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ABSTRACT

This Master’s Thesis has been carried out at the geotechnical Institution during the
winter of 2004/2005. The aim of the thesis is to examine how the complexity of
different computational models affects the result when analysing settlements and soil
pressure.

Analysing the different problem areas with hand calculations and different
computational software’s such as Embankco, SLOPE and Plaxis have rendered a
recommendation as to the choice of computational method. In addition to this, a
survey of the Finite element software Plaxis has been carried out to establish it’s
computational scheme.

The data for the settlements caused by an embankment has been generated using hand
calculations, Embankco and Plaxis (material models Mohr Coulomb, Soft Soil and
Hardening Soil). Design of an arbitrary sheet pile wall and the corresponding adjacent
soil pressure was performed using three different methods; hand calculation according
to Sponthandboken, SLOPE and Plaxis (material models Mohr Coulomb and
Hardening Soil). Thorough analysis on tensions, modules and deformations delivered
by Plaxis was also made.

Numerous investigations have proved that the soil model Mohr Coulomb in Plaxis is
to be avoided when calculating settlements. This due to the fact that soil pressure in-
situ can’t be given as input. Furthermore, Hardening Soil and Soft Soil should neither
be recommended for use on simpler problems, this regarding the cost efficiency when
generating input parameters. A sufficient alternative when analysing settlements is
hand calculations, preferably with the load spreaded according to Boussinesque.

Sponthandboken combined with SLOPE is adequate and reliable tools for design of a
sheet pile wall with regard to ensuring safety against failure. More complex design
situations require Plaxis, using material models Mohr Coulomb or Hardening Soil as
input parameters, to assure trustworthy results.

Key words:

Settlements, sheet pile wall, material models, calculations method, complexity, Mohr
Coulomb, Hardening Soil, Soft Soil, Embankco, SLOPE, stress path, module, yield
surface, failure criteria, soil mechanics.
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SAMMANFATTNING

Detta examensarbete har utforts vid Geo institutionen under vintern 2004/2005. Malet
har varit att underséka hur olika berdkningsmodellers komplexitet inverkar pa
resultaten for de geotekniska problemomradena séttningar och jordtryck. Genom att
analysera problemen med handberdkningar och olika berdkningsprogram som
Embankco, SLOPE och Plaxis har forfattarna kunnat ge rekommendationer kring val
av berdkningsmetod. Under arbetets ging har FE-programmet Plaxis studerats
nirmare och en analys av hur detta program rdknar har gjorts.

Sdttningar under végbank har berdknats med handberdkning, datorprogrammet
Embankco och det mer komplexa FE-programmet Plaxis (jordmaterialmodellerna
Mohr Coulomb, Soft Soil och Hardening Soil). En spont har dimensionerats och
jordtrycken har undersokts dels med handberdkning enligt Sponthandboken, dels med
berdkningsprogrammet SLOPE och dels med Plaxis (jordmaterialmodellerna Mohr
Coulomb och Hardening Soil). Resultat fran berdkningarna har sedan analyserats och
jamforts och slutligen virderats. Extra noggrant har spénningar, moduler och
deformationer analyserats for berdkningarna gjorda med Plaxis.

Undersokningarna har visat att for séttningar ska inte jordmaterialmodellen Mohr
Coulomb, Plaxis anvdndas, da inget forkonsolideringstryck kan anges. Inte heller
jordmaterialmodellerna Hardening Soil och Soft Soil bor anvidndas for analys av
enklare sdttningsproblem, da parametrarna som erfordras dr kostsamma att ta fram.
Istdllet bor handberdkning anvéndas for sittningsberdkning, gérna med lastspridning
enligt Boussinesque.

For jordtryck &r Sponthandboken bra for dimensionering av spont, i kombination med
berdkningsprogrammet SLOPE for att faststélla sédkerhet mot brott. Mer komplexa
situationer kan analyseras med de mer komplexa jordmodellerna Mohr Coulomb och
Hardening Soil i Plaxis.

Nyckelord

Sattningar, spont, jordmaterialmodeller, berdkningsmetoder, komplexitet, Mohr
Coulomb, Hardening Soil, Soft Soil, Embankco, SLOPE, spinningsvdg, modul,
flytvillkor, brottkriterie, jordmekanik, jordmodellering.
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FORORD

Detta examensarbete har genomfOrts vid institutionen for GEO, forskargrupp
Geoteknik, vid Chalmers tekniska hogskola 1 Goteborg. Examensarbetet har utforts
efter initiativ av professor Goran Séllfors (examinator) i samarbete med Anders
Kullingsjo (doktorand forskargrupp Geoteknik). Examensarbetet har pagatt mellan
oktober 2004 och maj 2005 och innefattar jadmforelser av séttnings- och
jordtrycksberdkningar utforda med klassiska berdkningsmetoder och FE-programmet
Plaxis.

Vi vill frimst tacka Goran Sillfors och Anders Kullingsjo for deras stdd genom
arbetets gang. Goran Sillfors har genom sin stora geotekniska kompetens och dven
pedagogiska formaga handlett oss pd bésta sdtt. Anders Kullingsjo som, med sitt
odndliga tdlamod, alltid har stdllt upp ndr vi stott pa problem i samband med
Plaxisberidkningarna.

Vidare vill vi tacka Jenny Persson (doktorand forskargrupp Geoteknik) for bra
synpunkter.

Slutligen vill vi tacka Lisa Ahlstrom, Magnus Persson, David Johansson, Christian
Genberg och Erik Bergman for trevligt sillskap vid det dagliga formiddagskaftet.

Goteborg maj 2005

Cecilia Edmark & Maria Sandberg
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Inledning

1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Geotekniska berdkningar innebdr i1 de flesta fall att starkt forenklade modeller anvands jamfort
med den verklighet som man efterstrdvar att beskriva. Det giller sdvdl geometri som
jordlagerfoljd och jordmaterialens egenskaper. Att prognosformégan eller resultatens relevans
anda, dtminstone 1 ménga fall, 4r god beror 1 stor utstrackning pd den empiriska kunskap och
forankring som finns. Berdkningsmodeller och antaganden om materialegenskaper har genom
aren justerats allteftersom jadmforelser med faltmétningar kunnat genomforas.

Pé senare tid har mdjligheten att genomfora en mer avancerad modellering med framst finita
element metoden, FEM, fOrbattrats hogst avsevirt. Detta Oppnar stora mojligheter, men
innebdr dven pétagliga faror och stéller pa sd vis hogre krav pd anvéndaren nir det giller
insikt och forstéelse.

Overlag ir de traditionella metoderna robusta och en vil forankrad erfarenhet finns nir det
giller giltigheten for de olika metoderna, liksom deras begransningar. Nir det géller resultaten
frin FE-analyser saknas i minga avseenden denna forankring, samtidigt som berdkningarna
ger en mangd resultat, vars relevans i manga fall maste varderas och ifragasittas.

1.2 Syfte

Syftet med detta examensarbete &r att jamfora analyser gjorda med traditionella geotekniska
berdkningsmetoder och datorprogram som Slope W och Embankco, med analyser utférda
med hjilp av FE programmet Plaxis. Jimforelsen skall vara utifran ett helhetsperspektiv, dér
samtliga problemldsningars delar studeras, alltifrdn idealisering till en streckmodell,
konstitutiva samband for materialegenskaper, matematisk modellering inkluderande
randvillkor, méngd resultat samt vardering av resultat.

1.3 Metod

Problemstillningarna sittningar for en viagbank och jordtryck mot en spontkonstruktion viljs
ut for ett omfattande studium. De traditionella berdkningsmetoderna behandlas parallellt med
analys med FEM. Tyngdpunkten ligger dock pa FE analysen, da denna krdver mer bdde i
form av parametrar och i resultat validering. En fiktiv geoteknisk profil véljs ut och beskrivs
tillsammans med idealiserade resultat fran traditionella félt- och laboratorieundersokningar.

Idealiseringen till en streckfigur gors och for respektive metod utvdrderas och beskrivs
kortfattat de parametrar som behdvs for den fortsatta analysen.

Nir det géller materialparametrar finns ett sdrskilt kapitel, dir de olika materialmodellerna
Mohr Coulomb, Hardening Soil och Soft Soil (ungefiar modified Cam Clay) beskrivs mer i
detalj.

Nér det giller berdkningsmetoder, eller den matematiska modellen, liggs stor vikt vid
beskrivning av randvillkoren och en tydlig beskrivning av de antaganden som gors. (Sjélva
den matematiska beskrivningen dr av ndgot underordnad betydelse i detta arbete).

CHALMERS Institutionen for bygg- och miljéteknik 2005:33 1



Geoteknisk modellering — komplexitetens betydelse for resultaten

Resultatredovisningen eller prognosen koncentreras till vilken typ av information som erhélls,
med illustrativa exempel.

Virderingen och jaimforelsen av metoderna dgnas stort utrymme och fragor som relevans,
nytta, koppling till verkligheten, erfarenhet med mera égnas visst intresse.

Informationen till detta arbete har frimst tagits fram genom litteraturstudier, anvindande av
diverse berdkningsprogram och otaliga diskussioner med handledarna Anders Kullingsjo
(doktorand, forskargruppen Geoteknik, Chalmers Tekniska Hogskola) och Goran Sallfors
(professor, forskargruppen Geoteknik, Chalmers Tekniska Hogskola).

1.4 Nytta

Dessvirre dr det nog s att en hel del geotekniker anvéinder en rad berékningsmetoder mer av
tradition och fOr att man lart sig att ’det dr sa man gor”, utan att ndrmare reflektera 6ver varfor
eller vilka konsekvenser som metoden medfor. I ménga fall ar det naturligtvis fullt tillrdckligt.
En fara lurar dock runt hornet nir anvindandet av FE analyser 6kar, eftersom detta krdver mer
insikt, forstéelse och reflektion, dven om programmen 1 sig dr mycket tilltalande och ldtta att
anvénda.

Men den form av genomlysning som detta arbete kan forvéntas innebdra uppmuntras och ges
de praktiskt verksamma geoteknikerna en mdjlighet att battre forstd vad de olika
berdkningsmetoderna egentligen innebdr samt vad de har for fordelar och begrénsningar.

1.5 Avgransningar

Vad giller sittningar analyseras en profil med vagbank pé 20 m lera, se figur 1. Slutséttning,
lastspridning och moduler for handberdkning, Embankco och jordmodellerna Mohr Coulomb,
Hardening Soil och Soft Soil i Plaxis jdmfors. Vidare analyseras de olika jordmodellerna i
Plaxis utifran spanningsvagar och ekvivalent modul inom olika intervall. I berdkningarna tas
inte hénsyn till krypning och i handberékningen samt i Embankco tas inte heller hinsyn till
den lastreducering som sker nér torrskorpan sjunker under grundvattenytan.

20m

Torrskorpa
v =18 kN/m’

Lera
¥ =17 kiim’

22

-l

z

Figur 1 Jordprofil for séattningsberdkningar, ej skalenlig
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Inledning

Jordtryck analyseras for en 5 m djup schakt, dir en spont installeras 1 ett 12 m maktigt
lerlager, se figur 2. Utifrdn handberdkningen véljs en spontlingd som sedan anvénds i de
ovriga berdkningsmetoderna. De resultat som jamfors 4r moment och tvérkraft i sponten,
jordtryck mot sponten, horisontella rorelser och sittning vid sponten och sédkerhetsfaktor.
Berdkningarna gors med handberdkning, Slope W och jordmodellerna Mohr Coulomb och
Hardening Soil i Plaxis. I Hardening Soil granskas spinningar, rotationer och plastiska
punkter. Odrdnerad simulering genomfors dels med odrdnerade parametrar och dels med
effektiva parametrar.

"
In] ™y F=F=s=s=s

Sand Sm
¥ =18 kMN/m®
A e
12m Lera Jm
¥ = 16kNm?
Zm i

A

Figur 2 Jordprofil for jordtrycksberdkningar, ej skalenlig
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2 GEOTEKNISK MODELLERING

I strdvan efter att efterlikna verkligheten, beskriva och analysera geotekniska problem
anvinds olika modeller. Dessa modeller ger oss mojlighet att analysera och fa kunskap om
exempelvis en leras beteende, snarare dn kvantitativt korrekta resultat. Problemet &r ofta att
geoteknikern forsoker skapa en alltfor komplex modell av verkligheten. I boken Geotechnical
Modelling betonar Wood (2003) vikten av att bérja med en relativt enkel empiriskt forankrad
modell, dd denna ofta ger resultat som dverensstimmer hyfsat med verkligheten. Till skillnad
frin ménga andra ingenjorer kan inte geoteknikern sjdlv vélja material att designa en 16sning
med, utan stélls infor svdrigheten att arbeta med den geologi och hydrogeologi som redan
finns. Genom att anvédnda sig av olika modeller kan félt- och laboratoriedata tolkas och olika
dimensioneringslésningar jdmforas, men framfor allt &r det meningen att modellen ska ses
som ett verktyg i forsoket att forutsdga hur jorden kommer att bete sig i framtiden.

Efter att ha definierat geometri, randvillkor och materialegenskaper kan det valda problemet
behandlas med hjélp av en analytisk, grafisk eller numerisk 16sning. Dérefter dr det av vikt att
gora en kénslighetsanalys och hitta den eller de parametrar som har storst betydelse for
resultaten av modelleringen. Det &r dven viktigt att verifiera att resultaten &dr rimliga och att de
parametrar som man har lagt in i modellen verkligen 4r de som anvénds i simuleringen.

Geoteknisk modellering kan ses som en process i vilken fOrsta steget ar att bilda sig en
uppfattning av verkligheten och dérefter forenkla och begrdnsa problemet. Hur mycket
problemet ska forenklas och avgréinsas styrs oftast av tillgdngen av tid, kunskap och resurser.
Naturligtvis dr det dven viktigt att se till mélet med modelleringen. Genom att skapa en bild
av verkligheten kan sedan en enkel bild av processen och vad som forvéntas hinda tas fram
(problemidentifiering). Nésta steg &r att ta fram en vildefinierad, geometriskt entydig, enkel
modell med forenklade och idealiserade randvillkor (schematisk  modell).
Materialegenskaperna ska anges i1 kvantifierbara materialparametrar som kan séttas in i olika
konstitutiva samband. Problemet kan sedan losas med hjélp av allt fran ett par enkla
ekvationer till komplicerade datorprogram (matematiska modellen). Resultaten frén
simuleringen ska sedan utvdrderas och det dr dé viktigt att inte se dem som en direkt bild av
verkligheten, utan att vara medveten om de forenklingar som finns i modellen. Viktigt dr att
vérdera huruvida resultaten dr rimliga och @ven att véirdera vilka effekter som uppkommit till
foljd av att den schematiska och matematiska modellen, samt materialegenskaperna ar starkt
forenklade.

2.1 Problemidentifiering

Forsta steget vid geoteknisk modellering dr problemidentifiering. I denna fas ska som ndmnts
tidigare en enkel bild av processen och vad som forvéntas hinda tas fram for det specifika
problemet. I denna fas gar geoteknikern igenom vilka Gvergripande problemomraden som
finns. Finns det information frén tidigare undersokningar i omradet dr det viktigt att studera
denna, for att sedan faststélla vilka ytterligare undersékningar som bor goras.

4 CHALMERS, Institutionen for bygg- och miljéteknik 2005:33



Geoteknisk modellering

2.2 Schematiska modellen

Den schematiska modellen visar pa ett overskadligt sitt problemets karaktir. Oberoende av
vad som ska berdknas inom geoteknik ér det av stor vikt att ha god kunskap om jordprofilen
med avseende pa jordlagerfoljd, kompressionsegenskaper, raddande spanningsforhallanden,
portryck, héllfasthet- och drineringsegenskaper med mera. Eftersom ekonomiska
begrinsningar anger hur stora resurser som finns till undersokningar dr det viktigt att ha 1
atanke spridningen i undersokningsresultaten och dess effekt pd berdkningar och resultat.
Nedan kommer en rad olika forenklingar och effekten av dessa att beskrivas.

Nar jordprofilen for ett omrdde ska tas fram, blir antalet undersokningspunkter till viss del
avgorande for resultatets dverensstimmelse med verkligheten. I kommande exempel kommer
de forenklingar som gors vid berdkning av sidttningar illustreras och kommenteras.
Beskrivningen av forenklingarna ar inte fullstindig, utan syftar endast till att uppméirksamma
lasaren pa kvantiteten av forenklingar som gors i olika typer av berdkningar.

Om enbart en borrning utférs i figur 3 1 hogra delen, uppstar en felaktig uppfattning av
verkligheten. Det drdnerande skiktet och ett lerlager kommer da inte med i berdkningarna,
dessutom kan djup till berg bli felaktigt. Tas inte drdnerande skikt med 1 berdkningarna,
dndras randvillkoren. Innehaller jorden mycket organisk substans kan materialet ha lag
densitet och vara porost och dirmed mycket deformerbart.

>
Le2 > 2> > > P8 BN >

Figur 3 Forenkling av jordprofil

Vid berdkning av védgbank forenklas lastens geometri och den dynamiska trafiklasten
forsummas ofta (figur 4).

|

o 3

pd q ™

X N

Y

)]

Figur 4 Forenkling av lastfall

Arsvariationen av portrycket méste beaktas vid beriikning. Det #r dérfor viktigt att kontrollera
vid vilken tidpunkt (mé&nad) en portrycksmitning ar utford, for att sedan kunna faststidlla om
den kan anses relevant for de berdkningar som ska utforas. Portryck kan variera stort i
djupled, vilket dr nagot som exemplifieras tydligt av Séllfors (19xx). I denna avhandling finns
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illustrationer som visar att bara nagra fa decimeter skillnad 1 djupled kan gora stor skillnad pa
portrycket. Det finns ddrmed anledning att utfora téta portrycksmétningar i djupled.

2.3 Materialparametrar

Forutsattningen for att materialegenskaper ska kunna anvindas i en berdkningsmodell dr att
de dr kdnda och matematiskt formulerade, det vill sdga beskrivs pé ett kvantifierbart sitt, med
ett begriinsat antal parametrar. Dessutom ska de vara anviindbara i en teori. Aven i detta
kapitel kommer exempel pa forenklingar som gors beskrivas for sattningar.

De materialparametrar som kravs for att gora en forenklad séttningsberdkning r, enligt den
svenska modellen, dels kompressionsmodulerna My, My och M’, samt en bild av den rddande
spanningssituationen 1 jorden. Den rddande spdnningssituationen beskrivs med
effektivspanningen o’, forkonsolideringstrycket 6’ samt ¢’r. For att kunna skapa en bild av
hur konsolideringsforloppet utvecklar sig med tiden krivs dven att permeabiliteten, k, dr kind.

For att bestimma tungheten pa ett jordprov tas ett kolv- eller skruvprov och densiteten
berdknas fran detta. Da ekonomin tillats styra i vilken utstrackning prover ska tas, later man
ett par prov representera en storre jordvolym. I verkligheten kan spridningen pa densiteten 1
horisontalplan och dven pa djupet vara pétaglig. Den rddande spénningssituationen paverkas
av generaliseringen som gors av tungheten, da spianningarna dr en funktion av tungheten och
djupet. Léangst till véanster 1 figur 5 visas resultat fran verkligheten och till hdger forenklingen
som gors.

Figur 5 Forenkling av spanningssituation

Denna typ av spridning och forenkling som beskrivs ovan géller for flertalet av de parametrar
som ingér i en geoteknisk analys.
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Geoteknisk modellering

2.4 Matematiska modellen

De flesta matematiska modeller som anvidnds i handberdkningar och dven i1 en del
datorprogram, baseras pé elasticitetsteorin. Detta dr en forenkling i sig, dd jorden inte ar ett
isotropt, idealelastiskt medium. I kommande text beskrivs skillnader mellan berdkningar med
stal och jord, dessa skillnader leder i sin tur till forenklingar i den matematiska modellen som

anvénds for berdkning av sittningar.

Stal Jord
p

L
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E =do /de tAL
M =doc’/de
& g
I d Tdz
z z

Lastspridningen i jord medfor att
tilliggslasten Ao, minskar med
djupet. Lastspridningen i
handberdkningar antas vara 2:1.

Jordpelaren antas deformeras i
vertikalled men inte 1 horisontalled,
till skillnad fran stélet. Tillhdrande
kompressionsmodul (M) bestdms

darfor med randvillkoret £,=€&;=0

M ér en funktion av 6° och
didrmed beroende av djupet, z.
Jordens spanningshistoria ar
darfor viktig att beakta.
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M =17 o dp -5 e
6‘ O'0+ O'dav
JO+A0'dO_, SZJ.‘st:j I de
&= - 0 0 o

o'y M
2.5 Validering

Efter det att en schematisk bild av problemet tagits fram, materialparametrar ar kénda och
berdkningar har gjorts med en matematisk modell &r det viktigt att virdera resultaten. Dérefter
upprepas antingen ett eller flera steg i problemlosningsprocessen eller dimensioneras den

slutgiltiga atgirden, se figur 6.

T [PROBLEM WENTIFICATION
ﬂﬁlﬂ‘_ fﬁmmﬂmnw

1% ﬁll«fﬁﬁf I'GN -

A‘fﬂf?ﬁ
T fﬁ_ﬂ#ﬁf
‘!  BREMATIC
3 MODEL
EE :

f CONSTITUTIVE

X vl
Y LOCAL-

l/ MOPEL

.

Sy |
[ mameMaTICAL
O === MOpEL

Figur 6 Problemldsningsprocessen

8 CHALMERS, Institutionen for bygg- och miljéteknik 2005:33



Berikningsmodeller

3 BERAKNINGSMODELLER

Detta kapitel beskriver de olika berdkningsmodeller som senare anvédnds for att analysera de
utvalda geotekniska problemstillningarna séttning och jordtryck. Informationen bygger pé en
litteraturstudie och &r ténkt att ge en grundforstéelse for berdkningsmodellerna och dven de
jordmaterialmodeller som anvénts 1 detta projekt. De ldsare som redan dr insatta i dessa
modeller kan med fordel ga direkt till kapitel 4 Berdkningar.

3.1 Handberakning

Nar ett problem ska analyseras dr det viktigt att komma ihag att bésta séttet att fa en forsta
bild av problemets omfattning och karaktdr dr att gora en enkel handberdkning. Dérefter kan,
om behov finns, mer avancerade analyser utféras med hjdlp av olika berdkningsprogram.
Handberdkningarna 1 brottstadie inom geoteknik bygger normalt pd Mohr Coulombs
brottkriterie alternativt von Mises (eller Tresca) vid odrénerade forhallanden. Ofta anvénds
aven jamviktsuppstéllning for berdkning i brottstadie.

3.2 Berakningsprogram

De berdkningsprogram som anvénts 1 detta projekt 4r Embankco for sdttningsberédkning, Slope
W {0r stabilitetsanalys och Plaxis som anvints bade for sittningsberdkning och f{or
stabilitetsanalys. Embankco och Slope W idr enkla berdkningsprogram som kriver fa
parametrar, medan Plaxis dr ett mer komplicerat berdkningsverktyg som kréver storre
forstaelse och fler parametrar. Noggrannheten i1 analyser utférda med hjédlp av dessa moderna
berdkningsverktyg beror av hur vil anvindaren lyckas beskriva jordprofilen med randvillkor,
spanningar och dven hur vél anvindaren lyckas ta hiansyn till de fordndringar 1 egenskaper och
randvillkor som upptrdder under berdkningsprocessen.

En av fordelarna med att anvinda sig av datorprogram ar att det dr mojligt att dela in
jordprofilen i ett stort antal lager med varierande egenskaper. Ytterligare en fordel &r att laster
kan paforas 1 olika laststeg med varierad geometri, dessutom kan berdkningen delas in i sma
tidsteg for att pa sé sitt fa en kontinuerlig uppdatering av egenskaper och randvillkor .

3.2.1 Embankco

Embankco ar ett berdkningsprogram som é&r framtaget av SGI 1 uppdrag av Vigverket for
sattningsberdkningar, framfor allt for sattningar 1 finkornig jord till foljd av
tillskottsspénningar frdn viagbank.

De viktigaste antaganden i programmet ar:

= Léngstrackt last (vigbank)

* Endimensionell konsolidering (vertikal stromning)

» Tillskottsspanning orsakad av last berdknas ur elasticitetsteori
= Jorden kan beskrivas med en viskos elastisk materialmodell

Deformationsegenskaperna som erfordras fas frdn O0dometerforsok och utvérderas enligt
svensk praxis. De parametrar som behdvs ir 6’ 6’1, My, M, M’ samt k eller c,. Berdkningen
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for sittningens tidsforlopp utférs med finit differensmetod dér jordens egenskaper uppdateras
efter varje tidsteg. Exempelvis fordndras permeabiliteten som en funktion av kompressionen
enligt ekvation 1, Bengtsson och Larsson, (1997). Krypning kan beaktas, men anvinds inte i
detta arbete. Programmet har inte ett minne vad géller pd — och avlastning.

logk =logk, — B, -(e - &,) (1)

dar ki = initiell permeabilitet [m/s]
€ = kompression
&i = initiell kompression
Alogk
B = A

= faktor for permeabilitetens fordndring med kompressionen

Lastspridning berdknas med Boussinesques 10sning for spanningar under bankar for en
elastisk halvodndlig homogen isotrop massa. For en vigbank med oédndlig lingd och bredden,
B beridknas tillskottspanningen enligt ekvation 2, Alén (1997).

Ao =0(0,B,x,2)=q-1(B,X,2)=
_ — 2
:ﬂ- 22 2B+2X 2+atan(B—i_2xj+22- B-2x 2+atan(8 2Xj @)
T 4z° +(B+2x) 22 422+(B—2x) 27

dér x och z dr horisontal respektive vertikalkoordinat och q &r lasten.

Konsolideringssattningar berdknas genom utjimning av det pordvertryck som uppkommit till
foljd av tillskottsspanningen orsakad av ytlasten. Vattenflodet sker endast i vertikalled.
Portryckstutjimning, det vill sdga sdttningarnas tidforlopp, orsakad av konsolidering beréknas
enligt Terzaghis klassiska teori.
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3.2.2 Slope W

Slope W dr ett geotekniskt berdkningsprogram som anvinds i stabilitetsanalyser for att
berdkna sidkerhetsfaktorn mot brott for en slént i jord. Sdkerhetsfaktorn, FS (factor of safety),
berdknas med hjilp av momentjdmvikt enligt ekvation 3, Séllfors (1994). Se dven figur 7.

Figur 7 Berdkning av sikerhetsfaktor med hjélp av momentjamvikt (Sallfors (1994))

FS Moo RX7,Al

I 3)
SAW - X +H -y,

padr

3.2.3 FE-program, Plaxis

Plaxis dr ett geotekniskt problemldsningsprogram som kan anvéndas for att analysera ett stort
antal geotekniska problem, exempelvis sittningar, jordtrycksproblem, slintstabilitet och
barighet. Det dr det vanligaste FE-programmet 1 Sverige och problemen kan analyseras med
flera olika jordmaterialmodeller. De som anvédnds i detta arbete beskrivs mer ingdende 1
kapitel 3.2.3.1-3.

Spéanningsvédgar och brottkriterier visas 1 p’-q diagram, diar p’ dr medeleffektivspanning
(O"X+O"y+0"z)% alternativt (0"1+o"2+o"3)% och q & deviatorspinning

\/%[(O—'XX_O—'W )2 +(O-'yy_o-'zz )2 +(o'y—0'y )2 +6(O'X2y +0,, +0'22X)J . I vissa fall kommer

dven s-t diagram anvindas, dér s ir (6’y+ 6’)/2 och t &r (6°y-071)/2.

CHALMERS Institutionen for bygg- och miljéteknik 2005:33 11



Geoteknisk modellering — komplexitetens betydelse for resultaten

&
z () Fi (18]

Figur 8 Allmént spanningstillstand (Samuelsson och Wiberg (1993) sidan 323)

I Plaxis finns mdgjlighet att antingen analysera det geotekniska problemet med en
axialsymmetrisk modell eller med en sd kallad “’plane strain model”.

Axialsymmetrisk modell &£
Plane strain Y =Vp =&, = 0

Spanningar byggs upp i1 Plaxis antingen genom att generera startspanningar i “Initial
conditions” eller genom gravity loading”. Ar alla jordlager i den aktuella profilen
horisontella genereras startspanningarna enklast i ”Initial conditions” genom att ange Ko™ och
en Overkonsolideringsgrad, OCR. Se kapitel 3.2.3.2.

Lutar nagot lager i profil bor inte startspdnningarna genereras i “’Initial conditions”, utan gors
istillet genom ett extra berdkningssteg i “Calculations”, vilket kallas “gravity loading”. I
’Initial conditions” ska da endast porvattentryck genereras (kan dven goras i1 ”Calculations”),
sedan i1 ”Calculations” viljs "Plastic” under ”Calculation type” och "MWeight” sitts till 1. Da
berdknas spanningar som gor att jorden befinner sig 1 jamvikt - startspdnningarna. Denna typ
av spanningsgenerering resulterar i orealistiska deformationer som elimineras genom att ange
”Reset displacements to zero” under ”Parameters”.

14

Gravity loading oy=0o',=0', E—
-V

[ .
oy=0',=K,-0,

Ko = f(KgCaV)

Initial conditions

En alternativ metod som kan anvindas, vid lutande jordlager, for att simulera ett
overkonsoliderat jordmaterial ar att ldgga pé ett extra jordlagerskikt pd den del av profilen
som lutar sa att markytan blir horisontell och generera spanningar i “Initial conditions”.
Darefter gors ett extra berdkningssteg, i vilket det extra jordlagerskiktet tas bort. Darmed
lastas profilen av och fir en spénningshistoria som resulterar i en dverkonsolideringsgrad.
Figur 9 visar hur exempelvis en sldnt kan modelleras i Plaxis.
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Forst byggs en modell med fiktiv horisontell markyta och den verkliga markytans geometri i
”Geometry input” (1). I "Initial conditions” genereras sedan portrycks-forhillanden for den
lutande markprofilen (2) och spanningar for en horisontell markyta (3). Det fiktiva jordlagret
tas ddrefter bort genom att i steg 1 i ”Calculations” ga in pd ”Define” och avaktivera detta (4).
Nu har startspanningarna genererats och exempelvis stabiliteten for slanten kan berdknas.

1 CEE i
Ll 1 el Il
I

ey THIET

LS, AT A,

|
=
-+
-
—
g+ !
L
+=
1
I

Figur 9 Modellering av slént i Plaxis

Innan berékningar paborjas dr det viktigt att validera att rétt startspidnningar har genererats och
detta kontrolleras enklast i ’Output”. Bilderna i figur 9 ar kopierade darifran.

For att berdkna sdkerhetsfaktorn 1 Plaxis pa glidytor anvdnds en metod som paminner om
teorin om Resistance envelope. Resistance envelope dr en begransningslinje som uppkommer
genom att alla mdjliga rotationscentrum med tillhérande glidytor utvédrderas och storsta
medelskjuvspdnning fas. Medelskjuvspianningarna plottas sedan mot tillhdrande
medeleffektivspanning. I samma diagramfonster plottas dven jordens brottenvelop. For att
utvdrdera sikerhetsfaktorn jamfors resistance envelope med brottenvelopen, detta gérs genom
att dividera y; med y, déar abskissan tangerar resistance envelopen, se figur 10.
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Figur 10 Brottvillkor baserat pa Resistance envelope”

I Plaxis minskas ¢ och ¢ med bibehallen attraktion, a, till dess att jordvolymen kollapsar och
dé registreras virden pd kohesion, c.q och friktionsvinkel, ¢req (figur 11). Dessa virden ger
sedan skjuvhéllfastheten vid brott. Denna skjuvhallfasthet jamfors sedan med den aktuella
sléntens skjuvhallfasthet och en sidkerhetsfaktor, F mot brott fis, se ekvation 4.

c tan
F__C _ tang “
Cred tan (Dred
P
®'
red
\ R.E
Iclred
'
red
a

A——

Figur 11 Minskning av ¢’ och ¢’ mot brott

3.2.3.1 Mohr Coulomb

Mohr Coulomb &r den enklaste modellen av de tre jordmodeller i Plaxis som jamfors 1 detta
arbete. I den elastiska delen antas modellen bygga pa Hook’s lag och ideal elastiskt material.
Mohr Coulomb modellen i Plaxis &r linjér elastoplastisk, vilket innebér att materialet beter sig
elastiskt inom ett visst definierat omrdde och utanfor detta plastiskt. Berdkningar i denna
modell gar snabbt och dérfor ar det en bra modell att borja analysera sitt problem med.

De parametrar som krdvs for att genomfora en analys dr tva av foljande parametrar;
elasticitetsmodul E, skjuvmodul G, tvérkontraktionstal v eller ddometermodul M (Eqeq).
Utover deformationsparametrarna erfordras friktionsvinkel ¢ och kohesion ¢ som beskriver
jordens hallfasthetsegenskaper. Dessutom behdvs dilatationsvinkel ¢ som beskriver jordens
plastiska beteende. Som tillval kan dven elasticitetsmodul och kohesion som fordndras linjért
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med djupet, Eincrement r€Spektive Cincrement, 1dggas in. Mojlighet att tillimpa “Tension cut-off”
finns, vilket innebdr att ingen draghéllfasthet i jorden tillats.

Elasticitetsmodulen, E i1 jordmodellen Mohr Coulomb ar oberoende av spidnningen och
didrmed bor ett representativt medelvirde pa E véljas. Elasticitetsmodulen utvirderas antingen
fran dranerade triaxialforsok eller fran CRS-forsok. Anvands CRS-forsok ska modulen, M,
rdknas om till en E-modul.

Brottlinjen 1 Mohr Coulomb definieras i s-t diagrammet av en linje som beror av kohesionen,
¢, och friktionsvinkeln, ¢, se figur 12. I p-q diagrammet blir Mohr Coulombs brottlinje en

linje, M, se figur 13.

T=c+0 tan g

)
3 /‘
|-
=g 3

Figur 12 Mohr Coulombs brottkriterie

By = s P
3-sinep

Figur 13 Mohr Coulombs brottlinje i p-q diagram

Mohr Coulombs flytyta i normalspanningsrymden visas 1 figur 14.
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Figur 14 Mohr Coulombs flytyta i normalspanningsrymden

Jordmaterialmodellen Mohr Coulomb begrinsas av att materialet i det elastiska omradet har
en konstant modul, E, oavsett spanningsnivd. Nagot forkonsolideringstryck existerar saledes
inte.

3.2.3.2 Hardening Soil

Jordmaterialmodellen Hardening Soil skiljer sig frin Mohr Coulomb genom att ta hénsyn till
att modulen dndras dé jorden skjuvas och/eller komprimeras, det vill sidga att en fordndring av
spanningarna 1 jorden ocksd ger en fordndring av modulerna. Dessutom kan ett
forkonsolideringstryck anges, en spianning dar modulen “’plotsligt” minskas hogst patagligt.
Detta mojliggér en mer precis modellering av kohesionsjord vars beteende starkt fordandras
efter det att forkonsolideringstrycket dverskrids.

Forkonsolideringstrycket kan i Plaxis anges antingen som OCR (Over Consolidation Ratio)
eller POP (PreOverburden Pressure). Med OCR anges med vilken faktor jorden &r
overkonsoliderad och med POP anges skillnaden mellan forkonsolideringstrycket och in situ
spanningen, enligt ekvation x respektive x. Se ocksa figur 15.

o,.=0CR-o, (5)
POP=0, -0, (6)

¢

OCR=—; POP

(=]

‘0
¥y c Gﬁ Oc

Figur 15 Definition av 6verkonsolideringsgrad med OCR respektive POP metod
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I Hardening Soil ska tre elasticitetsmoduler ldggas in, E, (unload reload) som styr det
elastiska omradet samt Esy och E.q som styr det plastiska omrddet. E,; och Esy 4r moduler
som utvirderas ur drdnerade aktiva triaxialforsok med av- och palastning, medan Egq
motsvaras av kompressionsmodulen for spanningar storre &n o’¢ 1 ett CRS-forsok. Frén
resultaten av triaxialforsoket berdknas Esyo och E,. Sambandet mellan deviatorspdnning och
axialtdjning beskrivs av en hyperbolisk kurva som definieras av sekantmodulen, Esy och
brottspanningen, qr (figur 16). Vid avlastning och aterbelastning beskrivs E av E,. Frin
ekvation x fas anpassning till den elastiska, respektive plastiska delen av kurvan. Relationen
mellan vertikala téjningar och deviatorspédnning redovisas i ekvation 8.

2sin
g, =(a+o'y) -t (7)
I-sing
dir a=ccotg
1
A . @®)
2'Eso 1—q
da

deviatorspanning =|0,— O

Ul - o o o ____ asymptot
- - - =~ brottlinge

axial tiijning | |

Figur 16 Spinning-tojning for dréinerat triaxialforsok, ES0 och Eur, isotropt material Ko"=K¢=1,0

Hur modulerna ser ut mot djupet (dven for spanningsfordndringar i en punkt) i en jordprofil
berdknas med hjélp av ekvationerna 9, 10 och 11 nedan.

a+o,'sing "

E. = Eref N e B o 9
50 50 {a+ pref Sin@] ( )
e _pe [atosing) (10)

U a4 p™sing
f | &+0, 'sin "
Eoed = Eoetfi ( rlef . ¢j (11)
a+p" sing

Exponenten m dr en faktor som reglerar modulens spénningsberoende. For 16sa leror ska m
sittas till 1, men kan variera mellan 0,5 och 1 for sand. Satts m till 1 simuleras ett
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spanningsberoende som innebdr ett linjart logaritmiskt forhéllande mellan t6jning och
spanning.

Utover de tre modulerna krivs vy och Ky'¢ for att beskriva deformationsbeteendet. vy,
anvinds 1 kombination med E,,. Odometermodulen vid av- och aterbelastning, M,, dr en
funktion av dessa parametrar, vilka kan erhéllas frdn 6dometerforsok da horisontalkrafter
mats.

Eqea dr beroende av vertikala effektivspdnningen o’;, medan Esy och E,; berdknas med
avseende pa horisontala effektivspanningen, o’3. E*" dr en referensmodul som anges vid en
referensspinning, p'. Referensspinningen viljs enklast till 100 kPa och tillsammans med E™
riknas modulen ut for varje niva. Problem uppstir vid inmatning av referensmodulerna Es™"
och E,"", da skillnaden mellan vertikal- och horisontalspinning kan vara stor beroende pé K.
For att 16sa problemet med referensspanning och tillhérande referensmodul ska Eso™ och B,
rdknas om sd att de anger vilken modul som géller vid en horisontal spdnning motsvarande
referensspanningen, p™’. Se figur 17 for ytterligare forstaelse.

L] am gy Lo L) o L] 1 E

—E
= = « = Fa@d
Eur

Figur 17 Forklaring av referensspanning och tillhérande referensmodul

Flytytan for Hardening Soil definieras enligt figur 18. For spanningstillstaind innanfor flytytan
beter sig materialet elastiskt, medan plastiska deformationer sker ndr spdnningstillstindet
ligger pa eller utanfor flytytan. I Hardening Soil dr det ellipsen, det vill séga CAP-linjen, som
representerar forkonsolideringstrycket. CONE-linjen skapas med Ko™ Innanfér CAP- och
CONE-linjen beter sig materialet elastiskt och E,; anvidnds. Nir spanningarna traffar CONE-
linjen borjar plastiska tojningar uppstd och Esp styr materialets beteende.
Kompressionsmodulen E,q styr sedan materialets beteende utanfor CAP-linjen.

Som tidigare ndmnts anges forkonsolideringstryck antingen med OCR eller med POP. Genom

detta forfarande simuleras en avlastning frdn “History” till ”In situ” 1 figur 18. Nér jorden
sedan utsitts for en last far den ett overkonsoliderat beteende.
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In situ

' = —_— .
o y,insitu (7 7w) H

' _ _
o x,insitu o z,insitu < y.insitu ” KO
History

1 — 1 .
o y,history — o y,insitu OCR

' _ _ LK ne
o x,history — o z,history — o y,history KO

q

iy

Makr Coulomb failure line

Figur 18 Flytyta och brottkriterie for Hardening Soil

I p-q diagrammet 4r CAP-linjen en ellips med ekvationen 12, vars form beror pd Ko™,
Kullingsjo (litteraturstudie 1 pdgdende doktorandprojekt).

2 2

94 P (12)
(ap—q.pc) Pe
dér
, o'\to',to,
3

q =c7‘1+(5—1)-o"2—5-0"3
5= 3+s?n¢'

3—sing'
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och
3-(1-K) N
- géller endast triaxial lastning, dd o', 6kar och o', =o',
\/32 —(1+2:K°)
Otp_q - nc
1 3 . (1 - KO ) . . . . o ' . ] '
—- - giller endast triaxial avlastning, dd o', minskar och o', =0,
0 \/32 ~(1+2-K)

I figur 19 visas hur flytytan ser ut i normalspanningsrymden.

|

5 7

Figur 19 Hardening Soil, flytyta i normalspénningsrymden

3.2.3.3 Soft Soil

Jordmaterialmodellen Soft Soil motsvaras av den modifierade Cam Clay modellen, som 1 sin
tur bygger pa teorin “Critical State Soil Mechanics”. Denna modell tar hénsyn till jordens
styvnande vid kompression och har ett “minne” vad géller av- och palastning. Precis som i
Hardening Soil kan ett forkonsolideringstryck definieras antingen i form av ett POP- eller ett
OCR-virde. I Soft Soil beskriver k* (modifierat svéllningsindex) och v, hur jorden beter sig
inom det elastiska omradet, medan A*(modifierat kompressionsindex) och M beskriver det
plastiska omradet (se figur 20 och ekvation 13, 14 och 15). ¥* och A* utvéirderas antingen
genom isotrop konsolidering av ett prov i en triaxialapparat eller genom ett 6dometerforsok.

m
a+o' sing
_ _ ref 1
M - Eoed - Eoed [ ref j

a+p" sing
ref
qr=P
Eoec
3p'
Kk*=——(1-2v
E ( Ur)
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Ekvationerna 16 och 17 beskriver hur k* och A* kan berdknas frdn x och A med hjilp av
initialt portal ey. k och A kommer fran den modifierade Cam Clay modellen, se figur 20 nedan.

g:eo—e
g, +1
v=e+l1
A* = A
l1+e,
(16)
. (17)
l+e,
Sv
. g
e
e
1
. logn,:,

Figur 20 Definition av k och A, k* och A* samt C, och C,

Ett alternativ dr att ange viarden pa de internationellt erkénda parametrarna C. och C,, hur de
forhéller sig till k¥* och A* beskrivs 1 ekvation 18 och 19.

C
Q% = c 18
2,3(1+e) (15)
2-C
* r 19
" 2,3(1+e) (1)
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-~

c cot o

Figur 21 Soft Soil, flytyta och brottlinje

Lutningen pd M-linjen i figur 21 4r en funktion av K™, vy och A*/x* dir Ko™ dr den
styrande faktorn. Niar Ko™ anges rdknas ett M-virde fram automatiskt, detta védrde
sammanfaller ibland med lutningen pa Mohr Coulombs brottlinje Myc, se ekvation 21.

M =3 (1_ KONC )2 . (1_ KoNC Xl_zvur )(/1 */K*_l) (20)
(1r2ke ) (142K =20, )a%/* (1=K )1 +v,)
6sing R ) |
=0 dér + géller for drag och — for kompression (21)

Me 3+sing

I figur 22 visas flytytan for Soft Soil modellen 1 normalspanningsrymden.

Figur 22 Soft soil, flytyta i normalspénningsrymden
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4 BERAKNINGAR

4.1 Sattningar

4.1.1 Jordprofil

En enkel jordprofil har valts for pé ett tydligt sdtt kunna jimfora resultaten frén de olika
berdkningsmodellerna.

4.1.1.1 Jordlagerfoljd
Ett tjugo meter méktigt lerlager vilar pd berg och Gverlagras av tvd meter torrskorpa.

4.1.1.2 Geohydrologiska parametrar
Grundvattenytan ar placerad 1 grinsen mellan torrskorpa och lera, 2 meter under markytan.
Portrycket har antagits vara hydrostatiskt.

4.1.1.3 Geotekniska parametrar

Tungheten for torrskorpan antas vara 18 kN/m® och 17 kN/m® for leran under torrskorpan. I
torrskorpan antas skjuvhallfastheten vara 40 kPa och i leran 35 kPa. Vidare har
overkonsolideringsgraden 1 leran valts till 1,25 for att fa4 med badde momentana elastiska
deformationer och konsolideringsséttningar i analysen.

Kompressionsmodulerna &r utvirderade fran CRS-forsok gjorda pa en lera som dr tagen fran
Gotaleden, entreprenad J2 pa djupet 12 meter och antas vara konstanta i hela jordprofilen.
Kompressionsmodulen, My, har multiplicerats med 3 enligt allmént forfarande, vilket ger att
My dr 19 MPa, My 665 kPa och M’ 12.8.

Permeabiliteten, k, 1 leran har utvéirderats fran CRS-forsok och ligger ungefar pa 0,0001
m/dygn (1,16%10” m/s), detta virde tillats representera permeabiliteten i hela lerlagret.
Torrskorpan antas vara drinerande med en permeabilitet pd 1 m/dygn (1,20%107° m/s).

4114 Last

En langstrackt vigbank som utgdrs av fyllnadsmaterial har valts som last. Vigbanken éar i
overkant 20 meter bred och 1 underkant 36 meter. Vigbankshdjden dr 4 meter, vilket ger en
tillskottslast i markytan pa 80 kPa. Se figur 23.

20m

T

Torrskorpa
v =13 kN/m’®

Lera
v =17 kN/m’

22

-l

z

Figur 23 Jordprofil for séttningsberdkning, ej skalenlig ritning
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4.1.2 Utvardering av CRS- och triaxialforsok

For att {4 fram rimliga vérden pa erforderliga materialparametrar har ett CRS-forsok och ett
drénerat aktivt triaxialforsok utvérderats. Leran som dessa forsok ar utférda pd kommer fréan
entreprenad J2, Gotaleden i Goteborg. Djupet leran dr tagen pd dr 12 meter och bade
upptagning av prov och de undersékningar som gjorts dr utforda enligt normalt forfarande.

4.1.2.1 CRS-forsok

CRS-forsoket visade att lerans forkonsolideringsspinning, ¢’, dr 160 kPa och att ¢’y dr 235
kPa (figur 24). I handberdkningen har moduler anvénts som antas vara konstanta i djupled. My
ar 19 000 kPa, Mg, 665 kPa och M’ 12.,8. Fran CRS-forsoket har dven permeabilitet k och
initialt portal ey berdknats. Permeabiliteten i leran som testades ar 1,16¥10”° m/s och initialt
portal ar 2,02.

Effeltivspdnning [kPa)
0.00 S0.00 L0 150,160 200,00 250,00 300,00 350,00 A00.00
0,00 o i 000

J'I_ _|;la_'?

35

5,00

10,00

500

15,00

20,00

25,00

Tijning [%]
Portryck [kPa]

30,00 R 15,00

Figur 24 Utvdrderat CRS-forsok

4.1.2.2 Triaxialforsok

Berdkningsprogrammet Plaxis erfordrar fler materialparametrar &n handberdkningarna och
dven for den enklare av de modeller vi har anvint oss av rekommenderas att indata tas frén
triaxialforsok. De parametrar som kan utvérderas och som &r relevanta for den kommande
analysen dr framfor allt elasticitetsmodulerna i leran. I den enklare materialmodellen, Mohr
Coulomb behdvs endast en E-modul som viljs utifran vilken typ av geotekniskt problem som
ska analyseras. I den mer avancerade materialmodellen, Hardening Soil ska tre olika
elasticitetsmoduler anges. Dessa dr av- och pélastningsmodulen, E,;, kompressionsmodulen,
Eoed, samt sekantmodulen, Es.
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Modulerna ska utvérderas ur ett drdnerat konsoliderat aktivt triaxialférsok som lastas och
dérefter avlastas ett upprepat antal gdnger. Av- och pélastningen gor att tillforlitliga viarden pé
E.: kan fas. Viktigt ar att skjuvningsfasen utfors ldngsamt sé att inga porovertryck byggs upp.
Provet monterades i1 forsoksutrustningen med inre axiella och en radiell tojningsgivare, for att
fa battre noggrannhet 1 resultaten.

Forst konsoliderades provet till spanningen 40 kPa och dérefter skjuvades provet under
dranerade forhallanden genom att vertikallasten successivt 6kades. Spédnningarna naddde aldrig
brottspdnning, men de gick forbi flytgrénsen.

Fran resultaten av triaxialforsoket berdknas Esy och E, genom kurvpassning (figur 25). Fran
ekvation 7 och 8 fés anpassning till den elastiska, respektive plastiska delen av kurvan.

q
M
¢0=35
AHD a=5
0’3250
qr=148
EI:I Rf:0,9
q.= 164
- Triaxialkury a Ky =0,6
E ur
E ur
40 E ur
Kurvpassning
gl — — —E&0
n Y
o ' T T T T ra
] 0,4 1 1,4 2 eps a

Figur 25 Kurvpassning till drénerat triaxialforsok, ES0 och Eur

E.: beriknades till 14 MPa och Es till 8 MPa ur triaxialforsoket, Eoeq™ till 340 kPa ur CRS-
forsoket. Dessa virden giller for en referensspianning pa 100 kPa, vilket motsvaras av djupet
12 m. Nar sedan berdkningen kors i Plaxis och spédnningen okar dndras modulerna beroende
pa spanningsokningen.

4.1.3 Berakningar

Analys av sittningsproblemet har utforts med handberdkning och tvd olika
berdkningsprogram, Embankco och Plaxis. I Plaxis har analysen utfors med de tre olika
jordmaterialmodellerna Mohr Coulomb, Soft Soil och Hardening Soil. Dels har sdttningarna
berdknats for vigbanken som beskrivs 1 kapitel 4.1.1.4, dels for en odndlig utbredd last. Den
senare berdkningen har endast gjorts i Plaxis. Mélet &r att jimfOra resultaten fran de olika
berdkningarna och dra slutsatser om hur tillforlitliga de olika berdkningsmodellerna &r, samt
om det dr virt att anvidnda sig av avancerade berdkningsprogram eller om de enklare
berdkningsgingarna &r tillforlitliga.
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4.1.3.1 Handberakning

Handberdkningen bygger pd en enkel linjdrelastisk materialmodell och lastspridningen
approximeras med hjilp av 2:1-metoden. De parametrar som erfordras for att utféra
handberéikningen dr tungheter for leran och vigbanken, kompressionsmodulerna My, My, och
M’, samt spanningssituationen som beskrivs med hjélp av ¢’ och ¢’;. Dessutom behdvs en
bild av radande portryckssituation. Handberékningen &r enkel och snabb att utféra och kraver
endast indata som kan fis fran 6dometerforsok. I handberdkningen har 1 detta fall inte tagits
hénsyn till den lastreduktion som sker d torrskorpan sjunker under grundvattenytan. Indata
for handberdkningen finns 1 tabell 1.

Utvirderingen av CRS-forsoket ger en kompressionsmodul, M;=665 kPa vid en

effektivspidnning pd ca 200 kPa. For att mer likna det intervall 1 vilket My anvénds i
handberikningen (ca 100 kPa), har denna modul reducerats till M{=E." =340 kPa.

Tabell 1 Indata for handberakning

M, [kPa] 19000
(M, [kPa] 340

5. [kPa] 1,25*s'0
o' [kPa] s'c+76

k [m/s] 1,16E-09

y vagbank [kPa] |20
y torrskorpa [kPa] (18
y lera [kPa] 17

Forst togs en bild over rddande spanningsforhdllanden fram, figur 26, darefter delades
lerlagret in 1 tre skikt och sedan berdknades séttningarna for skikten och slutligen summerades
dessa, se ekvation 22. Dessutom berdknades sittningens tidsberoende med hjélp av ett
diagram ur vilket medelkonsolideringsgrad kan utldsas, Séllfors (2002).

Spanning [kPa]

250 300
Skikt 1
— Skikt 2
E
Qo
A
a
Skikt 3
s'L

Figur 26 Radande spanningsforhallanden
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Szzh[ac—ao+oo+Aa—acj (22)
MO ML

4.1.3.2 Embankco

Profilen for séttningsberdkningen dr den samma som den i handberdkningen (se figur 23),
med enda tilligget att ett fiktivt sandlager under lerans méiktighet har lagts in som ett
dranerande skikt. Det fiktiva lagret har samma egenskaper som sand, samt en mycket hog
modul sa att detta skikt inte ger ndgot bidrag till séttningarna.

Vid séttning hamnar torrskorpan under grundvattenytan och dédrmed fas en lastreduktion.
Dock har valet att inte ta hinsyn till lastreduktion pa grund av detta tagits, pa samma sétt som
1 handberdkningen. I Embankco finns dven mojlighet att 14gga pa lasten etappvis, vilket inte
heller har gjorts, da det inte pé ett enkelt sétt gar att utfora i handberdkningen. Indata for
berdkningen i Embankco finns i tabell 2.

Tabell 2 Indata for berdkning i Embankco

[M, [kPa] 19000
(M, [kPa] 340

s'. [kPa] 1,25*s'0
s'. [kPa] S'c+76

k [m/s] 1,16E-09

y vagbank [kPa] |20
y torrskorpa [kPa] [18

y lera [KPa] 17
B, 1,81
a 100

Moduler, spanningar och permeabilitet dr utvirderade ur CRS-forsok. Virdet pa parametern a,
som beskriver avlastningsmodulen, M, antas vara 100, vilket dr det virde Embankco foreslar
for leror. Krypparametrarna o5 max Och Bgs sitts till 1, d& hinsyn till sekundér konsolidering
inte tas i detta arbete.

4.1.3.3 Plaxis Mohr Coulomb

Séttningarna under vigbanken har som ndmnts berdknats med tre olika jordmaterialmodeller,
vilka har beskrivits tidigare. D4 jordmaterialmodellen Mohr Coulomb inte medger olika
moduler fore och efter forkonsolideringstrycket har en modul, hér kallad ekvivalentmodul
Mg, utvirderad ur handberdkningarna ridknats fram. Forkonsolideringstrycket, o', spanningen
c’r samt modulerna My, M och M’ har utvirderats ur CRS-fors6k som ndmnts i kapitel
4.1.2.1. Sedan har E.4 berdknats enligt ekvation 23 nedan. For att f4 en ekvivalentmodul,
Meky, som motsvarar My och My med djupet har Eoed340 (som motsvarar M) anvénts, se
ekvation 24. Pa grund av orealistiskt l1dga virden ndra markniva viljs en konstant modul fran
markytan ner till 5 meters djup.

E _E™. a+o',-sing
oed — —oed ref .
a+p -Smoe
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Figur 27 ”Ekvivalentmodulens” variation med djupet

For att kunna ldgga in moduler 1 Mohr Coulomb som efterliknar handberdkningen, har
lerprofilen delats in i fyra skikt med olika moduler, se figur 27 och tabell 3. Vid skapandet av
in situ spanningar har ett Ko-vdrde lagts in som ger motsvarande in situ spdnningar som fas i
Hardening Soil nédr K¢ och 6verkonsolideringsgrad, OCR anges. Tva sittningsberékningar har
utforts; en med odridnerad lastpaldggning och en med dridnerad lastpaldggning. I tabell 4 finns
de olika berdkningsstegen redovisade. For steg 1 med Calculation type Plastic har, i fallet med
dranerad lastpaldaggning, “ignore undrained behaviour” kryssats i under ”Parameters”. Med

”Load input Minimum pore pressure” konsolideras leran och slutséttning fas.

Tabell 3 Indata for séttningsberdkning med Mohr Coulomb i Plaxis

[Mohr-Coulomb 1 2 3 4 5 6
Vagbank |Let Lel Le2 Le3 Le4d
Type Drained |Undrained [Undrained [Undrained |Undrained |Undrained
b st [KN/m?] 20 18 17 17 17 17
Yeat [KN/m?] 20 18 17 17 17 17
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Ky [m/day] 1 0 0 0 0 0

ky [m/day] 1 0 0 0 0 0

Cinit [-] 0,5 0,5 2 2 2 2

Cx [-] 1,00E+15 |[1,00E+15 |[1,00E+15 |1,00E+15 |[1,00E+15 |[1,00E+15
E et [KN/m?] 3000 10000 262 262 1047 3100

v [-] 0,30 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Gref [KN/m?] 1153,85 [3703,70 (97,04 97,04 387,78 1148,15
Eoed [KN/m?] 4038,46  [16049,38 (420,49 420,49 1680,37  14975,31
Cref [KN/m?] 1,0 4,0 3,5 3,5 3,5 3,5

03 [°] 38 30 35 35 35 35

\ [°] 0 0 0 0 0 0

Einc [kN/m?/m] 0,00 0,00 0,00 51,92 461,93 5048,44
Yref [m] 0 0 0 15 7 2

Tabell 4 Berakningssteg i Plaxis

Phase Ph-No. Start Calculation type Load input
phase
Initial phase 0 0 -
Last 1 1 0 Plastic Staged construction
Min portryck 3 1 Consolidation Minimum pore pressure

Som nd@mnts tidigare har berdkningar dven gjorts for ett lastfall som mer liknar det i ett CRS-
forsok, dessa berdkningar har endast utforts under drénerade forhéllanden. En analys har
gjorts med en modell som kallas for Plane Strain och en med en axialsymmetrisk modell.
Skillnaderna modellerna emellan beskrivs i kapitel 3.2.3.

4.1.3.4 Plaxis Hardening Soil

Samma materialdata (tabell 5) som i Mohr Coulomb har anvénts 1 jordmodellen Hardening
Soil, med undantag av modulerna, dverkonsolideringsgraden och Ky. Som beskrivits i kapitel
3.2.3.2 laggs tre olika moduler in 1 Hardening Soil E,;, Esp och Eqeq. Tva analyser har utforts;
en analys med odrénerad lastpaldggning och en med drénerad lastpdldggning, se kapitel
4.1.3.3 for mer information om hur detta gors i Plaxis.

Tabell 5 Indata for séttningsberdkning med Hardening Soil i Plaxis

Hardening Soil 2 3

Let Lel
Type Undrained [Undrained
Y unsat [KN/m?] 18 17
Veat [KN/m?] 18 17
Kx [m/day] 0,0001  |0,0001
Ky [m/day] 0,0001  |0,0001
Einit (-] 2 2
Ko nc [-] 0,6 0,6
OCR [-] 2,5 1,25
Ci [-] 1,00E+15 |1,00E+15
Eso [KN/m?] 5000 600
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Eoed™ [KN/m?] 5000 364,62
power (M) ([-] 1 1

Cref [kN/ m2] 4 3,5

o [°] 30 35

Vi [°] 0 0

E, [KN/m?] 15000 12000
Vur(nU) ['] 092 092
pref [KN/m?] 100 100
R¢ [-] 0,9 0,9

Som ndmnts tidigare har berdkningar dven gjorts i Hardening Soil for ett lastfall som mer
liknar det 1 ett CRS-forsok, dessa berdkningar har endast utforts under dranerade forhallanden.
En analys har gjorts med en modell som kallas for Plane Strain och en med en
axialsymmetrisk modell.

4.1.3.5 Plaxis Soft Soil

I Soft Soil anvéinds samma indata som i Hardening Soil, med undantag av modulerna (tabell
6). Som beskrivits 1 kapitel 3.2.3.3 anges istillet ett modifierat svéllningsindex, k* och
kompressionsindex, A* 1 Soft Soil. Dessa index har tagits fram genom att plocka vérden pa C,
och C; i Hardening Soil och rikna om dem till «* och A*, ddrmed f4s moduler vars vérden &r
jamforbara. Tva analyser har utforts; en analys med odrédnerad lastpaliggning och en med
dranerad lastpdlidggning, se kapitel 4.1.3.3 for mer information om hur detta gors i Plaxis.

Tabell 6 Indata for séttningsberdkning med Soft Soil i Plaxis

Soft-Soil 2 3
Let Lel
Type Undrained [Undrained
Yunsat [KN/m?] 18 17
Ysat [KN/m?] 18 17
Kx [m/day] 0,0001  |0,0001
ky [m/day] 0,0001  |0,0001
Binit (-] 2 2
|KO nc [-] 0,6 0,6
OCR [-] 2,5 1,25
Cx [-] 1,00E+15 [1,00E+15
L [-] 0,02 0,274
i [-] 0,012 0,015
C [KN/m?] 4 3,5
o [°] 30 35
v [°] 0 0
Vur [-] 0,2 0,2
|K0nC [-] 0,6 0,6

Som nidmnts tidigare har berdkningar dven gjorts i Soft Soil for ett lastfall som mer liknar det i
ett CRS-forsok, dessa berdkningar har endast utforts under dréanerade forhdllanden. En analys
har gjorts med en modell som kallas for Plane Strain och en med en axialsymmetrisk modell.
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4.2 Jordtryck

En spontkonstruktion har berdknats med hjdlp av Sponthandboken, A Ryner m.fl. (1996). Den
fardiga konstruktionen har dérefter analyserats med hjélp av Slope W och med modellerna
Mohr Coulomb och Hardening Soil i Plaxis.

4.2.1 Jordprofil

Aven i detta fall har en enkel profil valts, for att sa enkelt som méjligt kunna jimfora de olika
berdkningsmetoderna. Schaktdjupet har antagits till 5 meters djup.

s
Im] Oy F=F=b=s=

Sand 5m
¥ =18 kM

= =
12m Lera im

¥ =16 kNim?

L

Zm ]

K

A

Figur 28 Profil for jordtrycksberdkning, ej skalenlig ritning

4.2.1.1 Jordlagerfoljd

Berg 6verlagras av 2 m friktionsjord, dérefter foljer ett lerlager pd 12 m och ndrmast markytan
finns ett friktionslager med tjockleken 1 m. Friktionslagret har antagits vara sand och
behandlades i berdkningarna som ett dranerande lager.

4.2.1.2 Geohydrologiska parametrar
Grundvattenytan dr placerad pa 1 meters djup, 1 grainsen mellan ler- och friktionslagret, och
portrycket antas vara hydrostatiskt.

4.2.1.3 Geotekniska parametrar
Samma moduler (E,;, Eso och Eq) som tidigare utviarderades fran triaxforsoket har anviands
for spontdimensioneringen i Plaxis.

Permeabiliteten, k, i leran utvdrderades utifrdn CRS-forsoket till 0,0001 m/dygn som antas
gélla i hela lerlagret. Sanden antas dridnerande med permeabiliteten 1 m/dygn.

Tungheten for sanden antas vara 18 kN/m® och 16 kN/m’ i leran och friktionsvinkeln 38°
respektive 35°. Skjuvhallfastheten antas vara 35 kPa och konstant 1 leran, och
overkonsolideringsgraden, ir satt till 1,25.

4.2.2 Berakningar

4.2.2.1 Handberakning
Analysen har utforts genom att berdkna jordtryck, moment, stagkraft samt spontens utférande
enligt rekommendationer i1 Sponthandboken. Partialkoefficienterna Vm, Yn, Ysa  samt
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barighetsfaktorn N, har dven de tagits fram enligt Sponthandboken rekommendationer och
aterfinns 1 tabell 7.

Ym fOr fyllnadsmaterialet har reducerats med 0,8 och 7, for leran dr framtagen genom att anta
gynnsamma forhallanden och dérefter reducera parametern med 0,8. N, sattes initiellt till 4,1.
Detta virde ansags vara i lagsta laget, dd rdheten 0,5 har antagits. Darmed togs ett nytt virde

pad N¢ fram, med hjélp av ekvation x, som tar hénsyn till spontens rdhet. Det nya virdet pé
N blev 4,62.

N, =4-,/1 +% , dar r dr rahet (Séllfors, Geoteknik, 2001). (25)

Foljande framrdknade parametrar har anvénds vid spontdimensioneringen.

Tabell 7 Parametrar for spontdimensionering

r, rdhet 0,5
KA 0,31
[Ym, sand 1,05
[Ym, lera 1,44
Vn 1,2
[Vsd 1,1
[Ysd.nch 1
Ncb 4,62

Aktivjordtryck, p, och nettojordtryck, pnewo berdknades med ekvation 26, 27 och 28 nedan.
For att sedan ta fram erforderlig spontlingd, stagkraft och maximalt moment i sponten
stilldes momentjamvikt kring staget upp.

Friktionsjord p, =0, K,+p, (26)
Kohesionsjord p,=0,-2-C+p, (27)
pnetto = 7Sd,Ncb ) Ncb 'Tfud _(7 ' H + qd) (28)

Stabilitet 1 schaktbotten samt hydrauliskbottenupptryckning har kontrollerats enligt
Sponthandbokens rekommendationer.

For kontroll av bottenupptryckning har féljande villkor kontrollerats.
Nep* Trug *Vsane > 7 - H +0q (29)

Kontroll av hydraulisk bottenupptryckning har gjorts enligt Sponthandboken och ekvation 30
har anvénds:

Po8d ) gH (30)

Vrd
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H &r hojden fran grundvattenyta ner till friktionslagret och d &r avstindet fran schaktbotten
ner till friktionslagret, och yrq sétts till 1,1.

Den sdttning som uppstir pa aktivsidan har berdknats for att kunna jimfora med de
horisontella rorelserna i sponten. Sattningen har uppskattats genom empiriskt samband i
Sponthandboken, och jamfors med sdttningar fran Plaxis. Den séttning som empiriskt tagits
fram, ligger dven till grund for en uppskattning av horisontella rorelser. Séttning och
horisontella rorelser ar jamforbara eftersom jordvolymen kan anses vara konstant pa grund av
odrdnerade forhdllanden. Berdkningen av vertikala rorelser har utforts enligt Sponthandboken
se figur 29.

L1 0.5 1 1,5 2 25 3
| | | I |
0 1 I |
|
05
Il
=S 0
'i:},/ Yo -
H
il
1.5 ==
b

Iz Friklionsjord aller lera (& ,=30%FPa)

[ a: Lostlagrad friktionsjord eller lera (G <30kFa) med antingen begréansat lerdjup under
schaklpotten eller stort lerdjup under schaktbotian, men M=A_.
b: Svéra arbetsforhalandan far spontning och schaktning

I Lera med stor maktighet med Ay MNap

5 Awstand frin schaki

H: hax schakidjup

i Satining

My {geg HWCU

Figur 29 For ett visst avstdnd och en viss jordtyp ska diagrammet ses som en fordelning av forvintade
séttningar. (Ryner, Anders m.fl. 1996 sidan 81)

Omréde I har valts eftersom C, > 30 kPa. Denna berdkning ger den maximala sittningen vid
sponten, samt sdttningens utbredning. Ekvation 31 och 32 har anvénts.

1= % , dir o dr séttning och H &r schaktdjup (31)
2,5= % ,  dar S ér avstandet fran schakt och H ar schaktdjup (32)
4.2.2.2 Slope

I Slope har samma jordlagerfoljd anvénts som i handberdkningen och analysen har utforts
odrinerad. De indata som har anvints finns 1 tabell 8.
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Tabell 8

Fylle/sand Lera Friktionsjord
Soil model Mohr Coulomb | Undrained (Phi=0) | Mohr Coulomb
Tunghet, y 18 16 18
Kohesion 1 35 1
@ 38 0 38

4.2.2.3 Plaxis Mohr Coulomb

Utforandet av schakten i Plaxis har antagits g till pd foljande sétt: Sponten installeras i jorden
(1). Schaktetapp ett schaktas forst (2), ddrefter monteras ett stimp (3) som mothallande kraft
och slutligen utfors sista schaktetappen (4). Deformationer i samband med spontinstallation
har forsummats.

Wy 7=7=7=7=2L 5 , |em
4 3m

1 Im

Sm

im

Figur 30 Berdkningssteg i Plaxis, ej skalenlig

Tabell 9 visar indata for Mohr Coulomb i fallen for odridnerade parametrar, alt 1,samt med
effektiva parametrar, alt 2 for leran. Fyra olika moduler har beréknats och finns inte med i
diagrammet. Se sidan x for faststdllande av moduler. Tabell 9,10 och 11 visar de indata som
har valts for spont och stamp.

Tabell 9 Indata, Mohr Coulomb Plaxis

[Mohr-Coulomb 1 2 2
let LeAlt.1 |LeAlt. 2
Type Drained |Undrained |Undrained
unsat [KN/m?] 18 16 16
sat [kKN/m?] 18 16 16
Kk« [m/day] 1 0,001 0,001
ky [m/day] 1 0,001 0,001
Cinit [-] 0,5 0,5 0,5
Ck [-] 1,00E+15 |1,00E+15 |1,00E+15
v [-] 0,2 0,35 0,35
Cret [kKN/m?] | 1 35 3,5
0 [°] 38 0 35
1 [°] 0 0 0
Cincrement || KN/m?/m] 0 0 0
Rinter, [-] 0,5 0,5 0,5
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Tabell 10 Dimension for spont

No. Identification |EA El W v Mp Np
[kN/m] [kNm?/m] |[kN/m/m] |[-] [kNm/m] |[kN/m]
1 PU8 240 2,44E+06 [24402 0,91 0 1,00E+15 |1,00E+15
Tabell 11 Dimension for stamp
No. Identification|EA |[Fmax,comp| ||[Fmax,tens| |L spacing
[kN] [kN] [kN] [m]
1 Stamp 2000000 |1,00E+15 1,00E+15 |5

Porvattentrycket har simulerats pa tva olika sitt, dels med funktionen ”Cluster dry” och dels
genom att manuellt dra grundvattenytan utefter sponten och lings med schakten. Skillnaderna
mellan de tva varianterna ar att det uppstar en grundvattensénkning i sanden da man manuellt
placerar grundvattenytan. Med Cluster Dry ddremot, blir det ingen sdankning i sanden. Storsta
delen av berdkningarna har gjorts med manuell placering av grundvattenytan.

Vid jordtrycksberdkningar har spdnningsvdgarna utvirderas for att avgora vilken modul, Esg
eller E,, som dr av storst betydelse for resultaten. Detta har utforts genom att plotta
skjuvspanningen,t, pa y-axeln och skjuvdeformationen, vy, pd x-axeln for att darefter berdkna
lutningen, det vill sdga skjuvmodulen G. Se ekvation 33.

G= Az (33)
Ay

Utifran G har sedan E berdknats pé foljande sétt:

E=2-G(l1+v) (34)

I en fOrsta ansats kontrollerades endast huvudspinning och skjuvspénningens huvudriktning
for att berdkna en modul. P4 grund av att spidnningarna byter riktning och spanningarnas
storlek &ndras var det komplicerat att tyda grafen © —y och svart att utvdrdera en modul
dérifran. 6’;, 6’p, 0’3, och ¢’y plottades och dérefter undersokts om rotation uppstatt i jorden.
Se figur 49.

< [J

d3

0l |

Figur 31 Principskiss 6ver spanningsriktningar

Rotationsvinkeln, a, har berdknats genom att Mohrs cirkel plottas tillsammans med 1y, och
genom geometri har vinkeln sedan beréknats ut. Se kapitel x.
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Problem wuppstod vid framtagandet av modul efter spanningsvigarna eftersom
huvudspinningsriktningarna roterade. Istillet analyserades moduler fran berdkningar i Mohr
Coulomb for att se vilken som bést stimmer Overens med Hardening Soil. Vid
jordtrycksberikning med modellen Mohr Coulomb kan endast en modul, E™' liggas in. E*f
har berdknats fram utifran Eso och E,. Dessa moduler antas dominera vid berdkning av
jordtryck pé grund av att spdnningsvigarna inte tenderat att rora sig i omradet for Eqeq.

Figur 32 visar det odrénerade fallet dir horisontala spanningarna minskar samtidigt som de
vertikala spanningarna &r konstanta. Detta medfor endast en forflyttning ldngs g-axeln, och av
den orsaken kommer inte spdnningsvégen att rora sig i omradet for modul Eqeq. Figur 33 visar
spanningsvidgen for drinerad berdkning. [ detta fall minskar bade vertikal samt
horisontalspidnningarna, och medfor i sin tur att spanningsvégen ror sig inat mot g-axeln. Pa
sa satt berors inte heller 1 detta fall omradet for Eeq.

Cap = Insitu Cap " Insitu
2 4 History MC failure . 4 History MC fail
-——KOnc  ------ KO ———KOonc  ------ KO
HS
——HS

Figur 32 Spanningsvég, odrénerad simulering Figur 33 Spanningsvég, drinerad simulering

Spanningsvégen forvintas inte traffa konen (se figur 32,33) dirfor anses att modulen E,¢q inte
ar dominerande 1 spontberdkningen. Foljande tvd moduler i Mohr Coulomb har anvinds och
utvérderats.

E =250-c, vilket ger en modul pd 8 750 kPa som nérmast motsvarar Es

E =3-250-c, vilket ger en modul pd 26 250 kPa som nidrmast motsvarar E,

Ovan samband av moduler mellan moduler och odrénerad skjuvhéllfasthet har tagits fram
empiriskt. Detta &r ett vanligt sétt att forenkla modulen, och ar darfor intressant att ha med 1
jamforelsen.Ytterliggare tvd moduler, som framtagits ur tidigare nidmnda laboratorieforsok,
har utvérderats. Ekvation 35 har anvénts

E50= ESOref (a-l-O'—3SIIM¢) (35)
(a+ p s1n¢)

Diér Es dr utvéarderat frn laboratorieforsok och normaliserad med avseende pa p.r = 100 kPa.
For berdkning av Eso och E, vid 6verkant lera sitts o', =0,6-0', och en modul med en

okning mot djupet har beréknats.

Esp=2272 kPa 6verkant lera, med en 6kning motsvarande 419 kPa/m
E=3976 kPa dverkant lera med en 6kning motsvarande 733 kPa/m
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E. berdknas pa samma sitt. Figur 34 visar en sammanstillning av de fyra modulernas
variation mot djupet.

Odrinerad analys har prioriterats dér effektiva parametrar och odridnerade parametrar har
anvénts och jordtryck, spontrorelse, rotation samt sdttning pa aktiva sidan har berdknats.
Skélet till att studera bade effektiva och odridnerade héllfasthetsparametrar ar for att bittre
kunna jimfora de bada jordmodellerna. Spontrorelse samt séttning tas enkelt fram ur Plaxis,
jordtryck ddremot, har berdknats genom derivering av tvérkraften.

Spanning [kPa]

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
0 ¢ —8—250*cuk fi=0
—a— Eur ref fi =35
> ——E50 ref fi = 35
—e— 3*250*cuk fi=0
E 10 -
[«X
=)
a 15 -
20
25

Figur 34 Modulernas variation med djupet

4.2.2.4 Plaxis Hardening Soil

Indata samt utforande av schakt har genomforts pad samma sétt som for berdkning i modellen
Mohr Coulomb. Dock skiljer sig framtagning av moduler mellan modellerna. Tabell x visar
indata for Hardening Soil, dér till skillnad fran Mohr Coulomb tre moduler laggs in, Eurref
Eso™ samt E™ .y kapitel 3.2.3.2.. Tabell 12 visar indata i Hardening Soil, dér tva alternativ
anvinds. Alternativ 1 &r en simulering med drénerade parametrar och alternativ 2 med

odrinerade parametrar.

Tabell 12 Indata Hardening Soil

Hardening Soil 1 2 2
let Alt. 11e1 Alt. 2 le 1
Type Drained Undrained Undrained
Yunsat [kN/m?] 18 16 16
sat [kN/m?] 18 16 16
K« [m/day] 1
ky [m/day] 1
Binit [-] 0,5 0,5 0,5
Emin [-]
Ermax [-] 999 999 999
Cx [-] 1,00E+15 1,00E+15 1,00E+15
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Eso"™ [KN/m?] 15000 10000 10000
Eoed™ [KN/m?] 8554.,47 6557,92 6557,92
power (m) |[-] 1 1 1

Cref [kN/m2] 1 35 3,5

P [°] 38 0 35

i [°] 0 0 0
Eu"™ [KN/m?] 30000 22149 22149
Vo™ [-] 0,2 0,2 0,2
pref [KN/m?] 100 100 100
Rs [-] 0,9 0,9 0,9
Rinter ['] 0a5 035 035
Ointer [m] 0 0 0

Indata for spont och stimp dr samma som for berdkning i Mohr Coulomb se tabell 10 och 11.

Genom kurvanpassning har Esy och E,, framtagits, se kapitel 3.2.3.2. Esy utvirderades till 8
MPa och E,; till 14 MPa. Dérpa berdknades E,"f och Eso™" enligt ekvation 9 och 10. Denna
kombination mellan E " och Eso™" fungerar inte i Plaxis da kurvan Eso dr en hyperbel och
lutningen av Esy maste vara dubbelt sa stor som E,.. Anledningen ar att vid avlastning skulle
det ldga virdet pa modulen E,; medfora negativa virden pd tdjningen. I spontberdkningen 1
Plaxis har virdet pé E,; satts till 14 MPa, medan virdet pd modulen Es har anpassats sa att det
uppfyller kriteriet 2*Eso<E,,.

De indata som har anvinds ir E,"'= 22,15 MPa och Esy'= 10 MPa. Framriiknade moduler
som var onskat att anvinda var: E,,'=22,15 MPa och Es; = 12,66 MPa.

Spéanningsvédgar och rotation har utvirderats pd samma sétt som for jordmodellen Mohr
Coulomb. Ytterliggare granskning av c¢’; har gjorts i Hardening Soil, och en modul har
berdknats i de olika berdkningsstegen for att sedan jamforas med spénningsvigen i g-¢
diagrammet. Detta har gjorts for att jimfora och undersdka vilken modul som dominerar.
Séledes dr det svart att veta vilken modul som anvinds i Plaxis eftersom programmet byter
mellan de tre modulerna beroende pé var i spanningsrymden berdkningen befinner sig.
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5 RESULTAT OCH JAMFORELSE AV BERAKNINGAR

5.1 Resultat och jamforelse av sattningsberakningar

De resultat fran séttningsberdkningarna som kommer redovisas och jamforas ar totalséttning,
spanningsvigar 1 p-q diagram, anvinda moduler och sdttningarnas tidsberoende.
Spédnningsvégar 1 p-q diagram kommer endast att jimforas de olika modellerna i Plaxis
emellan. En analys av varfor skillnader har uppstatt i de olika berdkningsmetoderna ges, i de
fall en forklaring har kunnat tas fram, i kapitel 6. I flera fall har dock ingen forklaring till
skillnader hittats pa grund av problemets komplexitet och dessa skillnader finns da nimnda i
kapitel 7.3.

5.1.1 Totalsattning

Slutséttning har berdknats under vdgbanken med handberdkning, Embankco, samt Mohr
Coulomb, Hardening Soil och Soft Soil i Plaxis. Handberédkningen ger en slutséttning som
motsvaras av medelséttningen under banken, medan resultatet frin Embankco visar maximal
slutsdttning. Tabell 13 visar, for Plaxisberdkningarna, maximal slutsdttning mitt under
vigbanken.

Slutsittningarna varierar frdn 1,71 m i Embankco och 1,83 m i1 handberékningen till 2,25 m i
Plaxis (Hardening Soil). D4 handberidkningen visar medelséttningen under vdgbanken kan
denna dock inte jamforas med Ovriga resultat. Konstateras kan att séttningen i Embankco ér 1
samma storleksordning som de framréknade sittningarna i Plaxis.

Tabell 13 Resultat for berdkning av slutséttning

Berdkningsmetod Slutséattning [m]
Handberakning 1,83
Embankco 1,71

Plaxis MC odranerad lastpalaggning + konsolidering |2,21
Plaxis HS odrénerad lastpalaggning + konsolidering |2,25
Plaxis SS odranerad lastpalaggning + konsolidering |2,02

Plaxis MC dranerad analys 1,92
Plaxis HS drénerad analys 2,04
Plaxis SS dranerad analys 1,91

Slutséttning har d@ven berdknats for lastfallet som liknar ett CRS-forsok (last med oédndlig
utbredning i horisontalled) i en axialsymmetrisk modell och i ”Plane Strain”. Tabell 14 visar
att sattningarna blir samma for respektive jordmaterialmodell i axialsymmetrisk modell och i
Plane Strain. Dessutom blir séttningarna i Hardening Soil och Soft Soil samma. Angivna
indata for dessa modeller 4r samma.

Tabell 14 Resultat for berdkning av slutséttning - last med odndlig utbredning

IModell Plaxis MC | Plaxis HS | Plaxis SS
Axialsym 1,72 2,31 2,32
Plane Strain 1,72 2,31 2,32
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5.1.2 Spanningsvagar i p-q diagram

Déa det endast ér frin Plaxis som det dr mojligt att plotta spdnningsvédgarna i p-q diagram,
kommer resultat endast redovisas dérifran.

Figur 34 visar i p-q diagram spédnningsvigarna for sattningsforloppet i Mohr Coulomb,
Hardening Soil och Soft Soil i en punkt rakt under vigbanksmitt pd nivdn 10,05 m, dvs. pa
9,95 m djup. Spénningssituationen for denna punkt finns i tabell 15 och punkten kommer i
fortsdttningen bendmnas punkt A.

Tabell 15 Spénningssituation for punkt A

[Punkt A o'l (=0’y) o'2 o'3 p' q
In situ 91,65 63,05 63,05 72,6 28,6
History (=f(0’., Ko"™)) 114,6 68,7 68,7 84 45,8

Berdkningen har gjorts med odridnerad lastpaliggning och sedan konsolideras leran. Nér
palastningen sker odrdnerat Okar deviatorspdnningen och pordvertryck byggs upp. Under
denna del av berdkningarna anvinds i Hardening Soil och i Soft Soil, modulerna E,
respektive k* for berdkning av tojningar. Efter det att spdnningarna stoter pd kappan (CAP)
borjar konsolideringsfasen, i detta omrdde anvinds i Hardening Soil forst Esy och sedan nir
kurvan blir mer linjir E,.q for berdkning av tojningarna. Figur 35 visar dven att den inritade
kappan inte stimmer &verens med den som anvinds i Plaxis. Skillnaden beror av att den
inritade kappan dr framtagen med ekvationer som géller for axialsymmetrisk lastning. For
vidare forklaring se kapitel 6.

100
EA%Y

140

Mohr Coulomb failure ling

-20

Figur 35 Spanningsvigar for Mohr Coulomb, Hardening soil och Soft Soil, odrénerad analys
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Figur 36 visar spanningsvigarna for berdkningen med dridnerad lastpédldggning for samma
punkt som i figur 35 (punkt A). Virt att notera dr att kurvan for Hardening Soil och Soft Soil
inte gar genom “History-punkten”, vilket de borde gdra om spénningssituationen for punkt A
hade kunnat liknas vid en axialsymmetrisk lastsituation.

160
TUU

146

120 Mohr Coulomb failure fine

100+

o o 0nc=06

1 K0=0,688

40

-0 0 20 40 60 80 100 120 140 160

Figur 36 Spanningsvigar for Mohr Coulomb, Hardening soil och Soft Soil, drdnerad analys

Figur 37 visar spidnningsvdgarna for en punkt pa djupet 10 m under en last som har oédndlig
utbredning 1 bdde x- och y-led. Sex simuleringar dr inlagda 1 diagrammet. Att det ser ut som
om det endast dr tre berdkningar gjorda beror pd att spidnningsvdgen for axialsymmetrisk
modell och “’Plane strain”-modellen dr samma for respektive jordmaterialmodell.

Under palastningen styr v,~0,2 spanningsviagen i Hardening Soil och Soft Soil fram till dess
att spanningarna traffar kappan och dérefter styr Ko berdkningen i Hardening Soil.
Spanningsutvecklingen i Soft Soil har en lutning som motsvaras av ett KO-varde =0,58, vilket
inte kan forklaras med angivna indata. I simuleringen i Mohr Coulomb kan inget
forkonsolideringstryck anges och dirmed styr v=0,35 bdde pélastning och konsolidering.
Genom att kontrollera vid vilken spédnning som “Cap points” fas i Hardening Soil och Soft
Soil och sedan jamfora detta med figuren nedan konstateras att ”Cap HS” och ”Cap SS” ar
korrekt modellerade.
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160
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Figur 37 Spanningsvégar for last med odndlig utbredning, drénerad analys

5.1.3 Moduler

I detta kapitel jamfors forst vilka moduler som har anvints i de olika berdkningsmetoderna
och sedan jamfors data frdn korningarna i Plaxis med de indata som lagts in i respektive
jordmaterialmodell. Jimforelsen de olika berdkningsmetoderna emellan goérs i spanning-
tojning diagram, medan jadmforelsen jordmaterialmodellerna i Plaxis emellan gors dels 1 p-q
diagram, dels i modul-spénning diagram.

For att se hur lika modulerna som anvéinds i de olika berdkningsmodellerna &r, har
vertikalspanningen plottats mot tdjningen 1 vertikalled. Kurvan géller for en punkt rakt under
vigbanksmitt pd djupet 15 m, dér forkonsolideringstrycket dr 160 kPa. Figur 38 visar att de
moduler som anvidnds i handberdkningen och i Embankco &r véldigt lika de som Plaxis
anvinder 1 Hardening Soil och Soft Soil. Kurvan frdn Mohr Coulomb visar att modelleringen 1
denna modell skiljer sig fran de 6vriga. Observera att i figuren har endast en liten del av den
ursprungliga CRS-kurvan plottats (kurvan finns i sin helhet i figur 24, kapitel 4.1.2.1).
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Figur 38 Jamforelse av anvédnda tangentmoduler for berdkning i punkt A

For att jimfora de moduler som anvidnds i1 de olika jordmaterialmodellerna 1 Plaxis har
tangentmodulen berdknats enligt ekvation 36. Detta ger endast en approximation av den
modul som anvinds da tojningar dven uppstar i x- och z-led. Modulen som réknas fram kan
endast jimforas med det virde pé Eq.q som anges i Plaxis. Att titta pd& modulerna Esy och E,;
anses inte vara noOdvédndigt, dd séttningarnas storlek 1 huvudsak styrs av Egeq
(6dometermodulen).

M=—2 (36)

Figur 39 visar hur modulen varierar med 6kad spanning i en punkt mitt under vigbanken pa
ett djup av 10 m (punkt A).I denna punkt dr 6’yo = 91,7 kPa. Jordprofilen &r odrdnerad under
palastningen och sedan konsoliderar leran. Modulen for kurvan ”’SS odrian+dran” ar hog fram
till dess att spédnningarna triffar kappan vid s’y,=105 kPa. Dérefter blir modulen lag for att
sedan stiga igen till dess att spanningarna tréffar kappan igen vid s’yy,=110 kPa. Frin s’y,=113
kPa konsolideras leran och modulen &r 14g (ca 500 kPa, vilket motsvaras av A* ungefar 0,2). |
ett litet omrade minskar s’yy, for att sedan 6ka igen.

Kurvan "HS odran+drin” traffar Ko °-linjen direkt och modulen &r vildigt 14g (Eso) till en
borjan. Sedan 6kar modulen kraftigt och dr hog fram till dess att leran borjar konsolidera vid
s’yy=112 kPa.

Modulen i jordmaterialmodellen Mohr Coulomb ligger pé drygt 400 kPa fram till s’y,=109
kPa, direfter 6kar modulen for att sedan variera mellan 1 260 kPa och 860 kPa.
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Figur 39 Tangentmodulens variation med 6kad spénning for punkt A, odranerad lastpaldggning

I figur 40 syns en forstoring av omradet s’y,=110 kPa till s’,,=160 kPa. Jimfors den streckade
linjen "HS SS indata Eoed” konstateras att bdde Hardening Soil och Soft Soil anvinder den
modul som angivits 1 indata. Den modul som anvédnds 1 Mohr Coulomb avviker dock fran det
angivna vérdet pa E,eq, "MC indata Eoed”.
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Figur 40 Tangentmodulens variation med 6kad spénning for punkt A, odrénerad lastpalaggning (forstoring)

Figur 41 visar hur modulen varierar med 6kad spénning i en punkt mitt under vigbanken pé
ett djup av 10 m (punkt A). Jordprofilen &r drénerad under hela simuleringen, det vill sdga
inga pordvertryck byggs upp under det att lasten pafors. I figuren syns tydligt att modulen dr
hog for berdkningen 1 Hardening Soil och Soft Soil, "HS drédn” och ”’SS drén”, fram till dess
att spanningarna traffar kappan (vid s’y,=111kPa respektive s’y,=112 kPa). Dérefter sjunker
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modulen och jaimfors denna med E,eq eller A* som angivits i Plaxis, "HS SS indata E,.4”, har
den ungefir samma virde och f6ljer samma tendens att 6ka som ”HS SS indata Eq.q” (se figur
41). Modulen som angivits i Mohr Coulomb, ”"MC indata E4”, dr obetydligt hdgre (ca 820
kPa) &n den modul som framriknats med ekvation x, "MC dran”.
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6000 -
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Figur 41 Tangentmodulens variation med 6kad spanning for punkt A, drdnerad lastpalaggning
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Figur 42 Tangentmodulens variation med 6kad spénning for punkt A, dranerad lastpaldggning (forstoring)

Figur 43 visar hur modulen varierar med vertikalspdnningen, s’y, for berdkningen av en last
med odndlig utbredning. Anmaérkningsvirt dr att modulen i Soft Soil dr hogre dn den i1
Hardening Soil fram till forkonsolideringstrycket, trots att vdarden pa «* och A* idr
framrdknade ur indata som anvénds i Hardening Soil. Modulen 1 Mohr Coulomb ligger pa 845
kPa, vilket dr véldigt ndra det virde som angivits i indata.

CHALMERS Institutionen for bygg- och miljéteknik 2005:33 45



Geoteknisk modellering — komplexitetens betydelse for resultaten

12000

10000 1

8000 -

M [kPa] 6000 |

Figur 43 Tangentmodulens variation med 6kad spanning for punkt pa ca 10 m djup, drénerad analys for last med
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5.1.4 Sattning - tid

Figur 44 redovisar sdttningarnas tidsberoende. Virt att notera &r att de momentana
sdttningarna 1 Plaxis Mohr Coulomb &r storre dn i de dvriga berdkningsmodellerna. Dessutom
visar jaimforelsen tydligt att konsolideringsforloppet dr betydligt ldngre i handberidkningen,
jamfort med de Gvriga berdkningarna. Embankco, Hardening Soil och Soft Soil har ett mycket

likt beteende i1 borjan av konsolideringsforloppet.
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Figur 44 Konsolideringsforloppets tidsberoende
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5.2 Resultat och jamférelse av spontberdkningar

For spontberdkning har stagkraft, maxmomet, sdkerhetsfaktor, modul, jordtryck, horisontella
rorelser, glidytor, rotation samt sittning vid sponten pé aktiva sidan jamforts. Figur 45 visar
jordprofilen som anvénts vid spontberikning.

Berdkningssitten har olika mdjligheter att presentera resultat, dir Embankco endast ger
sakerhetsfaktor, spontlingd och glidyta. Av det skilet finns inte Embankco med i alla resultat
och jamforelser som kapitlet behandlar.

20m
—_

Yy == = = 1m

4m

A = =
3Im

Sm

U 2m

Figur 45 Profil for spontberdkning

5.2.1 Resultat fran spontberakningar

Tabell 16 visar framrdknade resultat fran de olika programmen och modellerna.

Tabell 16 Resultat, spontberdkningar

Typ Spontlangd [m]|Stagkraft [KN/m]| Maxmoment [KNm/m] Fc
Slope 8 - - 2,35
Plaxis MC 3*250*cuk fi= 0 c= 35 8 66 25 2,18
Plaxis MC 250*cuk fi = 0 c= 35 8 83 50 2,2
Plaxis HSfi=0c =35 8 79 49 2,2
Plaxis MC E50 fi=35c¢c = 3,5 8 84 68 1,92
Plaxis MC Eur fi=35¢=3,5 8 73 52 1,92
Plaxis HS fi=35¢ = 3,5 8 82 92 1,92
Handberékning (brottgrans) 8 48,4 109 ~1
Plaxis HS fi= 0 c = 22 8 122 129 1,11
Plaxis MC 3*250*cuk fi=0 c = 22 8 102 72 1,125

Det maximala momentet frdn handberdkningen visade sig ligga pd nivdn 11 m, och for
berdkningarna i Plaxis pa nivder mellan 11,25-11,75 meter. Se tabell 17.
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Tabell 17 Léage for momentmax

niva [m]
Hardening Soil
effektiva parametrar 115
[Mohr Coulomb 250*cuk
effektiva parametrar 11,25
[IMohr Coulomb 3*250*cuk
effektiva parametrar 11,75
IMohr Coulomb E50
effektiva parametrar 11,25
Mohr Coulomb Eur
effektiva parametrar 11,5

Bottenupptryckning har kontrollerats och dr enligt berdkningarna tillfredsstéllande. Spontens
utféorande har berdknats och spont Pu 8 har valts. Hydraulisk bottenupptryckning har
kontrollerats men klarar, med handberikning, inte det uppsatta kriteriet, se ekvation 30. Om
partialkoefficienten, yrq sdtts till 1, berdknas hydraulisk bottenupptryckning pd samma sétt
som 1 Plaxis. Darfor valdes att behdlla de indata som tidigare tagits fram. Samtliga
handberédkningar har utforts enligt Sponthandbokens rekommendationer.

5.2.2 Jordtryck

Jordtryck mot sponten har berdknats och jamforts for handberdkning, samt Hardening Soil
och Mohr Coulomb i Plaxis. Vid berdkning av jordtryck i handberdkning har enkel tabellform
anvints se ekvation 26-28. For att kunna ta fram jordtrycket i berdkningarna som gjorts i
Plaxis har tvdrkraften 1 sponten deriverats. Figur 46 visar att jordtrycket pa sponten vid nivan
12,5-11m, &r betydligt ldgre for berdkningar i Plaxis &n for handberdkningen. Samma
berdkning utfordes med parametrar for brottgrinstillstand, ®= 22, och ¢ = 2 (figur 47). Da
noterades ett liknande beteende, med ldgre jordtryck vid nivd 12,5-11 m, som fran
berdkningen i1 brukgrénstillstand.
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—&— MC 250*cuk
—— MC 3*250*cuk
—_—HS

——— MC odranerad E50
------ MC odranerad Eur

—a— Handber&kning med
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E
z
=z
6
70 60 50 40 30 20 10 0 -10 -20 -30
Jordtryck [kPa]
Figur 46 Jordtryck i bruksgranstillstand
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Figur 47 Jordtryck i brottgranstillstand
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5.2.3 Glidyta

Glidytor som jamforts ar resultat frdn Slope och modellerna Mohr Coulomb och Hardening
Soil i Plaxis. Glidyta for modellerna Mohr Coulomb och Hardening Soil med effektiva och
odrinerade parametrar redovisas i figur 48a till 48e. Vald modul for berdkning i Mohr
Coulomb ar E = 3*250*c.

Figur 48 a Mohr Coulomb ¢ =0 b Hardening Soil ¢ =0

¢ Mohr Coulomb ¢ =35 d Hardening Soil ¢ = 35

e Slope
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5.2.4 Rotation
P& grund av svérigheter att tyda skjuvmodul G, med anledning av att modulens lutning dndras
beroende pé vilken spanning som ar storst, undersoktes om rotation i jorden uppstar och hur

det 1 sa fall paverkar spidnningsvigarna. Ddrmed plottades 6’1, 6’1, 673, och 6’y

Berékning av rotation utfordes 1 fyra punkter, se figur 49.

P 20m .
A== e Im
1.
3m
2..3 Y
3

Figur 49 Redovisning av punkter for berékning av rotation

Nedan visas ett exempel pa tillvigagéngssittet for berdkning av rotationsvinkeln. Mohr
Coulomb har anvidnds som modell med modul 3*250*cuk. Detta visar att i de olika
berdkningsstegen roterar jorden olika mycket. Vald punkt for redovisning av rotation i jorden
ar punk 1, nivd 13 pd aktiva sidan, en meter under stimpets placering. Figur 50 visar
framriknad rotation enligt metod som tidigare namnds i kapitel 4.2.7. a berdknades till 17° da
stimpet monteras och 35° i slutschakten.

40 — Ming 13 stat

—=—zh start
—& =y start
= Schakt 1
15 - & chzchakt 1
& ='wschakt 1
1au stat
& ghyFuy schakt 1
& tau=chakt 1
tau 10 1 m gy sy start

[kPa]

0 g 10 15 20 24 30 345
spinning [kPa]

Figur 50 Rotationsvinkel for huvudspénning

En jimforelse med Plaxis visar att framrdknad rotationsvinkel, a stimmer bra dverens med
berdkning fran Plaxis. Figur 51a-b och figur 52a-b visar tojningarnas vridning taget fran
Plaxis och stimmer vil Overens 1 jamforse med framridknad huvudspinningsrotation i1 figur
50. Huvudspénningsriktningen och tojningens huvudriktning 4r samma enligt
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Byggnadsmekanik Hallfastighetsldra (1993). Figur 51a visar tdjningarnas rotation i jorden
efter att stimp monterats.

— [ P
Figur 51b Forstoring av figur 50a
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Figur 52b Forstoring av figur 52a
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Figur 53 visar, ett exempel frdn berdkning med modellen Hardening Soil, var i
spanningsvigen rotation uppstar. Framrdknade rotationsvinklar nér stimp placeras ar a=17"
och vid slutet pa sista schaktetapp dr 0=33°. Spanningarna triffar Ko -linjen vid q=10,2 kPa

och dé forvintas modulen byta fran E,; till Eso. Se figur 53. Hardening points uppstar mellan
pilspetsarna.

oL
T

——Cap
= |nsitu
30 Ao History
MC failure

-10
Figur 53 Rotation i spanningsvigen
Rotation for samtliga berdkningar uppvisade liknande rotation f6r huvudspdnningarna.

5.2.5 Horisontalrorelse

I detta kapitel redovisas horisontella rorelser dels med konstant modul och dels med
varierande modul mot djupet. Figur 54 visar de valda modulerna i Mohr Coulomb.

Spénning [kPa]
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
0 —8—250*cuk fi=0
—a&—Eur ref fi =35
5 —E50reffi=35
—&— 3*250*cuk fi=0
T 101
e
3
o 15
20
25

Figur 54 Modulernas variation mot djupet
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Figur 55 visar rorelser i sponten efter sista berdkningssteget. I Hardening Soil har berdkningen
utforts med odridnerade parametrar (¢p=0), pa sé sitt varierar inte modulen med djupet och blir
jamforbar med Mohr Coulomb déir konstanta moduler beaktas.

16

—— MC 3*250*Cuk fi =0
------ MC 250*Cuk fi =0
——HS fi =0

—— Handberéakning

Niva [m]

6 L) L) L) L) L) L}
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
Rorelse [m]

Figur 55 Spontens rorelse med odrdnerade parametrar
Figur 56 visar spontens rorelser i odrdnerad korning, men med effektiva parametrar (¢ = 35),

vilket medfor att modulen i Hardening Soil varierar med djupet. Aven moduler i Mohr
Coulomb viljs att variera mot djupet. Se figur 54.

16
——HS fi=35
15 4 —— MC Eur fi=35
wd >0 T~ e MC E50 fi = 35
—— Handberakning
13 A
— 121
E
o 11
=
=
10 A
9 .
8 .
7 .
6 L) L) L) L) L) L)
(0] 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Rorelse [m]

Figur 56 Spontens rorelse med effektiva parametrar

Storre rorelser uppstar dd modulen varierar med djupet. Se figur 56.
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5.2.6 Sattning vid spont

Séttning for handberikningen invid sponten uppgick till 5 cm och pd avstandet 12,5 m frn
schakten &r sdttningarna forsumbara. Ekvation 31 och 32 har anvinds for handberdkning av

sattning.

Figur 57 och 58 visar séttningen for samma berdkningsmodeller och parametrar som anvindes
for jamforelse av horisontella rorelser. Sponten ér placerad vid x = 31.
Avstand fran spont
0 5 10 15 20 25 -

35

0,01 A
0,015 -

0,02 A

sattning

0,025 A

0,03
——HSfi=35

0,035 A MC E50 fi = 35
——MC Eur fi =35

0,04

Figur 57 Sattning bakom spont med effektiva parametrar

Avstand frdn sponten [m]

0 5 10 15 20 25 35

30
spont x = 31

0,015 A

0,02 -

Séttning [m

0,025 -

0,03
—— MC 3*250*35 fi = 0

0,035 { ——HSfi=0

------ MC 250*35 fi = 0

0,04

Figur 58 Sattning bakom spont med odrianerade parametrar

Vid en jamfOrelse av horisontella rorelser och séttning utldses att 1 berdkning med effektiva
parametrar (¢ = 35) stimmer Hardening Soil och Mohr Coulomb, figur 55 med modul Es, vél
overens som dven kan tydas frdn figur 54. Dessutom utldses att Hardening Soil och Mohr
Coulomb med modul 250*c,x med drinerade parametrar (¢p= 0) stimmer vil dverens i figur
56, ddremot skiljer sig de horisontella rorelserna dt betydligt, figur 54.
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6 ANALYSAV RESULTAT

6.1 Sattning

Fordelarna med handberdkningen dr att den &r tidseffektiv att genomfora och att endast ett
CRS-forsok kravs for att ta fram de materialparametrar som behdvs. Dirmed &r den
ekonomiskt fordelaktig ur tva synvinklar, dels tidsméssigt och dels pa grund av att ett CRS-
forsok ar en relativt kostnadseffektiv undersokningsmetod. Nackdelen &r att resultaten kan
vara pa den osdkra sidan om 2:1-metoden anvinds for att ta fram lastspridningen, da denna
ibland underskattar tillskottspanningen. Dessutom kan inte hénsyn till krypning tas pd ett
enkelt sétt.

Embankco anvénder sig av elasticitetsteoretisk lastspridning och dédrmed bor sdttningarnas
storlek 1 forhallande till verkligheten bli mer korrekt &n i handberdkningen, detta dr dock
ndgot som inte har kunnat verifieras i de utférda berikningarna. Aven berikningar i
Embankco &r tidseffektiva och kraver endast CRS-forsok for att ta fram materialparametrar. I
Embankco kan hédnsyn till krypning tas.

FE-analyserna i Plaxis krdver mer av anvdndaren 4n de ovan diskuterade
berdkningsmetoderna, men dppnar samtidigt upp for en médngd olika mdjligheter att analysera
sdttningsproblem. Jordmaterialmodellen Mohr Coulomb i1 Plaxis begrdnsas av att inget
forkonsolideringstryck kan anges, vilket paverkar berdkningen av séttningarna mycket dé
detta medfor att endast en modul anvinds genom hela berdkningen. Ddrmed bor endast
sattningar for helt normalkonsoliderad jord beréknas med denna modell. For att ta fram de
parametrar som behovs krévs att ett Ko-6dometer alternativt ett CRS-forsok utfoérs. Om endast
CRS-forsok gors, méste en uppskattning av Ky och v goras.

Jordmaterialmodellen Hardening Soil kriaver storst forstdelse av de jordmaterialmodeller som
utvdrderats i detta arbete. Dels dr framtagningen av erforderliga parametrar krdvande och dyr,
da antingen ett aktivt drdnerat triaxialforsok eller ett Ko-6dometer forsok med av- och
palastning behovs. Att ett Ko-0dometer forsok, som ger Ko, v, My och vy, ar tillrdckligt beror
pa att sekantmodulen Esy inte har betydande inverkan pé séttningarnas storlek vid
vigbanksanalys. Fordelen med Hardening Soil dr att modulerna &r spdnningsberoende och att
forkonsolideringstryck kan anges. Berdkningarna i denna modell simulerar dérmed ett
beteende innan forkonsolideringstrycket nas (elastiskt beteende, E,;) och ett efter (plastiskt
beteende, Eqeq).

Den tredje jordmaterialmodellen som jamfors i detta arbete dr Soft Soil, vilken bygger pa den
modifierade Cam Clay modellen. Parametrarna som erfordras till denna modell utvirderas
antingen ur ett Ko-0dometerforsok med av och pélastning eller ur ett CRS-forsok med
uppskattning av Ky och v,. Aven i denna modell ir modulerna spinningsberoende och ett
forkonsolideringstryck kan anges.
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6.1.1 Totalsattning

Séttningarnas storlek i de olika berékningarna skiljer sig inte speciellt mycket frdn varandra.
Storst skillnad fas mellan Embankco (1,7 m) och Plaxis HS med odrénerad lastspridning (2,25
m). Jimfors Embankco med de drinerade analyserna i Plaxis (1,9-2 m) &r det desto mindre
skillnad, ca 5 procent.

Att sattningarna dr mindre for handberékningen &n for de ovriga berékningarna beror delvis
pd att lastspridningen berdknas med hjdlp av 2:1-metoden istéllet for elasticitetsteoretisk
lastspridning. Med 2:1-metoden underskattas virdet pé tillskottspdnningen dé jorddjupet ar
litet 1 forhéllande till fundamentbredden och dérmed blir storleken pa sittningarna pd den
osdkra sidan, Séllfors (1995). En annan orsak é&r att det utrdknade vérdet 1 handberdkningen
inte 4r maximal slutsdttning, utan medelvérde pé slutsittningen under banken.

Figur 59 visar tillskottspdnningen 1 ett snitt rakt under vigbanksmitt for handberdkningen,
Embankco samt Mohr Coulomb, Hardening Soil och Soft Soil i Plaxis. Lastspridningen i
horisontalled &r storre vid berdkning med 2:1-metoden @n for de Gvriga berdkningarna som
bygger pa elasticitetsteori.

s'yy [kPa]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
20 L L L L L L L

18

16 1

Handberéakning 2:1-metod
14

12 1

10 A
Niva [m] SS

<«——MC

HS

Embankco
(Boussinesque)

-2

Figur 59 Tillskottsspanning rakt under vigbanksmitt

Figur 60a, 60b och 60c visar tillskottspdnningen, Ao orsakad av vigbanken for de drénerade
berdkningarna i Plaxis med Mohr Coulomb, Hardening Soil respektive Soft Soil.
Lastspridningen for Mohr Coulomb i horisontalled &r mindre dn for Hardening Soil och Soft
Soil. Att lastspridningen dr storre i dessa jordmodeller beror pé att delar av spédnningarna i
jordprofilen inte har natt kappan (Cap points) och ddrmed fortfarande har en hog modul (E;).
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= 10 15 20 25

Figur 60b Hardening Soil tillskottslast Ao,

2 10 15 20 25 30 35 40 45 20 25

Figur 60c Soft Soil tillskottslast Ac,
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Figur 61c Soft Soil sittningar
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Figurerna 61a, 61b och 61c pa foregdende sida visar sittningarna i jordprofilen for de
drdnerade berdkningarna i Plaxis. Som ndmnts tidigare har Hardening Soil och Soft Soil hogre
moduler i de omrdden dir spdnningarna inte nétt kappan (férkonsolideringstrycket) och
ddrmed avtar sittningarnas utbredning i horisontalled fortare i dessa modeller d&n 1 Mohr
Coulomb.

6.1.2 Spanningsvagar

Initiellt antog forfattarna att en punkt rakt under vigbanksmitt skulle kunna anses likna en
triaxial-situation ddr 6’,=c";. Efter att ha studerat spanningar och deformationer konstaterades
dock att detta var en alltfor grov approximation. Figur 62 visar, till vinster, hur
deviatorspdnningen Okar i en triaxial situation, dd ¢’; dkar och ¢’,=c’3. Till hoger syns hur
deviatorspanningen okar d& 6’;> 6’,>6"3, vilket dr fallet for punkt A rakt under vigbanksmitt.
Eftersom B<o, dr forhallandet mellan q och qr (q brott) mindre i végbanksfallet &n i
triaxialfallet vid samma 6kning av q. Detta medfor att avstandet frén in situ spénningen till
kappan 1 Hardening Soil och Soft Soil dr mindre i vdgbanksfallet &n 1 triaxialfallet och
spanningarna traffar sdledes kappan tidigare. Detta bekriftas dven nir bildandet av “Cap
points” studeras i Plaxis for berdkningarna i Soft Soil, se exempel i figur 63.

triaxial a4t Punkt A &
COmPpression ' (Vigbank)

Figur 62 Vinster: deviatorspanning dé ¢”; okar och 6’,=c’; Hoger: deviatorspanning da 6’;> 6’,>6’;

Pilarna 1 figur 63 visar inom vilka omraden ”Cap points” bildas. En rétt modellerad ellips for
vigbanksfallet skulle gi genom den spédnningssituation da den forsta ”Cap point” bildas.
Denna ellips skulle hamna mellan ”Cap M1” och ”Cap M2”.
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Figur 63 Modellering av Soft Soil berdkning

Pa samma sitt skulle “cap”-ytan gd genom den spédnningssituation dd den forsta ”Cap point”
bildas i Hardening Soil, se figur 64. Den modul som anvénds i Plaxis under palastningen och
sedan konsolideringen &r inritade 1 samma figur. For séttningarna under vigbanken har Egeq
storst betydelse efter det att kappan passerats.

Mohr Coulomb failyre line=sih f(
/ Ble=gan(hi S +singh)

4

q
x/r ~Hing
- Capooh
Y Hardaning painls
qp 3 )
slory
Y \
[ |
a0 / *.p EsugEoed
. \
1
b
L r r r T - T ;
-20 Il 20 40 1] a0 100 120 140 180

Figur 64 Modellering av Hardening Soil berdkning

Figur 65 visar vilket index k* (elastiska omradet) eller A* (plastiska omrédet) som styr
sattningarnas storlek 1 Soft Soil.
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Figur 65 Modellering i Soft Soil

6.1.3 Moduler

Modulerna som anvinds i handberdkningen ar allmént vedertagna och validerade gentemot
verkligheten. Detta giller dven for berdkningen 1 Embankco. Modelleringen i Mohr Coulomb
begrinsas av att endast en modul och ingen dverkonsolideringsgrad kan anges. I ett forsok att
efterlikna handberdkningen anvindes en ekvivalentmodul som indata i denna modell, vilket i
efterhand inte kan anses vara en bra ansatts. Denna ekvivalentmodul bygger pa att
lastspridningen for Mohr Coulomb i Plaxis och for handberdkningen dr samma, vilket inte &r
ett korrekt antagande enligt figur 59. En testberdkning i Mohr Coulomb med E,..=M;=340
kPa visade sig ge en slutsdttning pa 4,7 m, vilket inte dr rimligt, se tabell 13, dven om
sattningen reduceras med avseende pa overkonsolideringsgrad.

Figur 38 visar att modulen i Mohr Coulomb &kar efter s’yy =109 kPa, vilket &r markligt da
endast en modul som inte dr spanningsberoende anges i Mohr Coulomb. En forklaring kan
vara att vigbanksanalysen inte kan liknas vid ett CRS-fall. Plottas istillet
medeleffektivspidnningen p’ mot volymtdjningen, €, blir tryckmodulen, K konstant.

6.1.4 Sattning - tid

Att de momentana séttningarna blir storre 1 Mohr Coulomb &n i de 6vriga modellerna beror

till stor del pé att virdet pa modulen inte ar tillforlitligt. Att modulen paverkar sittningarnas

tidsberoende mycket beror pd att ¢, = M-k -
w

Konsolideringsforloppet dr mycket ldngre 1 handberdkningen 4n i dvriga berdkningar. Detta
beror dels péd att den anvidnda diagrammetoden &r baserad pd en triangulédr portrycksprofil,
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figur 59 visar att detta dr en grov forenkling. Dessutom har portrycksprofilen i Plaxis hogre
virden 1 leran nédrmast markytan, vilket gor att vattnet har ndrmre vidg att gd vid
portrycksutjamning.

6.2 Spont

Handberdkningen, som utforts med hjdlp av Sponthandboken, dr en tidseffektiv berdkning
som endast krdver ett CRS-forsok for erforderliga parametrar. Handberdkningen utifran
Sponthandboken har ej mdjlighet att betrakta sékerhetsfaktor eller glidyta.

Aven Slope #r en tidseffektiv beriikning som endast kriver ett CRS-forsok. Slope illustrerar
glidyta och sikerhetsfaktor med ger inga deformationer.

FE-analyserna i Plaxis krdver mer fOrstdelse av anvindaren, men medfor betydligt fler
mdjligheter till analys av stabilitetsproblemet. Jordmaterialmodellen Mohr Coulomb
begriansas med att modulen inte dr spanningsberoende, och medfor att endast en modul
anviands genom berdkningen. For anvdndning av modellen Mohr Coulomb kravs ett Ko-
O0dometer alternativt ett CRS-forsok. Om endast ett CRS-forsok utfors kravs en uppskattning
av Ky och v.

Modellen Hardening Soil 1 Plaxis krdver ett aktivt drdnerat triaxialforsok alternativt ett Ko-
O0dometer med av - och pa lastning. Dessa forsok ger en Esy modul, vilken erfordras i
berdkningen med modellen Hardening Soil. Férdelen med modellen Hardening Soil &r att
modulen dr spanningsberoende samt att ett forkonsolideringstryck kan anges.

Analysen for spont delas in i analys av utdata, jordtryck, modul och spénningsvégar, rotation
samt rorelse och sittning vid spont. Forklaring och analys redovisas 1 de fall dér det varit
mojligt att ges.

6.2.1 Analys av utdata for spontberakningar

Kraften i stimpet i1 berdkningarna gjorda i Plaxis ligger i samtliga fall hogre jamfort med
handberdkningen. Figur 46 visar att Plaxis berdknar vilojordtrycket, vilket ger ett hogre
jordtryck jamfort med handberdkningen. Detta medfor i sin tur att stimpkraften blir hogre.

Vid jdmforelse av handberdkningen och de berdkningarna fran plaxis som motsvarar
brottgrinstillstand (¢ = 22°, c=2 kPa) framgér det att moment och kraft i stimpet varierar
betydligt. Figur 46 tydliggor att variationen av jordtrycket modellerna emellan ir stor, vilket
medfOr stor variation av momentet. Berdkningarna med samma ¢ och c¢ ger inte heller nagra
liknande resultat 1 stampkraften eller maxmomentet. Vilket kan héanvisas till
jordtryckvariationen.

Framriknade sdkerhetsfaktor och glidytor for utforda berdkningar sdsom Slope, Hardening
Soil och Mohr Coulomb f{6r Plaxis, visar pa liknande resultat.
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6.2.2 Analys av jordtryck

Figur 46 och 47 visar att vid nivd 12,5-11 m &r jordtrycket betydligt ldgre 1 samtliga fall
jamfort med handberdkningen och portryck. En granskning av oy, 6’ samt portrycket, u, visar
att vid betraktad niva uppstér ett sug av portrycket istdllet for tryck pé sponten. De negativa
portrycken forklarar de laga virdena pé jordtrycket. I handberdkningen beriknas det vérsta
fallet som kan uppstd, vilket &r om fritt vatten bildar en vattenspalt bakom sponten. P4 grund
av vattenspalt bakom sponten fas ett hogre tryck, likasa bildas ett hdgre jordtryck pa sponten
pa grund av att skjuvhéllfastheten inte mobiliseras i full utstrackning. For att vara pa sikra
sidan bor dérfor vattentrycket mot sponten beaktas vid berdkning av jordtryck. Vart att ha i
atanke ar att i de flesta fall simuleras grundvattenytan manuellt. Detta medfor en
grundvattensdnkning 1 friktionsjorden under leran. Figur 66 visar portryckets variation med
djupet. Berdkningar for portrycket i brottgranstillstaind har utforts och tenderar pa samma sétt
att sjunka vid nivd 12 m.

HSfi=0
MC 3*250*cuk fi=0
MC 250*cuk fi = 0
Handberékning
------ MC E50fi=0
—®—MCEurfi=0

Niva [m]

90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20
Portryck [kPa]

Figur 66 Portryckets variation med djupet

Utifran jordtrycksdiagrammet i figur 46 ar det svart att tyda vilken modul i Mohr Coulomb
som bist stimmer 6verens med Hardening Soil. I f6ljande kapitel beskrivs dérfor ytterligare
undersdkningar for att faststdlla detta.
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6.2.3 Analys av modul och spanningsvagar

Variation av modulerna har undersdkts genom att spanningar i Hardening Soil har framtagits
ur Plaxis. Dérefter har, beroende pa spanningens storlek, en hogsta respektive ldgsta modul
berdknats. Detta ger f6ljande variation pa modul for olika djup.

Figur 67 visar Esy och E,, samt var Eso™ och B, befinner sig. Symbolerna + och — visar
modulens variation pa olika nivaer, for de olika berdkningsstegen, framrdknade for hogsta
respektive lagsta ¢’3. Detta visar att modulerna skiljer sig for de olika modellerna i samma
punkt och pa sa sitt kommer detta att paverka de resultat som jamfors for spontberdkning.

15

10 4

5000 10000 30000

-10 4
E50 ref

-15

Figur 67a Modulernas variation for olika djup

15

50 Eur
10 A -

O v v v
¢ 5000 10000 1%@&

67b Forstoring av figur 67a

Figur 68 visar spanningar i de olika stadierna av schaktningen, nivd +13 m invid sponten pa
aktiv sida redovisas som exempel. 6’5 sjunker i de inledande berdkningsstegen och ddarmed
ocksa modulen. Under schakt 3 Okar spanningen och med detta, &ven modulen. Hardening
Soil, odrénerad analys med effektiva parametrar ¢ =35 ° har valts att redovisas. E,; och Esg

framrdknades enligt ekvation 37.
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Figur 68 Modulens variation med avseende pé spanning

Plaxis anvinder antingen Esg eller E,; vid berdkning och for att undersdka vilken modul som
anviands, plottas deviatorspanningen, q, mot tdjningen, €;. Modulen, det vill sdga lutningen pa
kurvan, berdknades enligt ekvation 37. Berdkningen redovisas i figur 68, dir samtliga
moduler kan utldsas under berdkningens ging.

Aq
E_ 37
e (37)
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Figur 69 Framriknad modul beroende pa kurvans lutning

Plaxis anvénder Eyr dd q < qmax nistory » det Vill séga nér spanningsvégen befinner sig under Ko™
linjen och anvinder Esy nir spdnningsvigen passerar Ko™ linjen, q>Qmax history- Figur 70 visar
att spanningsvigen forst ror sig i omradet dir E,, dominerar, och forflyttar sig sedan till
omradet ddr Eso dominerar, och efter sista schaktningen anvédnds E,. Detta stimmer vil
overens med framrdknade moduler, se figur 69.

oL
T

——Cap

= |nsitu
30 A History
MC failure

-10
Figur 70 Modul i férhéllande till spanningsvagen

Spéanningsvigen i p-q diagrammet triaffar Ko™ linjen dir q=10,2 kPa, vilket medfor att modul
Eso dérefter anvénds 1 berdkningen istdllet for E,;. I en jimforelse med framriknade moduler,
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se figur 69, urskiljs att dessa moduler stimmer bra 6verens med forvantad modul. Skiss nedan
visar forfattarnas teori om hur modulen (lutningen pa kurvan) varierar beroende av vérdet pa
spanningen, 6’3. Den streckade linjen passas forst till kurvan for f(c’; = 16,5 kPa) dir den
sedan passas till f(¢’5=11,5 kPa).

g
s

oL T A - —

/ \

7

2

Figur 71 Modulens variation beroende av virdet pa spanningen, 6’3

Till skillnaden frdn Hardening Soil &r modulen i Mohr Coulomb inte spdnningsberoende, och
ddrmed konstant pd en beaktad niva oavsett spanningsdkning. Detta dr en orsak till varfor
modellernas resultat skiljer sig frdn varandra.

Hardening points uppstér redan vid forsta avlastningen och det utldses dven fran Plaxis att vid
forsta schaktningen har spanningsvigen passerat Ko"*-linjen. Se figur 70. Spanningvigens
beteende stimmer alltsé vil dverens med att E,; anvénds i berdkningen, for att sedan byta till
Eso och slutligen 6verga till E,; igen.

6.2.4 Analys av rorelse och sattning vid spont

Eftersom berdkningarna med konstant modul ger en hégre modul nidrmare markytan ar det
rimligt att ocksd de horisontella rorelserna &r mindre. En varierande modul innebér ligre
modul vid markytan, vilket medfor storre rorelser.

Plastiska punkter har studerats och det framgér att plastiska punkter (Hardening Points)
uppstar, vilket medfor en mindre styv modul.

En jdmforelse av horisontella rorelser och séttning visar att i berdkningen med effektiva
parametrar (fi=35) stimmer Hardening Soil och Mohr Coulomb (Esg) vil 6verens, vilket dven
figur 57 illustrerar. Séttningarnas beteende invid sponten foljer Mohr Coulomb (Esp) och
laingre bort frdn sponten sammanfaller beteendet med Mohr Coulomb (E,), vilket
overensstammer med forvéntat beteende. Figur 69 visar hur spinningsvigarna ror sig utefter
g- axeln och diarmed ocksa vilken modul som anvénds. Figur 72 bekriftar att programmet
anvinder modulen Es intill sponten och E,, langre ifran.
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Figur 72 Spanningsvig och moduler beroende pa avstand frén spont

En frégestillning som uppstod vid iakttagelsen av séttningar for konstant modul (se figur 58)
var att Hardening Soil och Mohr Coulomb (250*cuk) stimmer vildigt bra O6verens med
varandra. I Hardening Soil bér modulen E,; forst anvéndas 1 berdkningen och efter kontakt
med K" linjen bér modulen Esy anvindas. 1 detta fall forefaller det som om Esy berdknas
utefter hela profilen eftersom Hardening Soil stimmer sé vél 6verens med MC 250*cuk, som
kan ses som en modul motsvarande Eso. En hypotes var dock att sdttningen skulle upptriada pé
ett liknande sdtt som for sédttningen med varierande modul.

Vid analys av figur 58, dir modulen &r konstant, ses att Mohr Coulomb (250 *cuk) och HS
stimmer val dverens. Som tidigare tagits upp i kapitel 5.2.6 bor séttningens totala volym vara
densamma som den horisontella séttningen pé grund av odrénerade forhdllanden. Utifran figur
55 ses att de horisontella rorelserna inte stimmer bra 6verens med varandra. En fragestillning
ar var denna volym tagit vigen? En forklaring kan vara att masstransport har uppstatt i den
undre delen av modellen.

Berdkning av sittning pd den aktiva sidan gav, vid samtliga fall i Plaxis, en sdttning med
odndlig utbredning. Om modellen istéllet varit kortare skulle det ha medfort en storre sittning
vid sponten, och i sin tur en mindre sittning vid sponten med en lingre modell. Det &r séledes
av stor betydelse hur stor utbredning modellen har 1 Ilédngdled. Resultatet frén
handberédkningen som gav ett virde pa sittningens utbredning pa 12,5 m kinns mer rimlig till
verkligheten. Hardening Soil liknar det verkliga beteendet bast.
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7 SLUTSATSER

Genom att jimfora resultat fran handberdakning, Embankco alternativt Slope W och FE-
programmet Plaxis (Mohr Coulomb, Hardening Soil och Soft Soil) har malsidttningen med
detta examensarbete varit att dra slutsatser kring betydelsen av berdkningsmodellens
komplexitet pd resultaten.

Allmént kan det konstateras att handberdkningar ger tillforlitliga resultat vid enkla sdttnings-
och stabilitetsproblem. Att anvinda FE-programmet Plaxis dr resurskrdvande och bor forst
anvindas vid mer komplexa problem och da frimst for att ge information om jordens
beteende snarare dn kvantitativa resultat. Risken med Plaxis dr anvindaren kdper” resultaten
utan narmare reflektion, dd det ar ett anviandarvinligt program som presenterar resultat i
fargglada illustrationen. Samtidigt &r en av fOrdelarna med Plaxis, for den insatta
geoteknikern, just att resultaten ar littillgdngliga i figurer, tabeller och grafer.

For att ta fram de materialparametrar som erfordras till berakningsmodellerna i Plaxis kravs
dyra undersokningar och risken dr att grova forenklingar gors nér tillgdng till resultat fran
denna typ av undersokningar inte finns.

7.1 Sattning

Som tidigare nidmnts ovan har malet varit att dra slutsatser kring betydelsen av
berdkningsmodellens komplexitet pa resultaten. For analysen av séttningarna orsakade av
vigbanken har det visat sig att en enkel handberikning kan ge tillforlitliga resultat. Skillnaden
mellan handberdkning och det mer komplexa berdkningsverktyget Plaxis &r liten,
berdkningarna som genomf0rts visar pa en skillnad av 5 procent. Denna skillnad skulle lika
vil kunna uppstd i framtagningen av materialparametrar for de olika berdkningsmetoderna
som 1 berdkningen.

Att det dr lastspridningen och modulen som har storst betydelse for sdttningarnas storlek ar
allmént kint. Modulerna som anvinds i handberdkningen och Embankco ar latta att ta fram
genom utvirdering av CRS-forsok, medan framtagningen av modulerna som anvénds i FE-
programmet Plaxis krdver mer av geoteknikern. Lastspridningen 1 Plaxis och Embankco
(elasticitetsteori) dr en bédttre modell av verkligheten @n lastspridningen 1 handberdkningen
(2:1-metoden). Ett sidtt att fa en enkel handberdkning mer tillforlitlig ar att anvinda
lastspridningen enligt Boussinesque, vilken litt kan fas frdn Embankco eller Plaxis Mohr
Coulomb.

Vad giller Plaxis bor jordmodellen Mohr Coulomb endast anvidndas till helt
normalkonsoliderade leror eftersom inget forkonsolideringstryck kan anges. De utforda
berdkningarna visar att for jordmaterialmodellen Hardening Soil har sekantmodulen, Esy som
endast kan utvdrderas ur ett drdnerat aktivt triaxialforsok, i1 princip ingen betydelse for
sattningarna under en vigbank. En annan slutsats frén resultaten av berdkningarna &r att en
punkt rakt under en védgbank inte alltid har samma randvillkor som ett CRS-fall, utan o, # 3.

For att validera att de parametrar som ldggs in 1 FE-programmet Plaxis verkligen dr de som
anvinds i1 berdkningen gjordes en dranerad simulering med en last med oédndlig utbredning i
horisontalled. Denna simulering visade att tvdrkontraktionstalet,v styr spdnningsvégarna i
simuleringen 1 Mohr Coulomb, medan Hardening Soil och Soft Soil i det elastiska omradet
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styrs av tvarkontraktionstalet for av — och palastning, v, och sedan i det plastiska omradet av
Ko™,

Virt att ndmna &r att ovan slutsatser dr dragna utan hénsyn till krypning.

7.2 Spont

Berdkningarna gjorda med handberdkning, Slope och FE-analys i Plaxis ger, trots olika
komplexitet 1 berdkningsprogrammen, sma skillnader pé resultatet. Sdkerhetsfaktor som ar ett
matt pd totalstabiliteten ger i princip samma resultat for samtliga berdkningar, trots olikheter 1
framtagningen av faktorn. P4 grund av likheterna i resultaten kan det vara fullt s& god
berdkningsmetod att anvinda Slope vid berdkning av sékerhetsfaktor.

Skillnaderna 1 jordtrycksberdkningarna var stora, beroende péd att programmet Plaxis inte
simulerar en vattenspalt bakom sponten. Istéllet laggs ett vilojordtryck pa sponten nira
markytan i berékningen. Detta gav dven skillnader i maxmoment och stimpkraft. Déarav kan
det vara av vikt att diskutera rimligheten for berdkningsséttens framtagning av jordtrycket,
dels i handberdkningen och dels i Plaxis.

Programmet Plaxis fordel &r mojligheten for anvdndaren att studera jordens och spontens
beteende for samtliga berdkningssteg. Det behdver inte vara slutsteget som dr mest kritiskt,
och det kan dérfor vara av intresse att undersoka hiandelseforloppet i samtliga steg.

For spontberdkning i jordmodellen Hardening Soil i Plaxis har det framgatt att modulen Es &r
av stor betydelse. Framtagningen av Esq kriaver ett dranerat aktivt triaxforsok, vilket ar dyrt
och, dtminstone i Sverige, ett ovanligt forsok. Genom att anta ett Ko-vdrde krdvs endast ett
CRS-forsok for berdkning i Mohr Coulomb, som déarfér dr en jordmaterialmodell som i
allméinhet anvénds oftare vid spontberdkning. En fordel med modellen Hardening Soil &r att
modulen dr spanningsberoende och pa sa sitt upptrdder mer som forvintat i forhallande till
verkligheten.

En bra kombination for att 16sa ett enklare stabilitetsproblem &r att dimensionera enligt
Sponthandboken och sedan faststélla sdkerheten mot brott med hjélp av Slope.

7.3 Rekommendationer for fortsatt arbete

I detta examensarbete har endast sdttningar under en vigbank och en enkel spontkonstruktion
analyserats och jimforts. Samma jamforelse berdkningsmodeller emellan bor utforas for

barighet och sléntstabilitet.

Vad giller séttningar ar det av vikt att gora en fordjupad analys, dir hénsyn &dven tas till
krypning.

Jordtrycken, som paverkas av portrycken, mot spontkonstruktionen bor analyseras djupare, da
dessa skiljer sig at markant for de olika berdkningsmetoderna.

Allmént bor framtagningen av relevanta moduler till berdkningar i FE-programmet Plaxis
undersokas ytterligare, da denna process idag ar tidskrdvande.
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