommer
momentkrafterna i1 Plaxis och FEM-design bottenplatta/Raft nirma sig ytterligare.
Forutom att virdet pa betongplattans maximala moment dverensstimmer, liknar dven
momentdiagrammen varandra, bilaga 13.

7.4.4 Sammanstallning

0 Datorprogrammens berdkningsteori paverkar betongplattans moment mest
genom randvillkoren och huruvida betongplattan kan forflytta sig och ddrmed
hur stora yttre tvdngsmoment som uppstar.

0 Det ér viktigt att stdlla upp korrekta randvillkor beroende vilken del av
betongplattan som berdknas.

7.5 Tidsberoende sattningar

De tidsberoende séttningarna har berdknats 1 Plaxis och genom handberdkningar.
Séttningskurvornas form dr lika i bdda berdkningarna och for alla grundfallen.
Déremot péverkar slutsittningen exponentialfunktionens amplitud.
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For handberdkningen dr den procentuella séttningen per ar lika for de fyra
grundfallen. Det ger att fall A och B dér séttningen &r storre &n for C och D, har storre
amplituder i sina séttningskurvor.

Den stora skillnaden i tidséttningarna mellan handberékningarna och Plaxis &r att
slutsdttningen sker tidigare enligt Plaxis. Det beror pd att Plaxis rdknar med en
snabbare portryckssédnkning &n handberékningen och didrmed &ven en hogre
sittningshastighet. Plaxis antar &ven att konsolideringssittningarna  frén
fyllnadsmaterialet &r klara innan de yttre lasterna belastar berdkningsfallen.

Ytterligare paverkas dven totalsdttningen av krypsidttningar som ger en storre
slutsdttning. Det har dock inte behandlas i denna rapport.
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8 Slutsats

0]

Indelning av jordlager i inre skikt &r viktigast vid stora variationer i
jordmaterialparametrarna. Dock dr indelningen av jordlager i inre skikt av stor
betydelse for resultatet och bor efterstrivas, eftersom det ger ett mer troligt
resultat.

Det svagaste jordlagret, i det hér fallet leran, har storst betydelse for sattningen
och momentet 1 betongplattan. Variationer i parameteregenskaper ger stora
skillnader pa resultaten och bor undersokas vil.

Det dr mycket viktigt att definiera rétt randvillkor, det vill sdga att anvénda ett
datorprogram som kan simulera de omstandigheter som réder.

Fyllnadsmaterialets maéktighet har stor betydelse pa slutsdttningen och
paverkar sdttningen bdde genom sin egentyngd samt vid berdkningar med
lastspridning. Fyllnadsmaterialet paverkar betongplattans moment framst
genom att det utjimnar markytans differensséttningar.

Vid liten méktighet pa fyllnadsmaterialet dr det viktigt att datorprogrammet
beaktar lerans egenskaper.

Reduktion av fyllnadsmaterialets elasticitetsmodul ger en liten fordndring pé
betongplattans moment och sittning.

Berikningsmodellen bor byggas upp efter hur sdkert resultat som efterstrévas.

Lastspridningen paverkar séttningen till stor grad och det &r viktigt att vara
medveten om hur datorprogrammet berdknar lastspridningen. Lastspridningen
har storst inverkan pa ett litet fundament med punktlaster i forhéllande till en
stor betongplatta med utbredd last.

Det &r viktigt for anvindaren att ha en Overgripande insikt hos bade
datorprogrammet och jordmaterialegenskaper, sd att simuleringsmodellen
byggs upp med korrekta randvillkor och med vdl avvigda
jordmaterialparametrar.
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Bilagal: 1 (1)

Sammanstélining CRS — forsok

Borrhal Djup | Densitet | Vattenkvot | o' M, o' M Cy Ki Bx
Borrhal 2 9,0 1,56 77 72 617 | 106 | 8,4 | 4,4E-08 | 1,3E-09 | 3,4
13,0 1,59 67 117 | 780 | 171 | 11,5 | 2,4E-08 | 5,9E-10 | 3,1

17,0 1,67 60 129 | 1311 | 205 | 15,2 | 3,4E-08 | 7,0E-10 | 4,3

Borrhdl 11 | 15,0 1,52 77 94 | 1067 | 152 | 13,2 | 5,0E-08 | 7,2E-10 | 2,0
17,0 1,60 70 166 | 700 | 193 | 10,9 | 5,6E-08 | 1,1E-09 | 5,0

20,0 1,61 62 173 | 936 | 224 | 12,0 | 3,0E-08 | 5,0E-10 | 2,6

| Borrhdl 12 | 9,0 1,58 69 86 | 1080 | 156 | 9,3 | 4,0E-08 | 6,5E-10 | 2,7
13,0 1,57 73 96 769 | 144 | 9,5 | 2,9E-08 | 1,0E-09 | 3,9

22,0 1,72 56 185 | 1213 | 248 | 14,0 | 3,4E-08 | 5,6E-10 | 3,8
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Bilaga2: 1 (4)

Schematisk bild grundfall A
| ngdende materialparametrar
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Bilaga2: 2 (4)

Schematisk bild grundfall B
| ngdende materialparametrar
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Bilaga3: 1 (1)

Schematisk figur berdkningsmodell

FEM — design bottenplatta/Raft




Bilaga4: 1 (2)

Material parametrar i Plaxis for grundfallen

Parameter | Fall A och Fall C | Fall Boch Fall D | Enhet
Fyllning Yover 18 18 | kN/m?
Yunder 20 20 | kN/m®
Ky 1 1| m/dag
ky 1 1| m/dag
Eref 30 000 30 000 | kN/m?
v 0,3 0,3
Cref 1 1| kN/m?
® 38 38|°
Y 6 6|°
Rinter 0,67 0,67
Leral Vover 16 16,5 | kN/m*
Yunder 16 16,5 | kN/m®
Ky 0,00007 0,00007 | m/dag
ky 0,00007 0,00007 | m/dag
Eced 600 850 | kN/m”
v 0,35 0,35
Cref 2,01 2,3 | kN/m?
® 30 30|°
Y 0 0|°
Rinter 0,67 0,67
Lera 2 Vover 16 --- | kN/m®
Yunder 16 --- | kKN/m®
Ky 0,00007 --- | m/dag
Ky 0,00007 --- | m/dag
Eced 750 --- | KN/m?
v 0,35
Cref 2,24 --- | KN/m?
® 30 |
U] 0 —°
Rinter 0,67




Bilaga4: 2 (2)

Lera3 Vover 17 --- | kN/m®
Yunder 17 --- | kN/m®
Ky 0,00007 --- | m/dag
ky 0,00007 --- | m/dag
Eced 1100 --- | kKN/m?
v 0,35
Cref 2,72 --- | kKN/m?
® 30 |
U] 0 —°
Rinter 0,67

Lera 4 Vover 17 --- | kN/m®
Vunder 17 - | KN/m?®
Ky 0,00007 --- | m/dag
ky 0,00007 --- | m/dag
Eced 1300 --- | kKN/m?
v 0,35
Cref 3,52 --- | KN/m?
® 30 |
Y 0 —°
Rinter 0,67

Moran Vver 18 18 | kN/m®
Yunder 20 20 | kN/m®
Ky 1 1| m/dag
Ky 1 1| m/dag
Eref 40 000 40 000 | KN/m?
v 0,3 0,3
Cref 1 1| kN/m?
@ 38 38|°
Y 6 6|°
Rinter 0,67 0,67

Berg Yover 28 28 | kN/m®
Yunder 28 28 | kN/m®
Ky 10 10| m/dag
ky 10 10| m/dag
Eref 100 000 000 100 000 000 | kN/m”
v 0,4 0,4




Bilaga5: 1 (1)

Schematisk figur berékningsmodell Plaxis
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Bilaga6: 1 (1)

Schematisk figur berékningsmodell
BE —dab




Bilaga7: 1 (1)

Materialparametrar kanslighetsanalys

Okning av lerans Minskning av lerans
kompressionsmodul med 25 % kompressionsmodul med 25 %
[kN/m?] [kN/m?]
Fall A och Fall C| Fall B och Fall D Fall A och Fall C Fall B och Fall D
Leral 750 1063 450 638
Lera 2 938 563
Lera 3 1375 825
Lera 4 1625 975

| Daligt fyllnadsmaterial | 26 900| kN/m?




Bilaga 8: 1 (1)

Momentdiagram handber&kning
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Bilaga 9: 1 (4)

Plaxis
Momentdiagram grundfall A
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Bilaga 9: 2 (4)

Plaxis
Momentdiagram grundfall B
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Bilaga 9: 3 (4)

Plaxis
Momentdiagram grundfall C
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Bilaga 9: 4 (4)

Plaxis
Momentdiagram grundfall D
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Bilaga 10: 1 (4)

FEM — design bottenplatta/Raft
Momentdiagram grundfall A
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Bilaga 10: 2 (4)

FEM — design bottenplatta/Raft
Momentdiagram grundfall B
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Bilaga 10: 3 (4)

FEM — design bottenplatta/Raft
Momentdiagram grundfall C
Mittskikt




Bilaga 10: 4 (4)

FEM — design bottenplatta/Raft
Momentdiagram grundfall D
Mittskikt
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Bilaga 11: 1 (4)

BE - dab
Momentdiagram grundfall A
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Bilaga 11: 2 (4)
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Bilaga 11: 3 (4)

BE - dab
Momentdiagram grundfall C
Mittskikt
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Bilaga 11: 4 (4)

BE - dab
Momentdiagram grundfall D
Mittskikt
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Bilaga12: 1 (2)

BE - dab
Momentdiagram enbart bra fyllnadsmaterial
Mittskikt

0.54 3[8s

484




-5.00
(!

-3.63

Bilaga 12: 2 (2)

BE - dab

Momentdiagram enbart daligt fylInadsmaterial
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Bilaga 13: 1 (1)

Plaxis
Momentdiagram foér simulering med utdragen jordlagerfoljd
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