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Ekstrakt:

Winkler foreslo at kontakttrykket, p, i et punkt under et platefundament er proporsjonalt med setningen, s, i det
samme punktet. Dette gir stivheten, k = p /s, av de lineart elastiske og innbyrdes uavhengige ekvivalente fjaerer
som representerer jorden under fundamentet i Winklers modell — en modell som har vesentlige svakheter, og er
forsgkt utbedret siden den ble introdusert.

I henhold til Eurokode 7 kan radgivende ingenigr, geoteknikk (RIG) i dag bestemme en fordeling av ekvivalente
fjeerer ved samvirkeanalyse for & gi radgivende ingenigr, bygg (RIB) grunnlag for dimensjonering av
fundamentplaten. Denne fremgangsmaten skiller seg fra Winklers modell. Sammen med andre faktorer er
fundamentets stivhet i forhold til jordens av stor betydning for samvirket, og dermed resultatet. Samvirkeanalysen
kan utfgres med ulike prosedyrer og regneverktay; ved lav baereevnemobilisering blant annet ved bruk av
FPLATES og SPLATE, for hhv. fleksible og stive fundament. FPLATES gir en elementformulering for
fundamentet og legger til grunn differensialligningen for bgyning av tynnplater, mens setningsberegningen utferes
etter Janbu. SPLATE diskretiserer pa sin side fundamentet som et nett av uendelig stive element, modellerer jorden
som et homogent, elastisk halvrom som gitt i Boussinesgs basislgsning og omfordeler den elastiske
trykkfordelingen basert pa grenseverdier, som gir jorden en elastisk-perfekt plastisk oppfarsel.

Beregninger for et rektangulert fundament pakjent av en jevnt fordelt last bekrefter at den relative jord-fundament-
stivhet for rektangulzere fundament har den innvirkning pa resultatet som etter teorien kunne forventes: et stivt
fundament far starre konsentrasjoner av kontakttrykk langs kanten, mens et fleksibelt fundament her far noe mindre
trykkonsentrasjon. Dette gjenspeiles i fordelingen av fjerstivhet. Legges svar fra PLAXIS 3D, ved bruk av
Hardening Soil-modellen, til grunn som en «fasit» vises bade FPLATES og SPLATE & gi noksa gode resultat, med
unntak av at PLAXIS 3D beregner noe starre trykkonsentrasjon langs kanten, som trolig skyldes forskjell i
programmenes antatte ruhet. @vrige avvik i FPLATES og SPLATES beregninger er trolig innenfor
sikkerhetsmarginer som vil legges til grunn i forbindelse med RIBs dimensjonering. Virkningen av et varierende
lastniva er ogsa undersgkt, men for det noksa begrensede intervall av lastendring som her forsgkes gis en
forholdsvis uendret fjeerstivhet pa grunn av gkningen i bade kontakttrykket (telleren) og setningen (nevneren).

Som en anbefaling for praktisk bestemmelse av fordelinger av fjeerstivhet under platefundament ved lav
baereevnemobilisering anbefales bruk av FPLATES, selv for stive fundament, da dette programmet, i motsetning til
SPLATE, apner for noksa ngyaktig modellering av jorden, tar like liten CPU-tid og er i tillegg vist & kunne gi
fornuftige svar. FPLATES presenterer ogsa resultatet pa en vel s& hensiktsmessig mate som PLAXIS 3D.
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Sammendrag

Winkler foreslo at kontakttrykket, p, i et punkt under et platefundament er proporsjonalt med
setningen, s, 1 det samme punktet. Dette gir stivheten, k =p /s, av de lineart elastiske og innbyrdes
uavhengige ekvivalente fjeerer som representerer jorden under fundamentet i Winklers modell —
en modell som har vesentlige svakheter, og er forsgkt utbedret siden den ble introdusert.

I henhold til Eurokode 7 kan rddgivende ingenier, geoteknikk (RIG) 1 dag bestemme en fordeling
av ekvivalente fjerer ved samvirkeanalyse for & gi rddgivende ingenior, bygg (RIB) grunnlag for
dimensjonering av fundamentplaten. Denne framgangsmaten skiller seg fra Winklers modell.
Sammen med andre faktorer er fundamentets stivhet i forhold til jordens av stor betydning for
samvirket, og dermed resultatet. Samvirkeanalysen kan utferes med ulike prosedyrer og
regneverktay; ved lav bereevnemobilisering blant annet ved bruk av FPLATES og SPLATE, for
hhv. fleksible og stive fundament. FPLATES gir en elementformulering for fundamentet og legger
til grunn differensialligningen for beyning av tynnplater, mens setningsberegningen utfores etter
Janbu. SPLATE diskretiserer pa sin side fundamentet som et nett av uendelig stive element,
modellerer jorden som et homogent, elastisk halvrom som gitt 1 Boussinesqs basislgsning og
omfordeler den elastiske trykkfordelingen basert pa grenseverdier, som gir jorden en elastisk-
perfekt plastisk oppfersel.

Beregninger for et rektangulaert fundament pékjent av en jevnt fordelt last bekrefter at den relative
jord-fundament-stivhet for rektangulere fundament har den innvirkning pa resultatet som etter
teorien kunne forventes: et stivt fundament fér storre konsentrasjoner av kontakttrykk langs kanten,
mens et fleksibelt fundament her fir noe mindre trykkonsentrasjon. Dette gjenspeiles i fordelingen
av fjerstivhet. Legges svar fra PLAXIS 3D, ved bruk av Hardening Soil-modellen, til grunn som
en «fasit» vises bdde FPLATES og SPLATE & gi noksa gode resultat, med unntak av at PLAXIS
3D beregner noe storre trykkonsentrasjon langs kanten, som trolig skyldes forskjell 1
programmenes antatte ruhet. Qvrige avvik i FPLATES og SPLATESs beregninger er trolig innenfor
sikkerhetsmarginer som vil legges til grunn i1 forbindelse med RIBs dimensjonering. Virkningen
av et varierende lastnivd er ogsa undersekt, men for det noksa begrensede intervall av lastendring
som her forsekes gis en forholdsvis uendret fjaerstivhet pa grunn av ekningen i bade kontakttrykket
(telleren) og setningen (nevneren).

Som en anbefaling for praktisk bestemmelse av fordelinger av fjerstivhet under platefundament
ved lav baereevnemobilisering anbefales bruk av FPLATES, selv for stive fundament, da dette
programmet, i motsetning til SPLATE, apner for noksa neyaktig modellering av jorden, tar like
liten CPU-tid og er i tillegg vist & kunne gi fornuftige svar. FPLATES presenterer ogsa resultatet
pa en vel sa hensiktsmessig mate som PLAXIS 3D.
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Summary

Winkler postulated that the contact pressure, p, in one point beneath a foundation plate is
proportional with the vertical deformation, s, in the same point. This defines the modulus of
subgrade reaction, k = p / s, which is the stiffness of the linearly elastic and mutually independent
Winkler springs that represent the soil medium in the subgrade reaction approach — a model which
in its inception was flawed and has since been further developed.

In accordance with Eurocode 7, a geotechnical engineer may presently determine a distribution of
Winkler springs by means of an interactive analysis, intended for the structural engineer’s design
of the foundation. This procedure differs from Winkler’s original approach. The soil-foundation
interaction, and thereby the result, is highly influenced by the stiffness of the foundation in relation
to that of the soil, among other factors. Various procedures and calculation methods may be used
for the analysis. Given a low mobilisation of bearing capacity, e.g. FPLATES and SPLATE may
be used — for flexible and rigid plates, respectively. FPLATES adopts the differential equation for
the deflection of thin plates for the foundation, while assuming Janbu’s settlement calculation.
SPLATE discretises the foundation into stiff elements, models the soil as a homogenous, elastic
half-space as defined by Boussinesq, and calculates the redistribution of the elastic stresses based
on a set of limit stresses, which provides for an elastic-perfectly plastic soil behaviour.

Calculations for a rectangular foundation subjected to a uniform load confirm that the relative
stiffness has the predicted influence on the results: a more rigid plate will have an increased
concentration of contact pressure along its edges. This, as well as the settlement profile, determines
the spring stiffness. If results obtained using PLAXIS 3D and the Hardening Soil model are
assumed true, both FPLATES and SPLATE give relatively satisfactory results, with a notable
exception being that PLAXIS 3D calculates larger concentrations of contact pressure along the
edges, which in large part likely ascribes to diverging roughness. The remaining deviations in the
obtained results may be within the permissible margin of error used for the structural design. The
influence of varying load intensity is also examined to some extent. The given interval of load
variation does however produce quite limited change in spring stiffness, due to a largely equivalent
increase of contact pressure (the dividend) and settlement (the divisor).

For a routinely determination of spring stiffness distributions when the mobilised bearing capacity
is low, use of FPLATE can be recommended, as this programme, as opposed to SPLATE, allows
for relatively accurate modelling of the subgrade, requires approximately as little CPU time and is
in addition proven to be able to provide answers that may be sufficiently accurate, presented in a
convenient manner.
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Symboler

Latinske bokstaver

a = attraksjon (=c’coto)

as = spenningseksponent

A = areal

k = fjeerstivhet

c = kohesjon

s = setning

E = elastisitetsmodul

Eekv Elastisitetsmodul brukt for elastisk halvrom i SPLATE
Eoed™ = referansemodul for primaerbelastning i edometerforsek ved pref
Eso™ = referansemodul for primaerbelastning i drenert treakset forsek ved pref
By = referansemodul for av- og rebelastning i drenert treakset forsek ved prer
I = annet arealmoment

M = gdometermodul

M: = odometermodul for rebelastning

m = modultall

Mpower = spenningseksponent brukt i PLAXIS (lik 1 — as)

mr = modultall for rebelastning

Rinter = styrkereduksjonsfaktor

w = vertikal deformasjon av fundament

q = last

p = kontakttrykk

Pa = atmosferisk trykk (lik 100 kPa)

Pe = prekonsolideringstrykk

pi = grenseverdi for kontakttrykk ved randen i SPLATE
pr = referansespenning i FPLATES (lik null)

Pref = referansespenning i PLAXIS 3D (lik 100 kPa)

Pult = bareevne i SPLATE

pv = maksimal grenseverdi for kontakttrykk i SPLATE
Po = effektiv vertikalspenning in situ

r = ruhet

z = dybde

Greske bokstaver

Y = tyngdetetthet

Y = neddykket tyngdetetthet

c = spenning

G’ = effektiv spenning

€ = toyning

T = skjerspenning

Trel = relativ skjerspenning

[0) = friksjonsvinkel

o’ = effektiv friksjonsvinkel

v = tverrkontraksjonsjonstall

Vur = tverrkontraksjonsjonstall for av- og rebelastning

VII
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Forkortelser
CPU-tid
EC 7
FEA
FEM
NC

oC
OCR
POP
RIB
RIG

Ordforklaring

Den tid en datamaskin bruker pa & utfere en bestemt oppgave
Eurokode 7, del 1 (NS-EN 1997-1:2004+NA2008)

Finite element analysis (elementanalyse)

Finite element method (elementmetoden)

Normalkonsolidert

Overkonsolidert

Overkonsolideringsgrad

Tidligere overlagringstrykk

Rédgivende ingenier, bygg

Rédgivende ingenier, geoteknikk

Ekvivalent jordfjeer (el. Winkler-fjer el. jord- el. grunnreaksjonsmodul; engelsk: coefficient el.
modulus of subgrade reaction, el. subgrade modulus; tysk: Bettungsziffer) — en fjer med opphav
1 Winklers modell el. metode (engelsk: subgrade reaction approach), med en stivhet lik kvotienten
av kontakttrykk og setning i ett punkt under platefundamentet

Kontakttrykk (el. kontaktspenning, jordreaksjon; engelsk: subgrade reaction) — den spenning som
virker fra jorden pé platefundamentet

Winklers medium (el. Winklers halvrom) — Jorden, idealisert som én eller flere jordfjerer

IX
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Bakgrunn

RIB vil kunne ha behov for & kjenne ekvivalente jordfjerer under et platefundament pd mark, for
at dimensjoneringsprogrammer skal kunne ta hensyn til grunnens oppfersel og at nedvendig
armering skal kunne beregnes. Slike fjerer, som bestemmes av RIG og har sitt opphav i Winklers
modell, beskriver jordens reaksjon i samvirke med fundamentet.

For generelt & kunne beskrive jordens respons under en konstruksjon vil en ved bruk av
beregningsprogram matte analysere samvirket mellom jord og fundament. Samvirket i ett punkt
under platefundamentet er avhengig av jordreaksjoner i omrader rundt dette punktet, som igjen
beror pd platens utbeyning under nettopp disse reaksjonene. En samvirkeanalyse er ogsa
nedvendig for & bestemme ekvivalente jordfjerer, som vil vere en problemavhengig sterrelse, og
ikke en jordparameter.

Bestemmelsen av ekvivalente jordfjerer fordrer samarbeid mellom RIB og RIG, og kan gjeres pa
ulike mater. Elementmetoden er et stadig mer brukt verktoy som dpner for at fundamentet og
jorden to- eller tredimensjonalt kan analyseres samlet, og en kjent jordmodell kan antas. Slik
elementanalyse kan imidlertid vaere relativt tidkrevende, og andre, enklere metoder vil kunne gi
tilstrekkelig gode svar. Dr. Corneliu Athanasiu har utviklet in-house programvare for Multiconsult
som brukes til samvirkeanalyse for fleksible og stive platefundament pd mark: FPLATES og
SPLATE. Disse plateprogrammene ble forst pabegynt i 1980-arene, og videreutviklet noe siden
den gang.

Denne oppgaven har til hensikt & beskrive problemstillingen knyttet til ekvivalente jordfjerer,
inkludert en presentasjon av den teoretiske bakgrunn for samvirke mellom jord og platefundament.
Ved bruk av FPLATES og SPLATE vil oppgaven underseke hvordan fjerstivhetens sterrelse og
fordeling kan bestemmes pa en hensiktsmessig mate, og hvordan resultatet pavirkes av ulike
forhold; blant annet den relative jord-fundament-stivhet.

XI
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Oppbygning

Kap. 1:

Kap. 2:

Kap. 3:

Kap. 4:

Winklers modell

Her redegjores for Winklers elastiske modell, som er opphavet til de ekvivalente
jordfjerene. Denne modellens svakheter og et utvalg teoretiske videreutviklinger
presenteres.

Innvirkningen av samvirket

Her beskrives den innvirkning samvirket mellom platefundamentet og jorden vil
ha pé en faktisk fordeling av ekvivalente jordfjerer, uavhengig av Winklers
opprinnelige modell. Her vurderes spesielt betydningen av fundamentets stivhet
1 forhold til jordens.

Om bestemmelsen

Her beskrives og diskuteres aktuelle prosedyrer for a bestemme ekvivalente
jordfjeerer, herunder dimensjoneringsregler og de regneverktoy som benyttes i
oppgavens undersgkelse.

Undersgkelse

Her presenteres samvirkeanalyser som er utfert ved bruk av de utvalgte
beregningsprogram, FPLATES og SPLATE, for & bestemme fordelinger av
ekvivalente jordfjerer under et hhv. fleksibelt og stivt fundament. Resultatet
sammenlignes med det som etter teorien forventes, samt tilsvarende beregninger
utfort i PLAXIS 3D som legges til grunn som en «fasity». En hensiktsmessig
framgangsmate for bestemmelse av jordfjerer anbefales, og forslag til videre
arbeid og mulige feilkilder gis.
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EKVIVALENTE JORDFJAZRER FOR BEREGNING AV PLATEFUNDAMENT

Kapittel 1 Winklers modell
1.1 Innledning

For samvirkeanalysen er en rekke modeller utviklet, hvor jordens oppfersel idealiseres, gjerne ved
a beskrive enkelte av trekk ved den faktiske oppfersel. Disse modellene kjennetegnes typisk ved
den sammentrykning som gis av grunnen nér en gitt form for last virker pd overflaten. De enkleste
av disse modellene antar linert elastisk og reversibel deformasjon av grunnen. Slike metoder er
gjenstand for mange studier hvor eksakte og tilneermede losninger gis, og er blitt brukt til & lese
geotekniske problem, selv om generaliserte spennings-teynings-sammenhenger for jord generelt
ikke vil kunne representere jordmassens fysiske egenskaper in situ (Vasani).

1.2 Definisjon

Winkler (1867) foreslo at det kontakttrykk, p, som virker i ett punkt av kontaktarealet mot et
belastet fundament er proporsjonalt med den setning, s, som i samme punkt gis av lasten. For et
platefundament med ortogonale retninger x og y uttrykkes dermed folgende koeffisient:

k(x,y)=% (1)

Denne kvotienten utgjer stivheten av en ekvivalent jordfjer, og omtales ogsd som
jordreaksjonsmodulen. Benevnelsen er kN/m® — trykk per kubiske lengdeenhet — eventuelt kPa/m
— trykk per lengdeenhet forskyvning. Ligning 1 er utgangspunktet for Winklers elastiske modell,
hvor grunnen er fysisk representert av ekvivalente jordfjeerer som er tett plassert, linezrt elastiske,
innbyrdes uavhengige, og alle har stivheten k. Fig. 1 viser denne idealiserte grunnen, kjent som
Winklers halvrom eller medium, under et rektangulert platefundament, mens fig. 2 viser den
grunnleggende modell, med den setningen som gis for ulike lasttyper.

Fig. 1: Winklers medium, bestaende av en fordeling av vertikale fjcerer, vist for et rektangulcert
platefundament.
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q(X’ Y) X

-fHHE-

z z

Fig. 2: Den setning (sammentrykning av fjeerer) som gis i Winklers modell for a) en variabel last,
b) en punktlast, c) sentrisk last pa et stivt fundament og d) en jevnt fordelt last pd et fleksibelt
fundament (Vasani)

Flere varianter av ekvivalente jordfjerer, eller Winkler-fjcerer, er senere anvendt til ulike
problemstillinger hvor jordens mekaniske oppfersel skal beskrives (Hauser og Karlsrud, 2014),
som beskrives 1 det folgende. Disse har sitt opphav 1 Winklers definisjon, men kan benyttes
uavhengig av om hans modell legges til grunn som opprinnelig formulert.

Forst nevnes fjarer for ulike frihetsgrader: momentfjcerer, km, horisontale fjeerer (f.eks. til peler),
ku, og vertikale fjeerer (blant annet til platefundament), kv. I tillegg kan en enten benytte
totalfjcerer, K, eller enhetsfjcerer, k, som vist i fig. 3. Forstnevnte kan vare egnet nér den samlede
respons av en konstruksjon skal undersekes, bl.a. i forbindelse med jordskjelvanalyse.
Enhetsfjerer (fordelt med en viss senteravstand under et fundament) benyttes pa sin side gjerne
for undersgkelsen av snittkrefter i forbindelse med dimensjonering. For det tredje kan vertikale
enhetsfjerer enten vere konstante eller variable, som ogsa vist i fig. 3, ved at deres stivhet enten
er lik eller varierer i fordelingen under fundamentarealet. En konstant jordfjer kan vare egnet bl.a.
for blat jord pakjent av et stivt fundament av begrenset utstrekning, eller nar setningen gis av et
sveart tynt jordlag (Hauser og Karlsrud, 2014). Som senere nevnt kan dessuten ikke-lineare fjarer
benyttes, som ogsa vil vere en modifikasjon av Winklers modell.
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Fig. 3: Ulike fjcervarianter kan benyttes. Her vises a) enhets- og b) totalfjcerer, samt fjcerer med
¢) konstant og d) vatiabel stivhet

Denne oppgaven konsentrerer seg om enhetsfjerer som er vertikale, lineart elastiske og variable.
Det entydige symbol for stivheten av slike fjerer er kv, men her utelates indeksen. Valget har
bakgrunn i oppgavens undersgkelse, som beskrives i kapittel 4:

e Vertikale, da det dreier seg om platefundament som hviler pd horisontal grunn

e Lineeart elastiske, som en forenklende, pragmatisk tiln@erming

e Variable, da dette platearealet er av en viss utstrekning (Dette er ikke i trdd med Winklers
modell, som antar konstant stivhet)
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1.3 Begrensninger

Som et forsek pé & beskrive kompressibiliteten av et horisontalt underlag hviler Winklers modell
pa flere feilaktige antagelser. Modellen utgjer som sadan en dérlig fysisk modellering av
jordmassen, og kan gi svaert gale svar (Menzies og Simons, 1975). Brown (1974) uttrykte at
«[modellen] tar utgangspunkt i matematisk bekvemmelighet, og ikke den fysiske virkelighet.» I
det folgende beskrives antagelser som gjores, eksempler pd konsekvensene av disse, samt enkelte
foreslatte utbedringer av modellen.

1.3.1 Lineert elastiske fjerer

Ligning 1 antar som s&dan at jorden oppferer seg lineart elastisk. Kontakttrykket og setningen 1
ett punkt 1 jorden vil imidlertid ikke vare proporsjonale, og stivheten vil folgelig ikke vare noen
konstant. Fig. 4 sammenligner to realistiske forlep av kontakttrykk mot setning med en idealisert
sekantstivhet.

Sann oppforsel I
S

Sann oppfoersel 11

Idealisert sekantstivhet

k [kN/m?]

Kontakttrykk, p [kPa]

Y

Setning, s [m]

Fig. 4: Sekantmodul sammenlignet med to eksempler pd jordens virkelige, ikke-linecere oppforsel

En kan ogsa benytte ikke-lineare fjerer, i form av kurver. Slike fjerer vil 1 seg selv kunne gi en
mer neyaktig beskrivelse av jordens virkelige oppfersel for vilkédrlig sammentrykning. En
dataassistert samvirkeanalyse, som senere vist eksempel pa, kan imidlertid ta heyde for jordens
ikke-linezre oppforsel, og vil med utgangspunkt i1 beregnet setning og kontakttrykk gi grunnlag
for beregning av lineare jordfjaerer etter ligning 1. I noen grad kompenserer bruken av lineare
fjeerer med en stivhet som bestemmes pa en slik mate for at en ikke benytter ikke-lineere fjerer,
men kun for en gitt sammentrykning. Dette kan folgelig utgjore en akseptabel losning nér
hensikten med fjerfordelingen er gi RIB et grunnlag for & kunne dimensjonere et platefundament
pa bakgrunn av platekreftene (Hauser og Karlsrud, 2014).
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1.3.2 Spenningstyper

Jordens oppfoersel vil i realiteten vere avhengig av spenningstypen. Fig. 5 viser at hydrostatisk
trykk, om’, gir volumendring, og at den volumetriske toyning, ev, avtar for ekende trykk, som gir
tettere og stivere jord. Skj@erspenning, t, gir pa sin side skjertoyning, og svekker jorden som vist
1 fig. 6. Ligning 1, som brukt for en fordeling av fjerer under et fundament, tar kun hensyn til
vertikal deformasjon, og kontakttrykkets normalkomponent — ikke til de ulike spenningstyper som
virker pa fundamentet (Athanasiu, 2011).

VZAV/V
l AV 1.8

______________ V_/ 1,6
1,4
1,2

I
I
I
I
i
I
| — 1,0
I
I
I
I
I
I
I

0,8
0,6
0,4

0,2
T } } } } +—>qg [kPa]
b) 0 2 4 6 8 10

Fig. 5: a) Endring i volum, AV, som folge av hydrostatisk trykk, om’. b) Den volumetriske
toyning, ev, minsker for okende trykk, om’, og jorden blir tettere og stivere. (Athanasiu, 2011)

T T [kPa]
E—— 12 1
10 1
g -
Y 6 1
4
5
0 >y [°]
2) b) 2 4 6 810 12

Fig. 6. a) For okende skjcerspenning, t, oppstdr skjcertayning som svekker jorden. Her illustreres
dette med en vinkel, y. (Athanasiu, 2011)
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1.3.3 Diskontinuitet og konstant stivhet

De ekvivalente enhetsfjerene 1 Winklers modell er innbyrdes uavhengige, og vil som vist 1 fig. 2
sammentrykkes av det trykk hver enkelt av dem utsettes for, uavhengig av trykk og setning i de
pvrige omradene av grensesjiktet mellom fundamentet og jorden (Terzaghi et al., 1996). Dette
utgjer en setning som er diskontinuerlig og f.eks. gir likt kontakttrykk under en stiv og en fleksibel
plate dersom begge pékjennes av lik last jevnt fordelt last. I det felgende gis eksempler pé hvilket
kontakttrykk som gis dersom jorden idealiseres etter Winklers modell.

Fig. 7 sammenligner den fordeling av kontakttrykk pa et stivt fundament som realistisk gis for hhv.
leire og sand, med den som gis 1 Winklers modell. Som vist gir Winklers modell en uniform
trykkfordeling som er sveart ulik de realistiske, og innebarer null boyemoment 1 fundamentet, selv
om momentet i virkeligheten kan veare betydelig.

A

C / A

Fig. 7: Kontakttrykket fra leire (A) og sand (B) pd et stivt fundament med en uniform setning, s,
forarsaket av en jevnt fordelt last, q. Dette sammenlignes med en trykkfordeling etter Winklers
modell (C) (Terzaghi, 1955)

Fig. 8 viser det kontakttrykk som etter i Winklers modell gis mot sdlen av en stiv stettemur med
bredde B og en resultantlast, P, som virker i en avstand a fra taa (Terzaghi et al., 1996). Antagelsen
om uavhengige fjerer med konstant stivhet gir for slik eksentrisk belastning en lineer fordeling
av kontakttrykk, med en intensitet pa 0g qv pd hhv. fundamentets ta og hael. Av likevektsbetraktning

gis:

1 1, 1,
P=—B(p, + Pa=—Bp,+—B 2
5 B(p.+p,) sBP.+31BD, (2)
Det forhold at fjerstivheten, k, utelates 1 ligning 2 anskueliggjor at Winklers modell gir en
fordeling av kontakttrykk som er uavhengig av grunnens kompressibilitet (Terzaghi et al., 1996).
Dette strider med virkeligheten: I realiteten er grunnens trykk-deformasjonsegenskaper blant flere
avgjerende faktorer for kontaktrykket.
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pv
Pa

Fig. 8: Kontakttrykket gitt av Winklers modell pa en stiv stottemur (Terzaghi et al., 1996)

Antagelsen 1 Winklers modell om uavhengige fjerer med konstant stivhet tar ikke heyde for
jordens motstand mot skjerkrefter, og gir som vist feil kontakttrykkfordeling, ettersom setningen,
s, av et belastet areal i realiteten ogsd vil vare avhengig av lasten pa, og dermed setningen av,
omkringliggende omrader. Som senere vist eksempler pé er det i virkeligheten en viss kontinuitet
1 setningen, og en variabel fjerstivhet under fundamentet vil i regelen vare nedvendig for at
ligning 1 som sédan skal tilfredsstilles.

1.3.3.1 To-parameters, elastiske modeller

For dataassistert samvirkeanalyse kunne brukes for & bestemme en fordeling av jordfjerer ble ulike
teoretiske modeller foreslatt som en videreutvikling av Winklers modell, hvor de vertikale
enhetsfjeerene til en viss grad forbindes ved at en form for mekanisk interaksjon innferes. Dette er
ment & ta heoyde for kontinuiteten i1 jordens oppfersel og dermed gi en mer realistisk
jordmodellering. I tillegg til den konstante fjerstivheten tilforer den nye fjerforbindelsen en
ytterligere, uavhengig elastisk konstant. Disse modellene kalles folgelig to-parameters modeller
(Vasani). Idet folgende beskrives hovedtrekkene ved noen av disse. For gvrig nevnes Starzewskis
(1959) og Rhines (1969) elastoplastiske modeller for ikke-liner jordrespons, som i motsetning til
de elastiske modellene tar hoyde for jordens elastoplastiske, eller irreversible, oppforsel ved at
spenningen begrenses med et bruddkriterium (Vasani).

1.3.3.1.1 Filanenko-Borodichs modell
Filanenko-Borodich (1940) foreslo en modell hvor kontinuiteten mellom de enkelte fjerer i
Winklers modell gis ved at de knyttes sammen med en tynn, elastisk membran pakjent av en
konstant strekkraft, T. For tredimensjonale problem, som sirkulere og rektangulaere fundament,
gis folgende ligning:
p(x,y)zkw(x,y)—TVZW(x,y) (3)
hvor:
2 2
V?= 8_2+6_2 = Laplace-operator
ox~ 0oy
w = plateutbeyning
k = fjarstivhet
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De to elastiske konstanter som beskriver jorden i denne modellen er k og T. Fig. 9 viser eksempler
pa de setningsprofilene som gis som folge av punktlast, samt last for et stivt og fleksibelt

fundament.

Elastisk membran P
T ¥y T T T
- — - —
a) k b) k
Te q T Ter l lq ST
ryyv.y Yy v
c) k d) k

Fig. 9: a) Filonenko-Borodichs modell og den setning som gis av b) en punktlast, c) last pad et
stivt fundament, d) uniform linjelast pa fleksibelt fundament

1.3.3.1.2 Pasternaks modell
Pasternak (1954) foreslo en modell som gir skjar-interaksjon mellom fjerene, ved at de er tilkoblet

et tenkt isotropt lag av inkompressible, vertikale element som er utsatt for transvers
skjerdeformasjon. Fig. 10 viser deformasjonen, samt de kreftene som ivaretar likevekt i
skjeerlaget.

Den totale skjerkraft per lengdeenhet av skjarlaget gis av:

1 1
NX:jTXZdZZG@, N ZJ-‘CZdZZG@ 4)
o 0x e oy
Likevektsbetraktningen i retning z for et skjerlag:
ON
N, +—>+q-1,=0 (5)
ox 0y
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Skjerlag  med

4% ) m / skjeermodul G X x +dx N

(LA TE T eI T ararrareom w ew
. w +—dx
' cx
|
| Txz -
a) | k b) l l ,:'-_E_Ct:'. dx
: T oz
|
'
z
q
X *Ny
Nix '
y # v
i 7!
V4 | I |
===
c) e 1 N. + le‘ dx
i oX
0 I,
N =¥

Fig. 10: a) Pasternaks modell, b) spenning i skjcerlaget og c) krefter som virker pd skjcerlaget
Med betingelsen r, =kw gis forholdet mellom trykk og utbeyning gis av den vertikale
likevektsbetraktningen av et skjaerlag:

q(x,y)=kw(x,y)-GV’w(x,y) (6)

hvor G er skjermodulen av skjerlaget, og utgjer i likhet med k en elastisk konstant. Dette tilsvarer
Filonenko-Borodichs modell, men erstatter T med G. Legg dessuten merke til at bdde Filonenko-
Borodichs og Pasternaks modell reduseres til Winklers modell for hhv. T og G lik null.

I Rhines (1969) elasto-plastiske, to-parameters modell, som ikke videre beskrives her, antas det at
skjerlaget 1 Pasternaks modell taler en begrenset skjaerspenning.
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1.3.3.1.3 Kerrs modell
Kerr (1964) foreslo en utvidet Pasternak-modell hvor skjerlaget ligger mellom to fjeerlag med ulik
stivhet. For enkelhet skyld anbefales det & sette ki = 3ko.

Fundament

. /.
—zs=z:c:z

T T e St med

Fig. 11: Kerrs fundamentmodell

For denne modellen gjelder folgende differensialligning:

p(l+%j=kgvzp+kzw—GV2W 7

1 1

hvor
ki og ka2 = stivheten av det hhv. gvre og nedre laget av jordfjerer
w = vertikal deformasjon av det gvre laget
G = Skjermodulen for skjerlaget

De to elastiske konstanter som beskriver jorden i denne modellen er k og G.

10
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1.3.3.1.4 Hetényis modell
Hetényi (1964) foreslo en modell hvor interaksjonen mellom de uavhengige fjeerene gis ved

innforingen av en elastisk plate, som vist i fig. 12.

Plate med beyestivhet D

Y

Fig. 12: Hetényis fundamentmodell

Forholdet mellom trykk, q, og utbeyning, w, gis i denne modellen av differensialligningen for

boyning av tynnplater:
q(x,y) =kw+DV4w(x,y) (8)

hvor:

4 4 4
V“( g .9 0 ] = Laplace-operator

= + +2
ox* oy’ ox’oy’
k = fjerstivhet

3
D| = _Et - uttrykk for platens fleksibilitet
12(1-v%)

E = platens elastisitetsmodul
t = tykkelsen av platen
v = platens tverrkontraksjonstall

Denne lgsningen er i dag gjerne kjent som Winkler-fundamentet. Som senere forklart modellerer
FPLATES fundamentet etter ligning (8), hvor fjerstivheten endres gjennom iterasjon.

11
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Kapittel 2 Innvirkningen av samvirket

2.1 Innledning

Samvirket mellom platefundamentet og jorden bestar i at responsen av jorden i ett punkt under
platefundament er avhengig av jordreaksjoner i omrader rundt dette punktet, som igjen beror pa
platens utbeyning under nettopp disse reaksjonene. I dette kapitlet vurderes den avgjerende
innvirkning samvirket har pa fordelingen av kontakttrykk og setning over kontaktarealet — som
etter ligning 1 bestemmer fjerstivheten. Legges denne ligningen til grunn vil stivheten i realiteten
vare variabel under fundamentet, og ikke konstant slik Winklers modell forutsetter. Nar RIB
bruker fjerstivheter for a finne krefter i fundamentet er det som regel ogsa en fordeling som antas,
selv om enkelte forhold, som senere beskrevet, gjor det mulig & anta en konstant stivhet.

Folgende er blant de medvirkende faktorer (Hauser og Karlsrud, 2014):

— Den relative jord-fundament-stivhet

— Fundamentets egenskaper, storrelse og evrige geometri

— Last: starrelse, plassering og andel langtids- og korttidslast m.m.

— Egenskaper og lagdeling av jorden: dybde til fjell, trykk-deformasjonsegenskaper som
overkonsolideringsgrad, hviletrykkoeffisient m.m.

13
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2.2 Den relative jord-fundament-stivhet

Forholdet mellom jordens og fundamentets stivhet er av stor betydning for samvirket. I dette
avsnittet presenteres karakteristiske fordelinger av jordfjerer, setning og kontakttrykk under
fleksible og stive plater pa lineart elastisk og ikke-linezr jord. I denne sammenheng beskrives i
korte trekk ogsa lastnivdets betydning.

2.2.1 Lineert elastisk jord

Her henvises til fig. 13, som viser den karakteristiske fordeling av kontakttrykk, p, setning, s, og
fjeerstivhet, k, for et fundament som er hhv. fullstendig fleksibelt og fullstendig stivt og hviler pa
linezert elastisk jord. Disse fordelingene gjengis ogsa i tabell 1.

a) v
T 1 I

-~
-€

b)

Fig. 13: Fordeling av kontakttrykk, setning og fjcerstivhet for et a) fleksibelt og b) stivt
fundament pd linecert elastisk jord, som er pakjent av en jevnt fordelt last (Terzaghi, 1955)

Et fullstendig fleksibelt fundament vil f4 en setning som folger den typiske trauformede
deformasjonen som oppstar i jord utsatt for jevnt fordelt last. Her er setningen sterst under
platesenteret, og kontakttrykket konstant. Etter ligning 1 forer det uniforme kontakttrykket
(telleren) til at fordelingen av fjaerstivhet far en fasong som ligner setningsprofilet.

Forklaringen for fordelingen under et fullstendig stivt fundament tar utgangspunkt i at den samme,
trauformede deformasjon vil oppsté for jevnt fordelt last. I lys av at kontakttrykket etter vertikal
likevekt alltid vil tilsvare den ytre last kan en andel av kontakttrykket under et stivt fundament
antas omfordelt fra platesenteret og mot rendene, for at den implisitte, uniforme setning skal gis.
Folgelig er kontakttrykket i dette tilfelle minst under platesenteret, og sterst i ytterkantene av
fundamentet. Dette gir et mye storre maksimalt boyemoment enn det som er tilfelle for et fleksibelt
fundament. Etter ligning 1 forer den uniforme setningen til at fjerstivheten far en fasong som
ligner kontakttrykkets.

14
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Tabell 1: Tabulert utgave av fig. 13 (Athanasiu, 2011)

Fleksibelt fundament Stivt fundament
Omréde | hjerne/kant | sentrum | hjerne/kant | sentrum
Kontakttrykk, p konstant stor liten
Setning, s liten stor konstant
Fjaerstivhet, k stor liten stor liten

Med henvisning til fig. 14 gis 1 det folgende en narmere beskrivelse av den fordeling av
kontakttrykk som oppstar under et stivt fundament med bredde B som er pakjent av en last qB per
lengdeenhet (Terzaghi et al., 1996). For uniform setning har dette noksa direkte innvirkning pa
fordelingen av fjerstivhet.

Pk

Fig. 14: Fordeling av kontakttrykk pa et sveert avlangt, stivt fundament pakjent av jevnt fordelt
last normalt sitt plan (Terzaghi et al., 1996)

Figuren viser trykkfordelingen badde dersom grunnen er perfekt elastisk, homogen, isotrop og svert
dyp (stiplet linje) og dersom den bestar av realistisk, moderat elastisk jord (heltrukne linjer). For
forstnevnte antagelse oker trykket etter elastisitetsteorien fra en minimalverdi pd mindre enn 0,7q
under platesenteret, til en overestimert, uendelig verdi ved randen. For virkelig jord kan derimot
trykket ved fundamentkanten umulig overskride en gitt endelig verdi, px, hvor materialet gar til en
plastisk tilstand. Linje A viser en slik fordeling. For en ekende last, g, vil kontakttrykket endres
ved at det plastifiserte omrddet utvides fra rendene. Dersom fundamentsdlen er glatt, blir
fordelingen helt jevn i det bareevnebrudd inntreffer, som vist av kurve C. Kurve B viser et
mellomstadium.

15
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2.2.2 IKkke-linezr jord
Jord vil i praksis vise ikke-linear oppfersel, og kan vere svart heterogen. Da vil ikke nedvendigvis
de noksa enkle fordelingene vist i fig. 13 og tabell 1 gis.

For punktlast P1 og Pz illustrerer fig. 15 betydningen av den relative jord-fundament-stivhet for
kontakttrykkfordelingen fra ikke-lineer jord pa et fleksibelt fundament. Dersom underlaget er
stivt 1 forhold til fundamentet gis trykkonsentrasjon i et begrenset omrade under hver punktlast,
og lite trykk i det gvrige kontaktareal mellom fundamentet og jorden. Trykkfordelingen blir
jevnere jo mykere jorden er i forhold til fundamentet (Athanasiu, 2011).

Pi
P,

Y

A

Fig. 15: Eksempel pd en realistisk kontakttrykkfordeling fra ikke-linecer jord pa et fleksibelt
fundament. Her vist for stein (A), stiv jord (B) og myk jord (C). (Athanasiu, 2011)

Bestar underlaget av sand, som vist i fig. 16, vil kontakttrykket pa en stiv plate omfordeles slik at
det har sin maksimalverdi under platesenteret og er lik null langs rendene (Terzaghi et al., 1996).
Denne tendensen er bekreftet i forsek (Faber, 1933).

lP

\B

Fig. 16: Kontakttrykkfordeling mellom kohesjonsfri sand og et glatt, stivt fundament, pdkjent
sentrisk av en last som er moderat (A) og ved en grenseverdi (B). (Terzaghi et al., 1996)

For stive plater pa sand har dessuten Leussink og Schweickert (1963) og Athanasiu (1978) utfort
sméskalaforsek, og Petersen og Schmidt (1971) utfert fullskalaforsek. Disse viser at for en okt
lastintensitet gir den nevnte elastoplastiske fordeling, med storst trykk sentrisk, vil en nedgravning
av fundamentet bidra til at fordelingen ligner det som framgar for stive plater pa elastisk jord —
som vist i fig. 13 —nemlig med storst trykk langs rendene. Leussink og Schweickert (1963) gjorde
sine forsgk for ulike grader av bareevnemobilisering, og malte kontakttrykket langs to diagonaler
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av en sentrisk belastede plate. Resultat fra dette forseket, samt fra dem Athanasiu (1978) gjorde
for plater som bade var sentrisk og eksentrisk belastet, er gjengitt i vedlegg 1.

2.3 Geometri

Etter vertikal likevekt ma en ekende egenvekt av fundamentet, og ytre last forevrig, gi en
tilsvarende okende sum av kontakttrykk og fjerkraft nedenfra (Chandra, 2014). Som eksempel pa
innvirkningen av fundamentgeometrien, og i dette tilfelle fundamentsterrelsen, pd fordelingen av
jordfjeerer gjengir fig. 17 forlapet av setning og fjerstivhet midt under et stivt, sirkuleert fundament
for en okende fundamentradius (Day og Muccillo, 2013).

160 50 g
— 140 E
€ 120 0 3
‘E‘ 100 &
- 0 3
& 0 =
S 60 #0 -
g 0 <
) >
/7] 20 =

0 — 1] 0o &

0 2 4 6 8 10 12 S%

Radius av fundamentet, r [m]

Fig. 17: Setningen (~#=) og fjcerstivheten (=) midt under et stivt, sirkulcert fundament pdkjent
av en jevnt fordelt last pa 100 kPa, som funksjon av fundamentradien. Jorden er representert
som et homogent, elastisk halvrom (E = 10 MPa, v = 0,3) (Day og Muccillo, 2013)

Hvor 1 en fordeling av jordfjerer ekningen i stivhet vil finne sted vil for elastisk grunn i stor grad
bestemmes av den relative jord-fundament-stivhet, som vist i fig. 13. Fjerstivheten under et stivt
fundament vil her typisk vare storst langs randen og sentrisk mindre, og i fig. 17 vises at
fjeerstivheten under platemidten reduseres drastisk for en ekende radius.
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Kapittel 3 Om bestemmelsen

I dette kapittelet presenteres framgangsmaéter for & bestemme ekvivalente jordfjer. Dette omfatter
blant annet den programvaren og de beregningsmetodene som benyttes i undersekelsen, som
beskrevet i neste kapittel.

3.1 Innledning

For den dataassisterte samvirkeanalysen kunne utferes, mens en fortsatt la til grunn Winklers
modell (1867) eller lignende modeller med ekvivalente jordfjerer, var bestemmelsen av
fjeerstivhet en betydelig utfordring. Terzaghi (1955) forklarer at tidlige avhandlinger om emnets
teoretiske aspekt gjerne tok det for gitt at fjeerstivheten var kjent, og at f.eks. Hayashi (1921) unnlot
a nevne betydningen av belastningsomradets storrelse da han anbefalte belastningsforsek for
bestemmelsen av fjerstivhet, selv om Engesser (1893) lenge for dette hadde papekt at
fjeerstivheten blir mindre jo smalere en fleksibel bjelke er. Svert uneyaktige beregninger ble utfort,
ettersom det oppsto en feilaktig oppfatning blant mange ingeniorer om at fjerstivheten
utelukkende avhenger av jordens egenskaper, og saledes kunne bestemmes etter jordtypen. I
realiteten er fjerstivheten er en problemavhengig sterrelse, og kan ikke pa noen mate knyttes til
enkeltparametere. Béde fjerstivheten og de ytterligere elastiske konstanter som innferes i to-
parameters, elastiske modeller ble bestemt eksperimentelt (Hamarat, 2012). Terzaghi (1955) er
blant dem som foreslo prosedyrer for numerisk bestemmelse av en konstant fjerstivhet for hele
kontaktarealet, hvor sterrelsen av fundamentet tas hensyn til. Slike framgangsméter er siden
erstattet av den dataassisterte samvirkeanalysen, hvor en som regel bestemmer en fordeling av
jordfjaerer. Det er like fullt mange ingenierer som den dag i dag ikke er klar over at fjaerstivheten
er en problemavhengig sterrelse og ma bestemmes deretter (Hauser og Karlsrud, 2014).

En samvirkeanalyse som bestemmer en fordeling av jordfjerer gjennom en iterasjon utfort med
fornuftige jordmodeller kan pa folgende vis f4 bukt med svakheter ved Winklers modell:

e Svaret tar hoyde for kontinuiteten 1 jordmassens oppfersel

e En bestemmer en fordeling av ekvivalente jordfjaerer, altsd med en variabel stivhet under
fundamentet, som er nedvendig for at ligning 1 skal vere tilfredsstilt

e Lineare fjerer kan til en viss grad (dvs. kun for den last som antas i analysen) ta hoyde for
selv jordens ikke-linezre oppfersel dersom fjerstivheten bestemmes pd bakgrunn av en
analyse utfort for ikke-lineaer jordoppforsel.
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3.2 Dimensjoneringsregler

Pkt. 3 1 kapittel 6.8 i EC 7 forteller: «Under et fleksibelt fundament kan fordelingen av
kontakttrykket finnes ved modellering av fundamentet som [...] en plate som hviler pa et
deformerbart kontinuum eller pd en rekke fjerer med egnet stivhet og styrke.» Standarden apner
altsa for at jorden under fundamentet kan modelleres som en fordeling av ekvivalente jordfjerer
og at dette benyttes 1 RIBs statiske beregning. Egnet stivhet vil mitte bestemmes gjennom
samvirkeanalyse.

Pkt. 6 av kapittelet forteller videre at «grunnreaksjonsmodeller» (som Winklers modell er et kjent
eksempel pa) ofte ikke er egnet til & bestemme «totale og differensielle setninger for
konstruksjonen», men at mer negyaktige metoder, som FEA, ber brukes nar samvirket har en
dominerende virkning. Denne oppgavens undersgkelse vil utfere samvirkeanalyser som gir
fordelinger av trykk og setning — og dermed en fjerfordeling, snarere enn 4 ta utgangspunkt i en
fjeerfordeling for setningsberegningen. Formalet er ei heller & bestemme setninger, men & la RIB
dimensjonere fundamentet basert & moment gitt av fjerfordelingen.

3.3 Utjevning

Lineert elastisk jordoppfersel kan gi store trykkonsentrasjoner langs kantene av et stivt fundament.
Slike konsentrasjoner kan, som del av de typiske fordelingene vist i fig. 13, oppstd ogsa ved
moderat ikke-lineer oppfersel, hvor en har plan lagdeling og homogene jordlag. For et
rektangulart fundament sier Day og Muccillo (2013) at dette erfaringsmessig kan gi en fjerstivhet
langs fundamentets render og i kantene som er hhv. dobbelt og tre-fire ganger sd stor som
fjeerstivheten 1 platemidten. For & unngé urealistiske trykkonsentrasjoner i resultatet, som kan
regnes for diskontinuiteter, kan fordelingen av jordfjerer ved platekanten skjennsmessig utjevnes.
Her ma en her ta hensyn til hvorvidt belastningen er noenlunde jevn over platearealet, eller primaert
er ved kanten (Hauser og Karlsrud, 2014).

3.4 Konstant fjerstivhet
Konstant fjerstivhet under fundamentet, som vist 1 fig. 3, kan antas dersom forholdene ligger til
rette for det.

Ifolge blant annet DIN 4019 kan en konstant fjerstivhet antas dersom mektigheten pa et
kompressibelt lag er liten i sammenligning med dimensjonene av fundamentet, og hvis laget ligger
nart underkanten av fundamentet.

Under et uendelig stivt fundament som er pdkjent av jevnt fordelt last, eller er sentrisk belastet,
foresldr blant andre Simmer (1994) og Hauser og Karlsrud (2014) at en konstant fjerstivhet
bestemmes basert pa trykk- og setningsberegningen i ett punkt, som vist i fig. 18 for et rektangulaert
fundament med bredde B og lengde L, hvor setningen i en ordinart beregnet fordeling tilsvarer
den jevne vertikaldeformasjon av et stivt fundament. Dette punktet omtales i det folgende som
«det karakteristiske punkt». Her er i teorien kontakttrykket, p, likt gjennomsnittet av den paferte
last, q. Dersom en konstant fjerstivhet angis under hele fundamentet vil RIB beregne en konstant
setning, men intet moment (Mxx = Myy = 0).
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Fig. 18: Det karakteristiske punkt for et rektangulcert platefundament (etter DIN 4019)

3.5 Programvare og beregningsmetodikk

Her presenteres de programmene som i neste kapittel benyttes til & analysere samvirket, med sine
beregningsmetoder. I korte trekk redegjores ogsa for en alternativ framgangsmate for et fleksibelt
fundament, som foreslatt av Hauser og Karlsrud (2014). Dessuten dreftes det generelle valget av
programvare, og hvordan resultatene fra den aktuelle programvaren kan sammenlignes.

3.5.1 GGU-Settle og GGU-Slab

For bestemmelsen av jordfjeerer under et fleksibelt fundament foreslar Hauser og Karlsrud (2014)
en iterasjonsprosedyre mellom RIG og RIB, nar disse bruker hhv. GGU-Settle (for
setningsberegning etter bl.a. Boussinesqs basislosning) og GGU-Slab (for beregning av
fundamentet basert pa et sett jordfjeerer). Nar kompatibilitet mellom vertikal plateutbeyning, w,
og setning, s, er oppnddd avsluttes iterasjonen og ekvivalente jordfjerer antas.

Tabell 12 gjengir iterasjonsprosedyren mellom RIG og RIB, hvor indekstallet, i, angir i hvilket
trinn det aktuelle sett av enten kontakttrykk, pi, setninger, si, vertikale deformasjoner av
fundamentet, wi, og jordfjerer, ki, som er beregnet/innfort (det sist beregnede sett av hver type
brukes):

Tabell 2: Iterasjonsprosedyre ved bruk av GGU-Settle og GGU-Slab

Trinn, i | Verktoy Legges til grunn | Bestemmes
1 | GGU-Settle (RIG) | p1 (antatt) St
2 | Ligning 1 p1, St ko
3 | GGU-Slab (RIB) | ka2 w3, P3
4 | Sammenligning w3, SI Hvorvidt samsvar er tilstrekkelig
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Gjennom iterasjonen reduseres endringene i kontakttrykk og fjaerstivhet. Dersom en ved det fjerde
trinnet finner kompatibiliteten utilstrekkelig, vil iterasjonen fortsette; forst ved et nytt trinn a la nr.
1, men for en ny trykkfordeling. Erfaringsmessig er én til to iterasjoner tilstrekkelig for 4 bestemme
en fornuftig fordeling av jordfjerer (Smoltezyk, 1994). Antallet iterasjoner ma like fullt vurderes
1 hvert tilfelle.

3.5.2 FPLATES

FPLATES (flexible plates) er et program som ved lav beareevnemobilisering benyttes for
beregning av fleksible platefundament pa deformerbar jord. Programmet gir stor frihet i
modelleringen av fundamentet og jorden, og bestemmelsen av lasttype. Beregningen kan ogsa ta
hensyn til konstruksjonen.

Denne redegjorelsen tar utgangspunkt i programmets brukerveiledning (Athanasiu, 1994).

3.5.2.1 Inn- ogutdata
Som inndata angis felgende informasjon om problemet:

— Geometri av platen, eventuelle horisontale laggrenser og grunnvannstand
— Materialparametere for platen og jorden

— Last

— Grensebetingelser

Som svar gis felgende opplysninger:

— Knutepunktsforskyvning
o0 vertikal deformasjon (setning)
O rotasjon om to horisontale akser og torsjonalt
— Elementkrefter
0 Normalkraft
O Moment i hvert knutepunkt om to horisontale akser og torsjonalt
— Knutepunktskrefter
0 summen av normalkraft (kontakttrykk) og moment fra tilstotende element
0 beyemoment om to horisontale akser per meter av platen

Det redegjores dessuten for en kontroll av likevekt. For beregningen av ekvivalente jordfjerer
benyttes kontakttrykket og setningen, som gitt i knutepunkt.
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3.5.2.2 Platemodellering
Fundamentet modelleres med et elementnett av isoparametriske plateelement med fire knutepunkt,
hvor ligning 8 antas. Fig. 19 viser ett av elementene.

7

Fig. 19: Et plateelement

Knutepunktsfrihetsgradene er:

(widw o, 0 6,] ©)

Knutepunktsvektoren er:

M4 M, M, M ] (10)

Ligningssystemet for likevekten av platen utsatt for last normalt pé plateplanet er, med henvisning
til fig. 20:

Kw=F-Kw (11)

hvor:
K = stivhetsmatrisen for samlingen av plateelement
Ks = stivhetsmatrisen for stottefjerer
w = vektor for knutepunktsforskyvninger
F = vektor for pafert knutepunktslast

Grensebetingelser kan innferes i form av knutepunkt som enten er frie, eller har én eller flere
(maksimalt fire: vertikal forskyvning, rotasjon om de to akser samt torsjonal rotasjon) fastholdte
frihetsgrader. Systemet lgses med hensyn pa forskyvning. Hvert elements knutepunktskrefter er
produktet av elementstivhetsmatrisen og knutepunktforskyvningsvektoren.
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Fig. 20: Utboyning av fundamentet

Som vist 1 fig. 21 &pner programmet for variabel tykkelse og egenskaper av elementene, samt
modellering av hull i platen. Lasten kan vare jevnt fordelt over ett eller flere element, eller gis
som punktlast. For jevnt fordelt last beregnes knutepunktskreftene ved multiplikasjon av den
fordelte lasten med det enskede areal. De stottende fjerreaksjonene (kontakttrykk ved knutepunkt)
beregnes ogsa ved multiplikasjon av fjerstivheten med forskyvningen i samme knutepunkt.

L3
Y MATERIAL 3

{'l

ﬁ// Ea /f/
, {/ By %
- MATERIAL 1 ! '

CMATERIAL 2

Fig. 21: Fleksibel plate av variabel tykkelse og variable materialegenskaper

3.5.2.2.1 Interaksjon med konstruksjonen

Programmet apner for modellering av interaksjonen mellom hhv. jord, fundament og selve
konstruksjonen, ved at sistnevnte gis ved sin globale stivhetsmatrise og sine forbindelser til platens
knutepunkt. Platens globale stivhetsmatrise tilfoyes verdiene i konstruksjonens stivhetsmatrise.
Dette superelementet for konstruksjonen gjor at den last som platen paferes bestar av de angitte
laster og av lastendringen som felge av omfordeling gjennom konstruksjonen. Lastendringene
beregnes ved multiplikasjon av superelementets stivhetsmatrise med forskyvningsvektoren, og gis
som del av programmets utdata.
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3.5.2.3 Jordmodellering
FPLATES’ jordmodellering baserer seg pa Janbus (1970) setningsberegning. Her utfores

beregningen 1 hvert punkt mens hele arealet av platen pakjennes av kontakttrykk i de ulike
knutepunkt 1 fundamentets elementnett. Det apnes for lagdeling av grunnen, med ulike
jordegenskaper. Kontakttrykket beregnes etter ligning 8. Programmet utforer en iterasjonsprosess,
lik den som gjengis i tabell 2, inntil konvergens oppnas. Setningen for drenerte forhold beregnes,
og reduseres eventuelt ved en angitt konsolideringsgrad, sv/seop, hvor si= den setning for drenerte
forhold som vil vere pé det tidspunkt beregningen utfores for, og seopr = den totale setning for
drenerte forhold over lang tid. Etter elastisk halvromsteori (se avsnitt 3.5.3.2) kan ogsa udrenert
setning beregnes, med en gitt udrenert elastisitetsmodul, Eu, og et tverrkontraksjonstall, vy, lik 0,5.

3.5.2.3.1 Janbus setningsberegning

Janbus (1970) setningsberegning kan benyttes til bestemmelsen av den deformasjon jord
gjennomgar ndr den pakjennes av ytre last; typisk ved overtrykk pa jordoverflaten eller redusert
grunnvannstand.

LAST
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z 14
H .
Y A [Z
dZY 863

XXXAXXXXXXXX
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Fig. 22: lllustrasjon for setningsberegningen

I det folgende gjengis her setningsberegningen for et jordelement og et fullstendig jordprofil, med
henvising til fig. 22:
1. Den initielle vertikalspenning, co’, beregnes
2. Den totale spenningstilvekst som feolge av den ytre last, g, bestemmes. Ved
primarkonsolideringens slutt gar Au mot 0, slik at Ac” = Ac

3. @dometermodulen, uttrykt som M=d6'/d8 , bestemmes fra et sdometerforsak

Folgende gis ved integrasjon av ovenstdende ligning fra initiell til ny spenning, nar endringen i

toyning, Ag, er isolert:
o, '+Ac’ dG'

e= | o (12)

,
Oo
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For setningsbidraget fra elementet er do = edz. Setningen, s, gis folgelig som

hvor H = lagtykkelsen.

H
S:Is-dz
0

Fig. 23 viser resultatet av edometerforsek pa jord av ulik stivhet.
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Fig. 23: Odometerforsok pd jord av ulik stivhet
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@dometermodulen, M, uttrykkes som:

M=m-c, [Ej s (14)

(e

a

hvor m = modultallet, 6° = effektivspenningen og ca = det atmosfzriske trykk.

Teyningen beregnes som folger, hvor modultallet, m, avhenger av jordtypen og
spenningseksponenten, as.

1 , 1-a
(&)
o= 2] o
mcsa G,
G , l1-ag , 1-ag o' O\ O\
wllo) wle) % ) 1)
€= — c'= — —= | = — | -
mcsa o' G, mca G, (&) , asm G, G,
%0

Med henvisning til tilleggsdokumentasjon for programmet (Athanasiu, 2015) gjengis i det
folgende FPLATES’ beregning av edometermodul og setning i hvert jordlags angitte «sublagy for
knutepunktene i fundamentets elementnett. Beregningen  tar utgangspunkt i hvilken
spenningseksponent, as, som angis.

a) as=1
Denne spenningseksponenten gis for leire med en edometermodul som er hhv. konstant og lineart
variabel med effektivspenningen for det over- og normalkonsoliderte omrade. Dette gir folgende
setningsberegning av sublag «i», hvor hi = tykkelsen av sublaget og pr = referansespenningen:

Ac' - 1 +Ac'
Si,OC:hivcﬂ Si,Nc:hil:%"'_ln[po—Gﬂ (15)

m P.

T T

b) O<as<1
En spenningseksponent i dette intervallet gis for kohesjonslose/siltige materialer med en
pdometermodul gitt av ligning 14; linert variabel med effektivspenningen. Dett gir folgende
setningsberegning av sublag «i»:

m-a, P, P,
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=0 L,/p"ﬂc —\/p—T} (17)
m-a, P. P,
C) as=0

Denne spenningseksponenten gis for leire med en sdometermodul som er lineart variabel med
effektivspenningen. Dette gir folgende setningsberegning av sublag «i»:

Si,OC :&ln [M]’ Si,NC — }11 Lln (&]+lln (ﬂ} (18)
mr pc mr pO m pc

3.5.3 SPLATE

SPLATE (stiff plate) benyttes ved lav baereevnemobilisering for bestemmelsen av kontakttrykket
pa, og setningen av, fullstendig stive fundament. Etter Boussinesqs (1885) basislesning for et
homogent, elastisk halvrom beregnes forst en elastisk trykkfordeling pa fundamentet. Dersom en
grenseverdi, gitt 1 baereevneberegning, overgas i ett av platens element, settes kontakttrykket her
lik grenseverdien. Det overskytende trykk fra hvert element som gikk til brudd adderes og
omfordeles 1 en ny iterasjon hvor alle elementer som er gétt til brudd har null stivhet. Denne
beregningen inneberer at fjerstivheten som gis for det elastiske halvrommet er avhengig av en bi-
linear relasjon mellom spenning og setning, dvs. elastisk-perfekt plastisk jordoppfersel.

For as = 0,5 gis:

Denne redegjorelsen tar utgangspunkt i programmets brukerveiledning (Athanasiu, 2004).

3.5.3.1 Platemodellering, inn- og utdata
Tabell 3 gjengir programmets inndata.

Tabell 3: Inndata i SPLATE

Angar | Symbol Beskrivelse
Xd [m] Plateutbredelse 1 hhv.
yd [m] X- 0g y-retning
Ne Antall kolonner og
ni rader
dr [m] Fundamentdybde
R [kN] Resultant-punktlast
Last ex [m] Plassering av
ey [m] punktlast, se fig. 24
E [kPa] | Elastisitetsmodul

Geometri av
fundamentet

v Tverrkontraksjonstall
Jordparametere tan@ Friksjon
c Kohesjon

v [kN/m?] | Tyngdetetthet
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Fundamentet diskretiseres som et nett av rektangulare, uendelig stive element som i
formuleringen er sammenkoplet ved den betingelse at setningen gis som vertikal forskyvning, og
eventuell rotasjon om x- og y-aksen for eksentrisk last. Fundamentet regnes for glatt (ruheten i
grensesjiktet mot jorden antas lik null).

A
y

yd
Cy

Xd

| et —

Fig. 24: Geometrien av et rektangulcert fundament, med plasseringen av en punktlast

Som svar gis platens nedsunkne posisjon samt kontakttrykket i senteret av hvert av
plateelementene.

3.5.3.2 Boussinesgs elastisitetsteoretiske basislgsning

Boussinesqs (1885) basislesning er en elastisitetsteoretisk fordelingsmodell som beskriver
grunnen som et semi-uendelig, homogent, isotropt og lineart elastisk halvrom med horisontal
overflate og konstant verdi for tverrkontraksjonstall og elastisitetsmodul. Sistnevnte antagelse
strider med jordens typiske spenningsavhengige stivhet, og egner seg darlig til & beskrive delvis
plastifisert jord. For hvert punkt i halvrommet under lasten gis formler spenningstilvekst og
toyning. SPLATE bruker losningen til dataassistert beregning, men tradisjonelt har Boussinesqs
basislesning blant annet dannet grunnlag for lukkede lesninger, som Newmarks grafiske metode
(1935) hvor det belastede omrade 1 en gitt skala tegnes pa et influensdiagram for & bestemme trykk
og forskyvning (Paulos og Davis, 1974).

3.5.3.3 Omfordeling av kontakttrykk ved lokalt brudd

I SPLATE bestemmes fordelingen av kontakttrykk etter metode utviklet av Athaniasu pa bakgrunn
av forsgk utfort pa stive plater. Pkt. 5 i kapittel 6.8 av EC 7 dpner ogsé for dette. Her kontrolleres
det kontakttrykk som gis av elastisk fordeling, pj (omtalt som det elastiske kontakttrykk) mot
grenseverdien, pjr. Dersom det elastiske trykk overgar grenseverdien vil det overskytende trykk
omfordeles ved iterasjon til elementer som ikke er gétt til brudd, mens de elementene som har nddd
brudd, «j», tilskrives kontakttrykk pjr ved modifikasjon av stivhetsmatrisen og lastvektoren. Denne
prosedyren gjentas til konvergens er oppnddd ved at samtlige element har et kontakttrykk som er
lik, eller mindre enn, grenseverdien. Nar systemet da lases vil fordelingen vare 1 likevekt med den
péferte last. I det folgende er dette naermere forklart.
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Fig. 25 viser de ulike grenseverdier for kontakttrykk, som antatt under fundamentet.

jul

/ pv

pult /

Fig. 25: Antatte grenseverdier for kontakttrykk (Athanasiu, 1978)

hvor
pult = baereevnen
p1 = grenseverdien for kontakttrykk ved randen
pv = den maksimale grenseverdi for kontakttrykk

Grenseverdien for kontakttrykk ved randen, pi, og den maksimale grenseverdi for kontakttrykk,
pv, danner en pyramide med sin apeks er under platesenteret, som gir omfordelingen av
kontakttrykk nar bareevnen, pur, er fullt ut mobilisert. Kontakttrykket begrenses til pui, mens det
overskytende trykk omfordeles. I folgende avsnitt forklares bestemmelsen av de nevnte
grenseverdier, samt den elastiske fordelingen.

3.53.3.1 Bereevne
Basert pa jordens skjerstyrkeparametere beregnes forst bareevnen, pur, etter (D.2) i EC 7 for
drenerte forhold (med noe ulik annotasjon ettersom det istedenfor vises til API RP 2A-LRFD):

1
Pui = EyBNyky +qukq +cN k. (19)

hvor

v = jordens effektive tyngdetetthet

B = den effektive fundamentbredde

q = overtrykk

¢ = kohesjon

N;j, kj = hhv. baereevne- og korreksjonsfaktorer (j =1, q, ¢)

NB: Det nasjonale tillegg til EK7 oppgir at tillegg D ikke benyttes i Norge, ettersom
formlene for beereevne her «dels overvurderer, dels undervurderer beereevneny.

Bareevnefaktorene uttrykkes som:

N -1
Ny=2(Nq+1)tan(p, Nq=e““‘“‘”tan2[§+g}, N, =—1 (20)
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Korreksjonsfaktorene, kj (j = v, q, ¢), uttrykkes som felgende, hvor i = lastens helning, s =
fundamentfasong, d = fundamentdybde, b = fundamentets helning og g = grunnens helning:

k;=13;,d;bg; (21)

Faktorene for lastens helning beregnes som:

m+ -1

i =(1-rtang) , i =(l-rtan Yoi= - ——9 22
o = 0)" . i =( o) =i (22)
hvor:
2+L,/B, _2+B,/L,

m=m,cos’B+m,sin’B, m, = (23)

s m, =
1+L,/B, ® 1+B,/L,

og r uttrykkes som folgende forhold, hvor Qn og Qv er den hhv. horisontale og vertikale last:

r= % (24)
Q, tanp+B L
Formfaktorene beregnes som:
B,N B,N B
so=s,=l+——2, s =l+——2, s =1-0,4—"2 (25)
LONc LONC LO

Uttrykk for dybden, d, og helningen av fundamentet, b, og grunnen, g, gjengis i API RP 2A-LRFD.

3.5.3.3.2 Grenseverdi for kontakttrykk ved randen
Grenseverdien for kontakttrykk ved randen, pi, beregnes som:

p =qK; +2¢,/K, (K, +1) (26)
hvor K, = tan’ [45" +o/ 2] = den passive jordtrykkskoeffisient, ¢ = kohesjon og q = overtrykk
utenfor fundamentarealet

3.5.3.3.3 Maksimal grenseverdi for kontakttrykk

For det akse-symmetriske problem som et sentrisk belastet, rektangulart kontaktareal gir, beregnes
den maksimale grenseverdi for kontakttrykk, pv, pa felgende vis, fra den betingelse at volumet av
maksimalt kontakttrykk skal vare likt produktet av bareevnen, pui, 0g arealet av fundamentsélen,
A:

]
PuA =pA+ g(pv -p))A, p,=3p.—2p (27)
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3.5.3.3.4 Elastisk fordeling av kontakttrykk
Her beskrives framgangsmaten for bestemmelsen av den elastiske kontakttrykkfordelingen.

Fig. 26: Geometrien av et forskjovet, rektangulcert fundament

Med henvisning til fig. 26 vil setningene av den diskretiserte fundamentsalen ligge i et plan definert
av So-setning i origo, a-rotasjon av planet om x-aksen og B-rotasjon av planet om y-aksen.
s; = =8, —ox; =Py, (28)

Den virkelige setning sentrisk i element «i» beregnes ved superposisjon av setningene, si, fra alle
jevnt fordelte laster, pj, ved hvert element «j», pa halvrommets overflate:

S = Zl: P (29)
e

hvor
a‘bj(l—oz)F

ij

Cij = (30)

\/(XJ _Xi)2 +(y, _yi)2

X X —1,512[(aj/bj)3—1]
i;tj:>Fij:—, i:j:>Fij:— 2,54 -1,42 exp [ / T
m ma, 10-a,/b,

hvor aj og bj er storrelsene av element «j». Ligning 29 kan uttrykkes som folgende, hvor
kontaktkraften, Fj, virker pa elementet «i»:

§; = _Z:,kiij (32)
pa

€2))

hvor de elastiske influenskoeffisienter, kij, — som beskriver den elastiske setning sentrisk under
element i nar et jevnt fordelt enhetslast virker pa element «j» — beregnes som:
Fy(1-v°)
k= (33)

Ey(x-x) +(y,-v.)
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Naér ligning 28 og 32, som begge uttrykker si, settes lik hverandre framgar folgende system av n
ligninger:
ki F+k,E +-kF--k F+s,+ox, +By, =0

k,F +k,FE, +--k,F--k, F +s,+ax,+pBy,=0

2j7 ]

Ky F +k,F, +- kFe kg Fo+sg +ax; + By, =0 (34)
K F+k,F +- knij -k, F +s,+ax, +By, =0
I dette systemet er folgende ukjent: kontaktkreftene pd de n elementene, Fi (1= 1, 2, ..., n), samt
de tre ukjente forskyvningene av platen: vertikal translasjon, so, 0g rotasjonene o og .
Likevektsligningene uttrykkes som:
FE+F++F+F +0s,+00+0B=Q,
X B +X,F, ++xF+x F +0s;+ 00+ 0B =M (35)
yE+y,E++yF+y,F +0s)+0a+03=M,

Den elastiske kontakttrykkfordeling gis nér folgende system loses for den péaforte last:

[K]{F}={Q}

k;, ky, 1j ki, i I x vy F 0
ky ko ij K,, i 1 x, vy, E, 0
. I
: |
k, k;, kij -k, il X; Vi ||F 0
. | . .
| . = .
|
knl an knj knn i_l X0 Yo Fn 0 (36)
1 1 1 1 iO 0 0 ||s, Q,
X, X, X; X, iO 0 0f|la M,
RIS Y Yo 100 0 J(B] [M,
KSp KSS_ Fs Qs

hvor [K] = systemets stivhetsmatrise, {F} = vektoren for ukjente (kontakttrykk ved hvert element,
pj, og de tre plateforskyvningene) og {Q} = lastvektoren.
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3.5.4 PLAXIS 2D og 3D

PLAXIS 2D og 3D er kommersielle program som kan benyttes til et bredt spekter av geotekniske
problem, ved FEA etter en antatt jordmodell. Her utferes en samlet analyse for fundamentet og
jorden. PLAXIS-programmene er produsert og distribuert av et privateid selskap med hovedkontor
1 Nederland, og er mye brukt av geoteknikere, bade i Norge og internasjonalt. Slik navnene tilsier
brukes 2D og 3D-utgaven for hhv. to- og tredimensjonale problem.

3.5.4.1 Hardening Soil
Hardening Soil-modellen (HS) er en avansert elastoplastisk jordmodell som opprinnelig ble gitt

som en beskrivelse av sands oppfersel, men senere videreutviklet for ogsa andre, bade stive og
myke, jordtyper. Basert pa to stivhetsparametere beskriver Duncans og Changs hyperbolske
modell (1970) jordens oppfersel. I motsetning til elasto-plastiske modelltyper skiller imidlertid
ikke denne typen rent hypoelastisk modell mellom av- og rebelastning, og den aktuelle modellen
egner seg ikke for beregning av kollapslast 1 det fullt plastifiserte omrade (Schanz et al., 1999).
Slike begrensninger er bakgrunnen for at den hyperbolske modellen er tilfoyd elastoplastiske
egenskaper, som gav opphav til det som i dag er kjent som Hardening Soil-modellen med sakalt
isotrop fastning. Videreutviklingen omfatter plastisitetsteoretiske leosninger, i motsetning til
elastisitetsteoretiske, samt innferingen av jorddilatans og en yield cap, eller sferisk overflate, styrt
av prekonsolideringsspenningen.

Modellen omfatter folgende grunnleggende stivhetsparametere, med henvisning til fig. 27:

—  Eso™f = sekantstivhet i et standard, drenert, treakset forsek ved prer
—  Eoed™ = tangentstivhet for primar edometerbelastning ved prer
—  Eu™ = av- og rebelastningsstivhet ved pret

Ovrige parametere for styrke:

— c'ef = (effektiv) kohesjon

— ¢ = (effektiv) friksjonsvinkel

— vy = dilatansvinkel
Hardening Soil-modellens formulering gir en stivhet som er avhengig av effektivspenningsnivéet.
Ytterligere stivhetsparametere innfores, som kontrollerer belastningen i skjaer (deviatorisk

belastning), volumetrisk belastning og avbelastning. For deviatorisk belastning uttrykkes
spenningsavhengigheten for alle stivhetsmodulene ved folgende ligning:

'+ m
Ey = Eg%f( %72 J (37)
pref +a

hvor pref (= pa= 100 kPa) = det atmosferiske trykk, a (= c/tang) = attraksjonen og m = typisk 1 for
leire og 0,5 for sand
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deviatoric stress
loy — a3
asymplote

axial strain - ¢4
-

Fig. 27: Forhold mellom spenning og toyning ved primcerbelastning for et standard, drenert,
treakset forsok (Brinkgreve et al., 2012)

3.5.5 Om valget av programvare

Til bestemmelsen av ekvivalente jordfjerer under platefundament kan ulike typer programvare
brukes, og for et gitt problem kan en avveining mellom bruken av enklere plateprogram spesiallagd
for denne type samvirkeanalyse, og mer avanserte og allsidige FEM-verktoy matte gjores. For
program i ferstnevnte kategori foresldr Hauser og Karlsrud (2014) at jordfjerer bestemmes
gjennom en iterasjonsprosedyre mellom to ulike programmer innenfor RIGs og RIBs domene —
GUU-Settle og GGU-Slab, for beregningen av hhv. setning og plateutbeyning. FPLATES og
SPLATE er ogsé enklere program, for hhv. fleksible og stive plater. FEM-verktoy som PLAXIS
2D og 3D kan p4 sin side brukes for et storre utvalg problemstillinger, med stor frihet hva gjelder
modelleringsmuligheter og materialmodeller. Her vil en kunne utfore en neyaktig samvirkeanalyse
hvor fundamentet og jorden analyseres samlet, som gjor at en med stor sikkerhet far kompatibilitet
mellom setningen og plateutbgyningen. Spesielt for tredimensjonale problem kan imidlertid bruk
av enklere plateprogram vare tidsbesparende. Slike plateprogram vil dessuten kunne gi svar som
er tilstrekkelig noyaktige for jordfjeerenes egentlige formal: & danne forsvarlig grunnlag for RIBs
beregning av krefter og moment i fundamentet, og dermed dimensjoneringen.

For et gitt problem kan felgende forhold gjere FEA hensiktsmessig (Hauser og Karlsrud, 2014):

— Svert heterogen grunn

— Konstruksjoner i grunnen har betydelig innvirkning pé spenningsforholdene under det
aktuelle fundamentet

— Svart komplisert fundament- og/eller lastkonfigurasjon, eller ndr det er en kombinert
fundamentering (dvs. bide peler og platen bidrar til opptak av last), se fig. 28.

— Der konstruksjonen har betydelig innvirkning pa fundamentets oppforsel (med mindre
plateprogrammet tar hensyn til slik innvirkning)

— Komplisert lasthistorie og/eller mange ulike konstruksjonsfaser og lasttilfeller
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Fig. 28: Eksempel pa et mer komplisert problem som fordrer FEA (Tokheim, 1973)

En fordeling av ekvivalente fjeerer som beregnet i en samvirkeanalyse for en enkel plate vil ikke
kunne ta hensyn til randeffekter knyttet til geometrien og stivheten av konstruksjonen. Som
eksempel pa randeffektenes betydning brukes et gjedsellager, hvor 16 m heaye yttervegger
pakjennes av horisontalt trykk fra fyllingen (Karlsrud, 1997). Under fundamentet beregner et rent
plateprogram en kontakttrykkfordeling som stemmer godt overens med det FEA gir, men pa
grunn av fyllingstrykket blir setningsberegningen sveart ulik. FPLATES er et eksempel pa at ogsa
et enklere plateprogram kan ta hensyn til konstruksjonen i sin beregning.

Fig. 29: Setning, s, og kontakttrykk, p, som beregnet av et elementmetodeprogram (heltrukket
linje) og av et rent plateprogram (stiplet linje) (Karlsrud, 1997)

Kommunikasjon mellom RIG og RIB vil vaere nedvendig i forbindelse med bestemmelsen av
jordfjerer. Sistnevnte ma vere underrettet om de forutsetninger som ligger til grunn for
samvirkeanalysen, og RIG ma kjenne til opplysninger om fundamentlast- og stivhet, informasjon
om konstruksjonen generelt, kort- og langtidslaster, rekkefolge for lastpafering, lastkombinasjoner
m.m. (Hauser og Karlsrud, 2014). Viktigheten av en felles forstaelse ma trolig understrekes
tilsvarende ndr PLAXIS 2D/3D, SPLATE eller FPLATES brukes til & beregne ekvivalente
jordfjaerer, ettersom dette rent praktisk kun er utfort av RIG, 1 motsetning til 1 Hauser og Karlsruds
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(2014) foreslatte prosedyre, med iterasjon mellom RIGs GGU-Settle og RIBs GGU-Slab. A utfere
bestemmelsen i ett program vil pa den annen side trolig veare tidsbesparende.

3.5.6 Sammenligning av undersgkelsens programvare

I denne oppgavens undersgkelse beregnes jordfjerene av FPLATES og SPLATE, for et fundament
som er hhv. fleksibelt og stivt. Til sammenligning gis resultater fra PLAXIS 3D. Tabell 4
sammenstiller den modelleringen og beregningsmetoden som benyttes av de ulike programmene
for fundamentet og jorden.

Tabell 4: Modellering og beregningsmetoder brukt for fundamentet og grunnen i hvert program

Modellering/beregningsmetode
Program Fundament Jord Annet
Ligning 8, ved 1D-compression; basert | Utdata gis i fundamentets
inndeling i rekt- pé Janbus setnings- knutepunkt.
FPLATES angulare element | beregning (1970), med
med valgt stivhet | evt. lagdeling
Diskrete, stive og | Homogent, elastisk Utdata gis sentrisk 1 hvert
SPLATE rektangulaere halvrom, etter element. Omfordeling av
element Boussinesqs kontakttrykk etter metode
basislesning (1885) utviklet av Athanasiu
PLAXIS Elementmetoden | Elementmetoden, ved Utdata gis 1 elementnettets
2D/AD (platekon- bruk av Hardening Soil- | Gauss- og knutepunkt
struksjonsdel) modellen

Hardening Soil er en avansert jordmodell som regnes for 4 kunne gi neyaktige svar for den aktuelle
jordtypen (i hovedsak leire), og brukes derfor i PLAXIS 3D. Resultatet herfra legges til grunn som
en «fasit», til sammenligning med resultat fra FPLATES og SPLATE. FPLATE épner for noksa
neyaktig jordmodellering, og utferer Janbus setningsberegning (1970). Den enkleste
modelleringen gjores for det elastiske halvrommet, som antatt i SPLATE, basert pd Boussinesqs
basislesning (1885).

Fornuftig sammenligning av resultat forutsetter at det mellom programmene er skapt en modell
med tilsvarende forhold. For resultatet fra PLAXIS 3D kontra FPLATES er det i den sammenheng
relevant at Hardening Soil og Janbus setningsberegning (1970) benytter noksd kompatible
parametere, som vist i neste kapittel. Sammenligningen mellom PLAXIS 3Ds og SPLATEs
resultat vanskeliggjores av at sistnevnte programs antatte elastiske halvrom gis en uniform stivhet,
som i utgangspunktet strider med jordens typiske last- og spenningsavhengige stivhet og kan
utgjere en betydelig feilkilde.

Den praktiske bruken av disse programmene, samt hvilke resultat de gir, er av stor betydning for

en videre sammenligning. Neste kapittel tar for seg disse aspektene, ogsa med hensyn til & foresla
en egnet prosedyre for & bestemme jordfjerer.
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Kapittel 4 Undersokelse

4.1 Innledning
Her beskrives samvirkeanalyser utfert med den utvalgte programvaren. Resultatet omfatter
fordelingen av fjeerstivhet, kontakttrykk og setning under et hhv. stivt og fleksibelt fundament.

Undersokelsen er inndelt som foelger (her med hensikt beskrevet):

— Betydningen av relativ stivhet: Sammenligne resultater fra PLAXIS 3D for et hhv. stivt
og fleksibelt fundament for lik grunn og belastning, for & vurdere innvirkningen av
fundamentets stivhet i forhold til jordens. En vurderer ogsd hvorvidt resultatet er som
forventet.

— Sammenligning av programmenes resultat: Sammenligne resultater fra FPLATES og
SPLATE — for hhv. et fleksibel og et stivt fundament — med de tilsvarende resultat fra
PLAXIS 3D (her er lasten lik og grunnen tilsvarende for hvert tilfelle).

— Betydningen av lastniva: Vurdere vurderingen av varierende lastintensitet ved &
sammenligne resultater fra FPLATES og SPLATE — for hhv. et fleksibel og et stivt
fundament — med de tilsvarende resultater fra PLAXIS 3D nar grunnen og lasten er lik, og
lastnivéet varierer.

Blant annet pd bakgrunn av resultatet gis en anbefaling til framgangsmate for 4 bestemme
ekvivalente jordfjerer.

39



EKVIVALENTE JORDFJAZRER FOR BEREGNING AV PLATEFUNDAMENT

4.2 Inndata
Her gjengis den inndata som danner grunnlag for undersekelsen. Vedlegg 2 og 3 viser hvordan
denne er gitt i hhv. FPLATES og SPLATE.

4.2.1 Last og plategeometri

Undersokelsen gjores for et 10 m bredt, 40 m lang og 3 dm tykt fundament som ligger pé jordens
overflate og er pakjent normalt av en jevnt fordelt last, q. Denne lasten er lik 50 kPa i alle tilfeller
unntatt i undersekelsen av lastnivdets betydning, hvor den varierer mellom 10 og 50 kPa. Fig. 30
viser fundamentet og beliggenheten av dets karakteristiske punkt.

Kar. pkt. for stivt fundament:
x =348

fm) o7 " y-13

\
N K X

40
Y2

Fig. 30: Geometrien av fundamentet, som pakjent av en jevnt fordelt last, q. Her vises ogsa det
karakteristiske punkt, som vil gjelde for et stivt fundament. Ikke i skala.

Fig. 31 viser de ulike programmenes elementnett for fundamentet: FPLATES og SPLATE inndeler
fundamentet i et nett av 400 element, mens PLAXIS 3D genererer et «svert fint» elementnett.

b)

Fig. 31: Det elementnett som for fundamentet er a) spesifisert i FPLATES og SPLATE og b)
generert «sveert finty i PLAXIS 3D (her for et fleksibelt fundament pa jordgeometri B, noksad
lignende nett gis for ovrige tilfeller)
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4.2.2 Jordgeometri
For grunnen antas to ulike geometrier, som benyttes i ulike deler av undersgkelsen. I PLAXIS 3D
genereres et «svert fint» elementnett som er 100 m bade i1 bredde og lengde, og for jordgeometri

Fig. 32: Eksempel pd det elementnett som genereres for grunnen i PLAXIS 3D (her for
jordgeometri A)

Setningen for drenerte forhold, over lang tid, undersekes. En drenert tilstand velges i PLAXIS 3D,
og i FPLATES settes forholdet s, /sy, lik 1 (se avsnitt 3.5.2.3).

4.2.2.1 Jordgeometri A
I jordgeometri A bestar grunnen utelukkende av normalkonsolidert leire, hvor grunnvannstanden

er i overflaten. Denne geometrien antas i de deler av undersekelsen som omfatter SPLATEs
resultat, ettersom dette programmet forutsetter en homogen grunn. Ogsé i undersekelsen kalt
«Betydningen av relativ stivhety, hvor kun PLAXIS 3D benyttes, er denne jordgeometrien antatt.

4222 Jordgeometri B
Fig. 33 viser jordgeometri B, som benyttes som et mer komplisert og realistisk alternativ til

jordgeometri A, hvor en utnytter FPLATES’ mulighet for lagdeling. Her gis et 1,5 m tykt lag av
komprimert pukk over et 28,5 m tykt lag av leire, som igjen hviler pa grunnfjellet.
Grunnvannstanden er satt 1,85 m under overflaten. Denne grunnen er antatt under det fleksible
fundamentet i undersekelsen kalt «Sammenligning av programmenes resultaty.
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% Pukk 1,5 %
26V = 1,85
7285
Leire ’
KKK [m]

Fig. 33: Jordgeometri B. Ikke i skala.

4.2.2.3 Prekonsolidering
For de ulike jordgeometrier gjengir tabell 5 1 hvilken grad hvert jordlag er overkonsolidert, OCR
(= pc/ po), samt hvilket overlagringstrykk lagene tidligere er utsatt for, POP (= p. - p,).

Tabell 5: Prekonsolidering av hvert lag

Jordgeometri A Jordgeometri B
Leire Pukk Leire
OCR [-] 1 1 —
POP [kPa] - - 150

Ettersom SPLATEs beregning ikke dpner for spesifisering av prekonsolidering (OCR eller POP)
antas for enkelhets skyld normalkonsolidert leire i1 jordgeometri A. En ville alternativt mattet
modifisert jordens stivhet i dette programmet. For leiren i geometri B antas et tidligere
overlagringstrykk péa 150 kPa.
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4.2.3 Materialparametere

Tabell 6, 7 og 8 gjengir de materialparameterne som er antatt representative for hhv. fundamentet,
pukklaget 1 geometri B og leiren bade i jordgeometri A og B. PLAXIS 3Ds standardverdier
benyttes for gvrige parametere som inngér i Hardening Soil-modellen og for fundamentet.

4.2.3.1 Fundament
Tabell 6 gjengir materialegenskapene av det armerte platefundamentet.
Tabell 6: Fundamentets materialegenskaper

Fleksibelt Stivt
fundament | fundament
v [kKN/m?] 0
FPLATES 2,5 %107 N/A
E [kPa] SPLATE N/A ©
PLAXIS 2D/3D | 2,5 x 107 1,0 x 101
EI [kNm?*/m] 56250 | 22,5x 10"
EA [kN/m] PLAXIS 2D/2D 7,5 x 10° 3x 10"
Rinter | PLAXIS 2D/3D 1
. FPLATES 0 N/A
SPLATE N/A 0
v 0,2

Fundamentet antas isotropt og for enkelhets skyld vektlost, slik at kun stivheten inngér i
beregningen. Det stive fundamentets elastisitetsmodul, E, er i teorien uendelig stor, men av hensyn
til beregningen gis denne numerisk 1 PLAXIS 2D/3D som en endelig, meget stor verdi ment &
forhindre platedeformasjon.

FPLATES’ og SPLATEs beregning gir ingen ruhet mellom fundamentet og jordoverflaten. I

PLAXIS gis ruheten i dette omrddet av styrkereduksjonsfaktoren, Rinter, for det interface som er
under fundamentet. Denne settes lik én, som normalt gis for et plasstopt fundament.
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4232 Pukk
Tabell 7 gjengir de egenskapene som antas representative for det laget av komprimert pukk som
fundamentet hviler pa i jordgeometri B. Her tas utgangspunkt i dokumentasjon fra Statens
vegvesen (Kirkebg, 2001) samt veiledende verdier for pukk oppgitt av selskapet bak PLAXIS-
programmene (Ardiaca, 2009).

Tabell 7: Pukkens materialparametere

Brukt som inndata i

Pukk FPLATES | PLAXIS 2D/3D
v [kN/m?] 19 N4 N4
c [kPa] 0 v
m = Eoed™ / pref 450 V4
Eoed™ [kPa] | 45 000 J
Eu™" = 3Eoed™ [kPa] | 135 000 Y Y
Eso™f [kPa] | 45 000 Y
v [°] 0 v
¢ [°] 42 v
as 0,5 V4
Mpower = 1 — as 0,5 N4

Den valgte spenningseksponenten, as, medforer at FPLATES beregner setningen av pukklaget etter
ligning 17.
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4233 Leire
Sett bort fra prekonsolideringen antas like egenskaper for den leiren som inngér i jordgeometri A
og B, ved at parameterne, som gjengitt i tabell 8, er de samme.

Tabell 8: Leirens materialparametere * Neddykket verdi angitt i SPLATE

Brukt som inndata 1

Leire ™EpIATES | SPLATE | PLAXIS 3D
y [kN/m’] 20 v v v
¢ = c’ref [kPa] 4,66 v v
m = Eoed™ / pref 12 v
m, =10m 120 v
Eoed™ [kPa] 1200 v
Eu™ = 10Eoea™ [kPa] | 12 000 v
Eso™" [kPa] 1200 V4
Eev [kPa] | 1080 v
v [°] 25 v
¢ [°] 25 v
tang 0,47 N
as 0 v
Mpower = 1 —as 1 v
Vur =V 0,2 v v

For SPLATESs beregning benyttes én elastisitetsmodul, Eekv, for det homogene, elastiske halvrom
som gis av Boussinesqs basislesning. Ettersom bredden pa fundamentet er 10 m, antas en dybde,
Zekv, P4 10 m som representativ for influensomrddet av vertikal teyning, og at det storste
setningsbidrag dermed gis her. @dometermodulen, M, er linezrt avhengig av effektivspenningen,
og oker med dybden fra en verdi i dagen som teoretisk er lik null. For normalkonsolidert leire
beregnes den ekvivalente elastisitetsmodul, Eekv, folgelig som:

My, =m-y-z,,

E. (1-v)

(1=2v)(Lay) 7 P
~meytzg, (1-2v)(1+v)

E

ekv

I-v

E_, =1080kPa
Alternativt kunne det vertikale toyningsforlapet under det stive fundamentets karakteristiske punkt
vurderes for a anslé en representativ dybde, og dermed stivhet for halvrommet. Dette kunne ogsa
tatt hoyde for lastnivaet, som typisk vil pavirke stivheten. Som senere forklart utferes riktignok
denne undersgkelsen med en noksd moderat endring av lastnivd; mellom 10 og 50 kPa.

ekv
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4.3 Resultat
Her gis resultatet av undersgkelsen.

4.3.1 Betydningen av relativ stivhet

I denne delen av undersekelsen sammenlignes fasongen av den fordeling av kontakttrykk, setning
og fjerstivhet som beregnes av PLAXIS 3D for et hhv. stivt og fleksibelt fundament som er pakjent
av en jevnt fordelt last pa 50 kPa og hviler pd en grunn av geometri A (ren leire). Dette danner
grunnlag for vurdering av hvilken innvirkning fundamentets stivhet i forhold til jordens har pa
resultatet. Dessuten vurderes hvorvidt de ulike fasongene er i trad med det som er forventet, etter
fig. 13, med forbehold om at jorden kun er moderat lineert elastisk, som beskrevet 1 avsnitt 3.3.

Fig. 34 viser resultatet av denne delen av undersgkelsen.
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Fig. 34: Kontakttrykket, setningen og fjcerstivheten beregnet av PLAXIS 3D for et stivt (rod) og
et fleksibelt (bla) fundament pdkjent av en jevnt fordelt last, q, pa 50 kPa

Med henvisning til fig. 13 kan for en forvente en relativt «flatere» fordeling av kontakttrykk for
det noe fleksible fundamentet enn for det fullstendig stive. Fig. 34 viser ogsé denne tendensen,

hvor kontakttrykket 1 kantene og langendene er noe storre for det stive fundamentet enn for det
fleksible.
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Som forventet bayes det fleksible fundamentet i nedsunket tilstand, og far sin sterste setning under
platemidten, mens det stive far en uniform setning.

Det forhold at det fleksible fundamentet i sammenligning med det stive har en setning som i mindre
1 langendene og sentrisk sterre «kompenserer» her for trykkforskjellene og resulterer i en noksa
lik fordeling av fjeerstivhet for de to fundamenttypene.

Basert pé det foregdende kan en konkludere med den relative jord-fundament-stivhet i fasong har
de forventede folger for fordelingen av kontakttrykk, setning og fjerstivhet — selv om forskjellen
1 fasong for sistnevnte storrelse trolig ville vert noe tydeligere ved storre forskjell 1 stivhet mellom
fundamenttypene.

4.3.2 Sammenligning av programmenes resultat

I denne delen av undersokelsen sammenlignes resultater fra FPLATES og SPLATE — for et hhv.
fleksibel og stivt fundament — med de tilsvarende resultater fra PLAXIS 3D, som legges til grunn
som en «fasit». Det fleksible og det stive fundamentet hviler pa en grunn av hhv. geometri A (NC-
leire) og B (pukk og OC-leire). At grunnen under de to fundamenttypene er ulik anses for
uproblematisk da denne undersekelsen ikke har til hensikt & sammenligne resultatene for hhv. stiv
og fleksibel plate mot hverandre, og skyldes som nevnt i hovedsak at FPLATES apner for
lagdeling, mens SPLATE vil modellere en homogen grunn. Begge fundamenttyper er pdkjent av
en jevnt fordelt last, q, pa 50 kPa.

Fig. 35 og 36 viser de fullstendige fordelingene mens tabell 9 og 10 gjengir typiske verdier som
PLAXIS 3D og hhv. FPLATES og SPLATE har beregnet ulike steder under fundamentet. Pa grunn
av ujevnhetene i PLAXIS 3Ds trykkresultat, og dermed ogsa 1 resultatet for fjerstivhet, vil ikke
nedvendigvis sammenligning av verdier for samme koordinat vere det mest representative.
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4.3.2.1 Fleksibelt fundament
Fig. 35 viser resultatet for et fleksibelt fundament, i form av den fordeling av kontakttrykk, setning
og fjerstivhet som hhv. FPLATES (red overflate) og PLAXIS 3D (bl overflate) beregner.
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Fig. 35: Kontakttrykket, setningen og fjcerstivheten som beregnet under et fleksibelt fundament
av FPLATES (rod) og PLAXIS 3D (bla).

For numerisk sammenligning gjengir tabell 9 eksempelverdier for de nevnte storrelser ulike steder
under fundamentet.
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Tabell 9: Eksempelverdier for kontakttrykk, setning og fjcerstivhet som FPLATES og PLAXIS 3D
beregner under et fleksibelt fundament

FPLATES’ resultat

FPLATES PLAXIS 3D
Sted sammenlignet med
x [m] |y [m] | Verdi|x [m] |y [m] | Verdi PLAXIS 3Ds

Hjorne [40,00| 0,00|121,8(40,00| 0,00 333,8|64 % mindre

Kontakttrykk, p [kPa]| Sentrisk [20,00| 5,00 45,4]/20,00| 5,00 47,414 % mindre
Langside [33,00| 0,00 89,0[20,91| 0,00 149,1|40 % mindre

Setning, s [cm] Kortsi'de 40,00 5,00{ 3,1]40,00| 5,00 3,1| Likt _

’ Sentrisk | 20,00 5,00 4,8]/20,00| 5,00 5,0/4 % mindre

Hjorne| 0,00]10,00(5230( 0,00|10,00| 14 932 |65 % mindre
Fjerstivhet, k [kN/m?]| Sentrisk |20,00| 5,00| 945|20,00| 5,00 948 | Tilnermet likt
Langside | 14,00 10,00 | 2255|15,45[10,00| 3946 |43 % mindre

Béde FPLATES og PLAXIS 3D beregner en konsentrasjon av kontakttrykk i hjernene. I
FPLATES nar verdien ca. 120 kPa, som er omtrent 65 % mindre enn verdien i PLAXIS 3D; ca.
335 kPa. I begge program beregnes trykket nest storst langs langsiden av fundamentet, hvor
FPLATES beregner en verdi pa opp mot 90 kPa, som er omtrent 40 % mindre enn PLAXIS 3Ds
resultat pa om lag 150 kPa. Begge resultat viser et minimum i senteret av platen, hvor FPLATES
beregner om lag 45 kPa, som er svert likt PLAXIS 3Ds 47 kPa. De to trykkfordelingene har en
fasong og numeriske verdier som — foruten at PLAXIS 3D beregner et noe storre trykk langs
randen, og en betraktelig storre konsentrasjon 1 hjernene — stemmer overens med hverandre.
Trykkresultatene har ogséd en fasong som en ville kunne forvente, ettersom denne relativt
fleksible platen har en viss stivhet, og saledes vil gi en kontakttrykkfordeling som ikke er
fullstendig flat (som for en fullstendig fleksibel plate), men en fordeling som likner mer pa den
for stive plater, dvs. med en viss ekning langs rendene.

De to programmenes setningsberegning stemmer godt overens, og er buet, som kunne forventes.
Setningen er storst sentrisk, hvor FPLATES og PLAXIS 3D har beregnet hhv. 4,8 og 5,0 cm.
Setningen er minst i langendene, med en minimumsverdi pa som for begge programmer er 3,1

cm.

I hjornene beregnes de storste fjerstivhetene. FPLATES beregner om lag 5 230 kN/m?, som er
omtrent 65 % mindre enn PLAXIS 3Ds beregnede 14 900 kN/m>. Nest storst er verdien langs
langsidens render, hvor FPLATES beregner ca. 2 250 kN/m>. Dette er omtrent 40 % mindre enn
de ca. 3 950 kN/m’ som beregnes av PLAXIS 3D. Sentrisk er stivheten jevn og pa sitt minste.
FPLATES beregner her omtrent 945 kN/m?®, som er tilnaermet likt PLAXIS 3Ds svar.

Oppsummert er setningsberegningen i de to programmene sveart lik. Kontakttrykket beregnes
noksa likt under platemidten, men i hjernene og langs rendene beregner PLAXIS 3D noe storre
trykk enn FPLATES. Dette gir seg utslag i et avvik ogsa i fjerstivhet i disse omradene.
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4.3.2.2 Stivt fundament
Fig. 36 viser resultatet for et stivt fundament, 1 form av den fordeling av kontakttrykk, setning og

fjeerstivhet som hhv. SPLATE (red overflate) og PLAXIS 3D (bla overflate) beregner.
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Fig. 36: Kontakttrykket, setningen og fjcerstivheten som beregnet under et fleksibelt fundament
av SPLATE (rod) og PLAXIS 3D (bld).

For numerisk sammenligning gjengir tabell 10 eksempelverdier for de nevnte storrelser ulike
steder under fundamentet.

51



EKVIVALENTE JORDFJAZRER FOR BEREGNING AV PLATEFUNDAMENT

Tabell 10: Eksempelverdier for kontakttrykk, setning og fjcerstivhet som SPLATE og PLAXIS 3D
beregner under et stivt fundament. Verdier vises ogsd for det karakteristiske punkt.

SPLATEs
SPLATE PLAXIS 3D resultat
sammenlignet
med PLAXIS
X [m] ‘ y [m] ‘ Verdi | x[m] | y[m] | Verdi 3Ds
Hjerne - 0,00 | 10,00 | 3634 -
Kontakttrykk, | Sentrisk | 19,50 | 5,50 | 27,5 20,69 | 4,53| 42,035 % mindre
p [kPa] | Langside - 26,67 10,0]| 1065 -
Kar. pkt. | 34,50 | 8,50 458 3480| 8,70| 47,5|4 % mindre
Setning, s [cm] - 72,0 - 70,6 | 2 % starre
Hjerne - 0,00 | 10,00 545 -
Fjeerstivhet, k | Sentrisk | 20,50 | 4,50 | 38| 18,74 491 59 | 36 % mindre
[KN/m?®] | Langside - 21,91 | 10,00 185 -~
Kar. pkt. | 34,50 | 8,50 | 64| 34,80 | 8,70 67 | 4 % mindre

SPLATE leverer ikke utdata direkte fra randen av fundamentet; kun fra sentrene av hvert element.
Derfor sammenlignes ikke verdier for trykk og fjerstivhet mellom programmene i disse omradene.
Fordelingen tyder imidlertid pé at begge program beregner et kontakttrykk som er storst 1 kantene.
Her beregner PLAXIS 3D et trykk pa omtrent 360 kPa. Langs rendene er trykket nest sterst; her
beregner PLAXIS 3D dreyt 100 kPa. En sammenligningen er imidlertid mulig sentrisk; her
beregner SPLATE ca. 27 kPa, som er omtrent 35 % mindre enn PLAXIS 3Ds svar pa 42 kPa. [
fasong er de to programmenes fordeling av trykk i overenstemmelse, og som forventet for et stivt
fundament: Trykket er storst i hjernene, nest storst langs rendene og minst sentrisk.

SPLATE beregner en setning pd 72,0 cm, som er knappe 2 % mindre enn PLAXIS 3Ds beregnede
setning; 70,6 cm. Dette svart gode samsvaret tyder pd at anslaget av stivhet for SPLATEs elastiske
halvrom var godt.

Begge program beregner den sterste fjerstivheten 1 hjernene (noe ogsa fasongen pa SPLATEs
fordeling viser). PLAXIS 3D beregner en stivhet i hjernet pa om lag 545 kN/m>. Nest storst er den
beregnede stivhet langs rendene, hvor PLAXIS 3D beregner omtrent 185 kN/m®. Sentrisk kan
stivheten sammenlignes. Her beregner SPLATE ca. 38 kN/m?, som er 36 % mindre enn PLAXIS
3Ds beregnede 59 kN/m’.

Tabell 10 viser ogsd de ulike verdiene som beregnes i det karakteristiske punkt. SPLATE beregner
her et kontakttrykk pd 45,7 kPa, som er 4 % mindre enn PLAXIS’ estimat pa 47,5 kPa. Det samme
prosentuelle avvik er for SPLATEs beregnede fjerstivhet: 64 kN/m?® sammenlignet med PLAXIS’
67 kN/m’.

NB: Som senere forklart benyttes PLAXIS 2D sammen med PLAXIS 3D for a bestemme

kontakttrykket og fjcerstivheten i det karakteristiske punkt, mens en for SPLATE antar
verdier i det ncermeste punkt i elementnettet hvor utdata gis.

52



EKVIVALENTE JORDFJAZRER FOR BEREGNING AV PLATEFUNDAMENT

4.3.2.3 Samlet vurdering

Avvik fra Plaxis 3Ds svar [%]
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Kontakttrykk, p, sentrisk B
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Kontakitrykk, p, hiormne

SPLATE ®FPLATES

Fig. 37: Anslagsvis, prosentmessig sammenligning (med forbehold om at ulike grunnforhold)
mellom FPLATES’ og SPLATEs resultat og PLAXIS 3Ds, som her antas mest troverdig.

Med utgangspunkt i tabell 9 og 10 viser fig. 37 anslag pé prosentmessige avvik fra FPLATES’ og
SPLATES resultat og PLAXIS 3Ds, som her legges til grunn som det mest troverdige. Kun sentrisk
gir begge program verdier som enkelt kan sammenlignes med PLAXIS 3Ds svar. I dette omrédet
er FPLATES’ avvik i beregnet kontakttrykk, setning og fjerstivhet hhv. — 4 %, — 4 % og 0, mens
SPLATE beregner avvik pa hhv. — 35 %, + 2 % og — 36 %. Dette tilsier at FPLATES (for
jordgeometri B) har beregnet mer neyaktige svar enn SPLATE har (for jordgeometri A). For
hjernene og langsidene kan kun FPLATES’ resultat sammenlignes med PLAXIS 3Ds. Her er
avvikene 1 kontakttrykkberegningen storre enn de er sentrisk, og folgelig blir ogsd avviket i
fjeerstivhet storre. En vet ikke noyaktig hva SPLATE ville beregnet her.
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4.3.3 Betydningen av lastniva

I denne delen av undersegkelsen sammenlignes resultater fra FPLATES og SPLATE — for hhv. et
fleksibel og et stivt fundament — med de tilsvarende resultater fra PLAXIS 3D nar lastnivéet
varierer og jordgeometri A forutsettes. Slik vurderes virkningen av varierende last.

For fundamentet beregnes bruddlasten for hand (som vist i vedlegg 4) til 779 kPa, som tyder pa at
graden av bareevnemobilisering for lastnivd som varierer mellom 10 og 50 kPa &pner for
forsvarlig bruk av FPLATES og SPLATE, ettersom disse programmene kun egner seg for lav
bareevnemobilisering. En noksa stor setning beregnes imidlertid i den normalkonsoliderte leiren
1 jordgeometri A, og det dreier seg folgelig 1 storre grad om et setningsproblem enn et
bareevneproblem. Béade for et stivt og et fleksibelt fundament begrenses derfor undersekelsen til
lastniva i intervallet mellom 10 og 50 kPa. Det prioriteres & utfere undersekelsen for en begrenset
setning istedenfor en vesentlig ekning i bereevnemobiliseringen.

Denne undersekelsen er utfort to steder, vist i1 fig. 38: I tverrsnitt A og i det karakteristiske punkt.

y
A =] B~
1,3
8,7
X
A ~— B+~ [m]
20 20

Fig. 38: Tverrsnitt A, og tverrsnitt B, hvor det karakteristiske punkt (vist med kryss) inngar.

Fig. 39 viser et typisk tverrsnitt fra PLAXIS 3Ds beregnede kontakttrykkfordeling. Til tross for at
elementnettet genereres «sveart finty, og at en ferste utjevning allerede er utfort i PLAXIS 3Ds
utdata-program, barer denne fordelingen, og folgelig ogsd fordelingen av fjerstivhet, tydelig preg
av elementnettets inndeling. Denne ujevne fasongen &pner for noksd vilkérlig avlesning av
enkeltverdier, og vanskeliggjor en fornuftig sammenligning mellom PLAXIS 3Ds og ovrige
resultat. Dette gjelder spesielt de tre ytre meterne til hver side av tverrsnittet.
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Fig. 39: Eksempel pd et tverrsnitt fra PLAXIS 3Ds beregnede kontaktrykkfordeling

I undersokelsen for det karakteristiske punkt hentes én verdi fra PLAXIS’ trykkfordeling — ikke et
tverrsnitt. Derfor md denne hentes fra en trykkfordeling med troverdig fasong, slik at ikke
ujevnheter som oppstar pd grunn av elementnettets form blir avgjerende. Med et finere,
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todimensjonalt elementnett benyttes derfor PLAXIS 2D til & finne en noe finere og mer troverdig
trykkfordeling i tverrsnitt A, som er vist av fig. 40. Fordelingen her benyttes som en rettesnor for
PLAXIS 3Ds beregnede trykkfordeling i tverrsnitt B, hvor det karakteristiske punkt inngéar. Fig.
36 viser at ogsé trykkfordelingen vil vere noksd lik i fasong mellom tverrsnitt A og B. I fig. 40
vises et trykk for det karakteristiske punkts ordinat (8,7 m) som for en last pa 10 og 50 kN/m er
hhv. 8 og 2 % sterre enn gjennomsnittstrykket i de to midtre meter av snittet for et fleksibelt
fundament, og hhv. 8 og 3 % sterre enn det tilsvarende gjennomsnittstrykk for et stivt fundament.
Med utgangspunkt et slikt gjennomsnittstrykk for tverrsnitt B beregnet av PLAXIS 3D benyttes
de nevnte prosentverdiene til & estimere et mer troverdig trykk i det karakteristiske punkt. Disse
verdiene legges til grunn for det som i tabell 10 og fig. 44 presenteres som PLAXIS 3Ds
kontakttrykk og fjerstivhet i det karakteristiske punkt.
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Fig. 40: Kontakttrykk i tverrsnitt A, som beregnet av PLAXIS 2D for et fleksibelt (stiplet linje) og
stivt (heltrukket linje) fundament for en last pa 10, 50, 100, 200 og 400 kN/m/m (kurvene ligger
hayere jo storre lastintensiteten er). Disse fordelingene benyttes som en rettesnor for
bestemmelsen av fasong pa trykkfordelingen i snitt B, hvor det karakteristiske punkt inngdr.

Fig. 40 viser for ovrig at trykkfordelingens konsentrasjon langs kanten for en lav last, pd 10 kPa,
er relativt liten, for den eker markant for en last opp mot 200 kPa. For et fleksibelt og et stivt
fundament nddde denne beregningen i PLAXIS 2D brudd for en last pd hhv. 419 og 558 kN/m
(som ikke tas videre hensyn til ettersom denne PLAXIS 2D beregningen ikke tar hoyde for den
faktiske geometri), men som i figuren vises ved at fordelingen opp mot dette nivaet blir, om enn
ujevn, sa uten de store konsentrasjonene i kantene. Denne form for utjevning av
kontakttrykkfordelingen beskrives av Terzaghi et al. (1996) for et glatt fundament fram til det
punkt baereevnebrudd inntreffer, som vist i fig. 14. Her er ikke fundamentet glatt, men tendensen
er den samme.

4.3.3.1 Tverrsnitt A

Her undersgkes lastnivéets betydningen i tverrsnitt A, ved en numerisk sammenligning av de ulike
fordelinger som beregnes her. Ettersom resultatet for det valgte lastintervall viser en noksa lineaer
utvikling tas kun resultatet for 10 og 50 kPa med (20 — 40 kPa utelates). Dette legger ogsa til rette
for en oversiktlig presentasjon av resultatet.
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4.3.3.1.1 Fleksibelt fundament
Fig. 41 viser resultatet under et fleksibelt fundament, som beregnet av FPLATES og PLAXIS 3D.
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Fig. 41: Kontakttrykket, setningen og fjcerstivheten under et fleksibelt fundament, som beregnet i
tverrsnitt A av FPLATES og PLAXIS 3D for en jevnt fordelt last pa 10 og 50 kPa.

For en belastning pé bade 10 og 50 kPa beregner FPLATES en kontakttrykkfordeling som jevnt
over stemmer overens med resultatet fra PLAXIS 3D. Spesielt sees dette sentrisk, hvor begge
programmene beregner om lag 8 og 40-45 kPa for hhv. 10 og 50 kPa. I kantene beregner PLAXIS
3D noe storre trykk: dreyt 30 kPa mot FPLATES’ 26 kPa for en last pa 10 kPa, og 140-180 mot
120 for en last 50 kPa.

56



EKVIVALENTE JORDFJAZRER FOR BEREGNING AV PLATEFUNDAMENT

De to programmenes setningsberegning for 10 kPa er svart sammenfallende, pa om lag 16 cm
sentrisk i snittet. For en last pa 50 kPa beregner imidlertid FPLATES en 18 % mindre setning enn
PLAXIS 3D: 62 mot 76 cm.

For begge lastnivd beregner de to programmene en fordeling av fjerstivhet som er noksd
sammenfallende. FPLATES’ «underestimat» av setning for en last pd 50 kPa bidrar nedvendigvis
til «overestimert» fjerstivhet for denne lastintensiteten, men en numerisk vurdering av dette
vanskeliggjores av ujevnhetene i PLAXIS 3Ds resultat. Det forhold at bade trykket og setningen
oker ved okende last, men forstnevnte mest, gir jevnt over en noksa beskjeden ekning 1 fjerstivhet:
FPLATES’ resultat sentrisk endres eksempelvis fra 50 til 62 kN/m>, en gkning pa 19 %.

57



EKVIVALENTE JORDFJAZRER FOR BEREGNING AV PLATEFUNDAMENT

4.3.3.1.2 Stivt fundament

Fig. 42 viser resultatet under et stivt fundament, som beregnet i tverrsnitt A av SPLATE og
PLAXIS 3D.
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Fig. 42: Kontakttrykket, setningen og fjcerstivheten under et stivt fundament, som beregnet i
tverrsnitt A av SPLATE og PLAXIS 3D for en jevnt fordelt last pa 10 og 50 kPa.

For en last pa 10 kPa beregner begge program et trykk pa omtrent 7 kPa i de sentrale delene av
fundamentet, og sa langt SPLATEs beregnede verdier vises — fram til en halvmeter fra
fundamentkanten — stemmer verdiene ogsa her overens med PLAXIS 3Ds verdier. For en last pa
50 kPa beregner SPLATE omtrent 30 kPa, som er 33 % mindre enn PLAXIS 3Ds beregnede 45
kPa.

58



EKVIVALENTE JORDFJAZRER FOR BEREGNING AV PLATEFUNDAMENT

For en last pa 10 kPa beregner SPLATE en setning pa 14,2 cm, som sammenfaller godt med
PLAXIS 3Ds beregnede 14,3 cm. Nar lasten ekes til 50 kPa beregner SPLATE 72,0 cm, som er
litt sterre enn PLAXIS 3Ds beregnede 70,6 cm.

Som folge av SPLATEs noe «underestimerte» kontakttrykk blir fjerstivheten for begge lastniva
tilsvarende «underestimert». For begge lastnivé beregner SPLATE en stivhet sentrisk pa om lag
38 kN/m®. For en last p& 10 og 50 kPa beregner PLAXIS 3D en stivhet i dette omradet pa hhv. ca.
55 og 60 kPa, som er ca. 31 og 37 % sterre enn SPLATES svar.

4.3.3.1.3 Samlet vurdering

Med forbehold om at SPLATE ikke leverer verdier eksplisitt langs kanten er fasongen noksa lik
mellom disse programmene. Beregningen for et fleksibelt fundament viser ogséd sammenfallende
fasong, med unntak av at FPLATES beregner mindre konsentrasjon av kontakttrykk i kantene. Til
tross for at PLAXIS 3Ds fordelinger av kontakttrykk er noksd grove ser en at disse numerisk
stemmer noksd godt overens med fordelingen fra bdde FPLATES og SPLATE. Sentrisk gir
riktignok en gkende last noe underestimert setningsberegning i FPLATES, og noe underestimering
av kontakttrykk bidde i FPLATES og SPLATE. For fjerstivheten gir dette seg utslag pd ulikt vis
mellom programmene. FPLATES underestimerer bdde kontakttrykket (telleren) setningen
(nevneren) som gir en noksad neyaktig beregning av fjerstivhet. Denne «likheten» er altsd rent
divisjonsbetinget. SPLATE underestimerer derimot kun kontakttrykket, som medferer en noe for
lav fjaerstivhet.

4.3.3.2 Det karakteristiske punkt

For & vise forlopet av kontakttrykk, setning og fjerstivhet mot lastintensitet, 1 dette tilfelle 10, 20,
30, 40 og 50 kPa, tas her utgangspunkt det karakteristiske punkt. Dette punktet er definert for et
stivt fundament (avsnitt 3.4) og har ingen spesiell betydning for et fleksibelt fundament, men er
likevel valgt da en ved & begrense seg til ett punkt enkelt kan undersgke det nevnte forlap. A foreta
undersekelsen i nettopp dette punktet &pner ogsa for at en kan undersgke hvorvidt det beregnede
kontakttrykk her for et stivt fundament, i1 trdd med teorien, som beskrevet 1 avsnitt 4.4, er likt den
jevnt fordelte last.

Mens verdiene som antas for PLAXIS 3D er estimert som forklart, ved bruk av ogsd PLAXIS 2D,
er verdiene fra FPLATES og SPLATE hentet fra de nermeste steder hvor utdata gis: hhv. (x =
35,0m; y=9,0m) og (x=34,5m; y = 8,5 m). [ det folgende gis beskrivelsen som om alle resultater
likevel er hentet fra det karakteristiske punkt. Fig. 43 viser samtlige punkt, i sammenheng med

plategeometrien.
10
o
E s
>~
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
a Faktisk = FPLATES + SPLATE x [m]

Fig. 43: Det karakteristiske punkt, og de punkt hvorfra plateprogrammenes verdier er hentet fra.
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Fig. 44 viser forlgpet av hhv. kontakttrykk, setning og fjerstivhet i det karakteristiske punkt for en
okende jevnt fordelt last. Ettersom forlepene er noksa lineare i dette lastintervallet neyer en seg
med to estimerte punkt, for en last pd 10 og 50 kPa, fra PLAXIS 3D.
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Fig. 44: Forlopet av kontakttrykk, setning og fjcerstivhet i det karakteristiske punkt for en okende
jevnt fordelt last.
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4.3.3.2.1 Fleksibelt fundament

For en jevnt fordelt last pd 10 kPa gir FPLATES et kontakttrykk pa 9,4 kPa, som er 5 % mer enn
PLAXIS’ estimat pé 8,9 kPa. Nér den jevnt fordelte last gkes til 50 kPa gir FPLATES et trykk pa
48,8 kPa. Avviket er fortsatt begrenset, pd 7 %, ved at PLAXIS estimerer 45,3 kPa.

For en last pd 10 kPa beregner FPLATES en setning pa 13,4 cm, som er svart likt PLAXIS 3Ds
beregnede 13,6 cm. FPLATES’ kurve viser at jordens oppforsel blir noe stivere. For en last pa 50
kPa beregner FPLATES en setning pd 53,5 cm, som er 21 % mindre enn PLAXIS 3Ds resultat;
67,8 cm. Avviket har altsa gkt for en gkende last.

For en last pa 10 kPa beregnes en noksa lik fjerstivhet i de to programmene, ettersom det ogsa er
beregnet noksa likt kontakttrykk og lik setning for denne lastintensitet; FPLATES beregner 70
kN/m?*, som er 6 % mindre enn PLAXIS’ estimerte beregnede 66 kN/m>. For en gkende last oker
bade kontakttrykket og setningen, dvs. telleren og nevneren i den kvotient jordfjeren er. Dette
begrenser generelt endringen i fjaerstivhet, men ettersom den beregnede setning i FPLATES for en
okende last blir stadig mindre sammenlignet med PLAXIS’, beregner FPLATES en jordfjer for
50 kPa som er 91 kN/m?>, som er 26 % sterre enn PLAXIS’ estimerte 67 kN/m®. FPLATES’ stadig
storre «underestimering» av setningen er altsa hovedarsaken til at avviket i fjerstivhet oker.

4.3.3.2.2 Stivt fundament

SPLATEs og PLAXIS’ beregnede forlep av kontakttrykk er sveert like. For en last pd 10 kPa
beregner SPLATE et kontakttrykk pé 8,8 kPa, som er 5 % mindre enn PLAXIS’ estimerte 9,3 kPa.
For en last pa 50 kPa beregner SPLATE 45,8 kPa, som er 4 % mindre enn PLAXIS’ estimerte 47,5
kPa.

For en last pa 10 kPa beregner SPLATE en setning pd 14,2 cm, som er svert likt PLAXIS 3Ds
beregnede 14,3 cm. For en last pa 50 kPa beregner SPLATE en setning pa 72,0 cm, som er 2 %
storre enn PLAXIS 3Ds beregnede 70,5 cm.

For en last p& 10 kPa beregner SPLATE en fjarstivhet pd 62 kN/m®, som er 5 % mindre enn
PLAXIS’ estimat pa 65 kN/m>. For en last pd 50 kPa beregner SPLATE 63 kN/m?, som er 6 %
mindre enn PLAXIS’ estimat pd 67 kN/m>. Det noksé begrensede avviket skyldes at SPLATE hhv.
over- og underestimerer setningen og kontakttrykket.

4.3.3.2.3 Samlet vurdering

Av undersgkelsen av verdier i det karakteristiske punkt for ulik last ser en at bide FPLATES og
SPLATE gir noksé likt resultat som PLAXIS. Ettersom lasten gker underestimeres imidlertid
setningen stadig mer i FPLATES. Dette gir en overestimert fjerstivhet, men dette avviket
begrenses av en (mindre) overestimering i FPLATES’ trykkberegning.

Det konstateres at PLAXIS 3D var det programmet som for et stivt fundament beregnet et trykk 1
det karakteristiske punkt som er mest likt den péferte last — 9,3 og 47,6 kPa for en last pa hhv. 10
og 50 kPa — og dermed mest i trdd med teorien for det karakteristiske punkt. SPLATE beregnet
hhv. 8,8 og 45,8 kPa.

Som vist kan PLAXIS 2D benyttes til & ansla mer detaljerte kontakttrykkfordelinger, som sagar
kan vere avgjerende for & estimere troverdige enkeltverdier — her for det karakteristiske punkt.
Dette har sannsynligvis bidratt til at PLAXIS beregner et kontakttrykk som er noksd likt
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FPLATES’ og SPLATEs for de to fundamenttypene — som tilsvarende kan regnes for de to
sistnevnte programmers «fortjeneste» ettersom PLAXIS, med Hardening Soil-modellen, utgjor et
mer sofistikert regneverktoy.

4.3.3.3 Kommentar

Det tydeligste trekk ved fjerstivheten for det varierende lastnivaet er at endringen er noksa
begrenset, da stivheten er en kvotient som bdde har ekning 1 telleren (kontakttrykket) og nevneren
(setningen). Forstdelse av utviklingen av fjerstivheten krever imidlertid tolkning av forlepet av
kontakttrykk og setning. Slik avdekkes det utslagsgivende i1 de ulike programmenes beregning, og
en vil kunne sla fast hvorvidt en «rett» stivhet skyldes «korrekt» beregning eller at bade setningen
og kontakttrykket begge beregnes med et likt, og potensielt stort, avvik.

Begge underseokelsene om betydningen av lastnivé viser at FPLATES og SPLATE beregner noksa
likt kontakttrykk som PLAXIS for de ulike lastniva (selv om trykket underestimeres noe under
enkelte omrader av fundamentet, som vist i fig. 41 og 42). SPLATE estimerer setningen noyaktig
for hele forlopet (og beregner folgelig ogséd en noyaktig fjerstivhet), mens FPLATES gir en stadig
mer underestimert setning for gkende last — som blir til et avvik pa om lag 20 % for en last pa 50
kPa. Dette gir seg utslag i en noe overestimert fjerstivhet.

434 CPU-tid

Praktisk sett er CPU-tid en vesentlig faktor i sammenligningen av flere programmer som brukes
til samme formal — i dette tilfelle & bestemme ekvivalente jordfjeer. Beregningstiden er avhengig
av mange forhold; blant annet antallet iterasjoner, tillatt avvik, sterrelsen og finheten pa
elementnettet og datamaskinen som sdadan. De programmene som benyttes i denne oppgavens
undersekelse er imidlertid 1 ulike kategorier hva gjelder CPU-tid: bade FPLATES og SPLATE
utforerer sin beregning i lopet av ca. 5 — 15 min, mens PLAXIS 3Ds beregningstid anslagsvis kan
variere fra om lag en halvtime til opptil flere timer. PLAXIS 2Ds beregning gjores i to dimensjoner
og gir kortere CPU-tid. Bade i PLAXIS 2D og 3D kan utnyttelse av symmetri gi vesentlig
tidsbesparelse.

Det vesentligste i denne sammenheng er at bruk av FPLATES’ og SPLATEs CPU-tid er omtrent
like lang, og ofte betydelig kortere enn det bruk av PLAXIS 3D medforer. Regnekraften i dagens
datamaskiner gjor riktignok at den tidsbesparelse det medferer & bruke slike plateprogram
istedenfor & utfore komplette elementanalyser er vesentlig redusert fra hva den var 1 1980-arene,
da FPLATES og SPLATE forst ble utviklet.
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4.4 Feilkilder

I det folgende presenteres mulige spesifikke &rsaker til avvik 1 de ulike programmenes beregning.
I denne type numerisk sammenligning er det samtidig naturlig & vise til den generelle oppfatning
av hvor neyaktig det enkelte regneverktoys svar vil er. I denne oppgavens undersokelse regnes
PLAXIS 3Ds elementanalyse, ved bruk av Hardening Soil-modellen, for & gi det det mest
realistiske svaret. Nest mest troverdig er FPLATES’ jordmodellering med Janbus
setningsberegning (1970) og elementformulering av fundamentet etter ligning 8. Det minst
autoritative resultat gis av SPLATEs jordmodellering etter Boussinesqgs basislesning (1885) og
omfordeling av kontakttrykk pé et stivt fundament. Slike generelle vurderinger tas til orientering
nar resultater skal sammenlignes, men det er en krevende evelse & vurdere den neyaktige
betydningen av dette.

For ekvivalente jordfjerer er det ogsd verdt & merke seg at drsaken til at et program beregner en
«riktig» stivhet ikke nedvendigvis skyldes neyaktig beregning av kontakttrykk og setning, men
ogsé kan vare betinget av at en divisjon gjeres etter ligning 1 med verdier som er like avvikende
fra det riktige svaret.

4.4.1 Ruhet

FPLATES og SPLATE antar en ruhet i det horisontale planet mellom fundamentet og jorden som
er lik null. Dette kan ikke forventes i virkeligheten, og for PLAXIS settes tilsvarende verdi —
styrkereduksjonsfaktoren, Rinter, for fundamentets interface — er lik én, som normalt gis for et
plasstopt fundament. A benytte en lavere styrkereduksjonsfaktor for 4 gi en ruhet mer lik
FPLATES’ og SPLATESs ville vart problematisk ettersom dette ogsd generelt ville redusert
stivheten 1 dette sjiktet mellom fundamentet og jorden. Dette avviket i ruhet forklarer delvis
FPLATES’ underestimering av kontakttrykk langs randen, med henvisning til fig. 45. Her vises
den relative skjaerspenning, trl — som tilsvarer den mobiliserte ruhet, r — i et snitt for y =5 m i det
interface som 1 dette tilfelle gis for det fleksible fundamentet, med jordgeometri B og en jevnt
fordelt last pa 50 kPa. Under mesteparten av fundamentet er den mobiliserte ruhet narmest lik
null, mens den langs kanten nér opp mot 0,5. Denne verdien ville for en pa forhdnd definert ruhet
lik 0, som 1 FPLATES og SPLATE, ikke oppstétt, men vil for beregningen i PLAXIS bidra til okt
kontakttrykk i disse omradene.
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Fig. 45: Fordeling av relativ skjcerspenning beregnet av PLAXIS 3D i et tverrsnitt fory =5 m i
det fleksible fundamentet, nar jordgeometri B og en jevnt fordelt last pa 50 kPa antas
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4.4.2 Elastisk halvrom

SPLATESs beregning forutsetter at ett sett med egenskaper skal antas representativ grunnen, som
modelleres som et homogent, elastisk halvrom etter Boussinesqs basislegsning (1885). Dette
omfatter blant annet én elastisitetsmodul, Eekv, som strider med at den typiske spenningsavhengige
stivheten av jord. Bestemmelsen av en konstant stivhet er i utgangspunktet problematisk, og vil
vaere enda vanskeligere dersom grunnen er lagdelt, med eventuelle skrastilte laggrenser. Dette
utgjor en potensiell feilkilde ved SPLATESs resultat i denne undersgkelsen, og vil nedvendigvis
gjore dette ved enhver bruk av SPLATE. Den begrensede overestimering av setning en antar
SPLATE har gjort i denne undersekelsen kan skyldes at en for liten stivhet er valgt for det elastiske
halvrommet, selv om likheten med PLAXIS 3Ds resultat generelt tyder pa at anslaget av stivhet,
som forklart i avsnitt 4.2.3.3, var godt. Det antas at en dybde lik fundamentbredden vil gi det storste
setningsbidraget under fundamentet.

4.4.3 Horisontal deformasjon i PLAXIS 3D

FPLATES’ underestimering av setning for jordgeometri A, som for en last pd 50 kPa gav et avvik
pa om lag 20 % (se f.eks. fig. 41), kan delvis skyldes at PLAXIS 3D beregner en horisontal
deformasjon av jorden som pa det meste er nermere 5 cm, som vist i fig. 46. FPLATES vil ikke
beregne slik horisontal deformasjon, som i noen grad ogsa bidrar til vertikal deformasjon.
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Fig. 46: Horisontal deformasjon, ux [cm], av jorden i PLAXIS 3Ds beregning for et fleksibelt
fundament pdkjent av en last pd 50 kPa, nar jordgeometri A antas (med henvisning til
aksesystemet vist i fig. 30: et vertikalt tverrsnitt fory =5 mog 20 m <x <70 m).
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4.4.4 PLAXIS 3Ds kontakttrykkfordeling

Til tross for at PLAXIS 3D genererte et «svaert fint» elementnett, og utferte en forste utjevning av
resultatet, beregnet dette programmet fordelinger av kontakttrykk — og dermed fjerstivhet — som
vanskeliggjor avlesning av verdier som f.eks. i tabell 9 og 10 antas representative for et omrade av
fundamentet. Fordelingene er vist i f.eks. fig. 39.

445 Verdier i det ekvivalente punkt

De verdier som hentes fra FPLATES’ og SPLATESs resultat for & representere resultatet for det
ekvivalente punkt er ikke tatt fra det faktiske punkt (x = 34,8 m; y = 1,3 m) men fra det nermeste
sted hvor utdata er gitt i fundamentets elementnett. For FPLATES og SPLATE er dette hhv. (x =
35,0 m; y =9,0 m) og (x = 34,5 m; y = 8,5 m). Fig. 43 viser disse punktene og det faktiske punkt
1 plategeometrien.

Ettersom trykkonsentrasjonen for de to fundamenttypene er vist & vare storst langs randen tyder
fig. 43 pa at FPLATES og SPLATE 1 det faktiske, karakteristiske punkt ville beregnet et trykk som
er hhv. noe lavere og heyere enn det som er oppgitt 1 tabell 10 og fig. 44. Dette ville redusert
avviket fra PLAXIS 3Ds resultat. PLAXIS 3Ds resultat er pa sin side estimert ved hjelp av
PLAXIS 2D (se avsnitt 4.3.3). Dette hviler pa en antagelse om at fasongen pa fordelingen i
tverrsnitt A kan brukes som et utgangspunkt for bestemmelsen av verdier i tverrsnitt B, og ma
regnes for en potensiell feilkilde.

4.4.6 SPLATEs utdata

PLATE gir sin utdata i sentrene av hvert plateelement. Dette innebarer at verdier ikke gis eksplisitt
langs randen, hvor markante trykkonsentrasjoner befinner seg. Dermed vanskeliggjores
sammenligningen i disse omradene mellom utdataen i SPLATE og PLAXIS 3D. Fig. 47 illustrerer
hvordan SPLATESs utdata er presentert i denne oppgaven, samt en alternativ presentasjonsmate,
som heller ikke ville muliggjort effektiv sammenligning av randverdier ettersom SPLATEs
elementnett, som vist i fig. 31, ikke er tilstrekkelig fint. SPLATE legger begrensninger pa hvor
fint nettet kan gis.

* aN
B

Fig. 47: Illustrasjon av hvordan fordelinger fra SPLATEs utdata er presentert i denne oppgaven
i et tverrsnitt over en bredde B (heltrukket linje) sammenlignet med en alternativ
presentasjonsmdte (stiplet linje).
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4.5 Vurdering pa bakgrunn av resultatet
Som en konklusjon presenteres og dreftes 1 det folgende resultatet av hver del av undersekelsen.
Forslag gis ogsa til prosedyre for bestemmelse av ekvivalente jordfjaerer, samt videre arbeid.

45.1 Betydningen av relativ stivhet

Den relative jord-fundament-stivhet for rektangulaere fundament viser seg her a ha den innvirkning
pa resultatet som etter teorien kunne forventes, dvs. som vist i fig. 13 — ettersom jorden horisontalt
er homogen og moderat lineart elastisk. Forskjellen mellom resultatet for et «stivt» kontra
«fleksibelt» fundament blir imidlertid mindre markant ettersom ogsa det fleksible fundamentet har
en viss stivhet. Undersgkelsen viser like fullt at:

— Et fullstendig stivt fundament har sterre konsentrasjoner av kontakttrykk langs rendene, og
mest 1 kantene, mens et fundament som 1 forhold til jorden er relativt mer fleksibelt har
mindre konsentrasjoner av trykk i kantene og langs randen — og saledes far en «flatere»
fasong pé kontakttrykkfordelingen

— Setningsprofilet for et stivt og et fleksibelt fundament er hhv. uniform og buet.

— Bade for et stivt og et mer fleksibelt fundament medferer konsentrasjonene av kontakttrykk
langs rendene og i kantene konsentrasjon av fjerstivhet i de samme omradene. Det forhold
at en for det fleksible fundamentet beregner en setning som i langendene og sentrisk er hhv.
mindre og sterre enn for det stive fundamentet viser seg imidlertid & «kompensere» for
trykkforskjellene i1 disse omradene, og resulterer i en noksa lik fordeling av fjerstivhet for
de to fundamenttypene.

4.5.2 Sammenligning av programmenes resultat

Nér FPLATES og SPLATE benyttes til sammenligning med forsekt tilsvarende resultater fra
PLAXIS 3D (antatt korrekt) for en last pa 50 kPa viser den numeriske sammenligningen av resultat
folgende:

— FPLATES beregner setningene svert noyaktig, og kontakttrykket noksd neyaktig med
unntak av i1 kantene og langs rendene, hvor trykket underestimeres med fra om lag 40 til 60
%. Dette medferer tilsvarende underestimert fjerstivhet i de samme omradene. Ellers over
fundamentets areal sarger god setnings- og trykkberegning for noksa neyaktig beregning av
jordfjeerer.

— SPLATES beregner en setning som er noksa lik PLAXIS 3D. Dette tyder pa at anslaget av
stivhet for det elastiske halvrommet, Eckv, var godt. I de sentrale omrddene av fundamentet,
hvor SPLATEs beregninger enkelt kan sammenlignes med PLAXIS 3D, underestimerer
programmet kontakttrykket, og dermed ogsé fjerstivhet, med pa det meste om lag 35 %.

Med forbehold om at grunnen er ulik i de to tilfellene konstateres det at FPLATES her gir relativt
mer korrekte beregninger enn SPLATE.

45.3 Betydningen av lastniva

For en gkende last mot bareevnebrudd vil vertikal likevekt generelt serge for at en tilsvarende
okende sum av fjerkraft. For et lastniva som varierer i intervallet fra 10 til 50 kPa er imidlertid
endringen av fjaerstivhet (kvotient) tydelig begrenset av at den en prosentuelle ekning av
kontakttrykk (telleren) og setning (nevneren) er noksé lik. I den tolkningen av setnings- og
kontakttrykkforlepet som er nedvendig for & forstd fjaerstivhetens utvikling observeres det at
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SPLATE, og i noe mindre grad FPLATES, for ekende last gir en gkende, om enn begrenset,
underestimering av kontakttrykk i tverrsnitt A. SPLATE underestimerer fjerstivheten tilsvarende,
mens FPLATES’ underestimering av fj@rstivhet begrenses av at dette programmet for gkende last
ogséd underestimerer setningen stadig mer, som blir til et avvik pa om lag 18 % i platemidten for
en last pa 50 kPa. Denne formen for «korreksjon» av fjeerstivheten er rent divisjonsbetinget, etter
ligning 1. I det karakteristiske punkt overestimerer FPLATES kontakttrykket, som sammen med
underestimeringen av setning gir en desto mer overestimert fjerstivhet — med et avvik som for en
last pa 50 kPa nar 26 %. Feilkilden knyttet til valget av FPLATES’ utdata for dette punktet kan
imidlertid ha bidratt til et okt avvik: Se avsnitt 4.4.5. I det karakteristiske snitt beregner SPLATE
bade kontakttrykk og setning (trolig grunnet godt estimat av Eekv), og dermed fjerstivhet, noksa
noyaktig for hele lastforlopet.

Vurdering av programmene

Som vist kan ogsa PLAXIS 3D, ved bruk av en avansert jordmodell som Hardening Soil, benyttes
til 4 bestemme fordelinger av jordfjerer. Derfor er det naturlig & vurdere hvilke fordeler og ulemper
FPLATES og SPLATE (i det folgende omtalt som «plateprogrammene») gir, i sammenligning
med erfaringen med bruk av PLAXIS 3D:

Med forbehold om tidsbesparelser gitt ved bruk av PLAXIS 3D ndr symmetri unyttes, vil
plateprogrammene bruke mindre CPU-tid. I motsetning til PLAXIS 3D leverer ogsa
plateprogrammene fordelinger av kontakttrykk som er jevnere og gir enklere avlesning, i
rektangulare elementnett. Verdier organisert i slike elementnett er sannsynligvis er mer velegnet
som inndata i RIBs beregningsprogrammer enn PLAXIS 3Ds verdier fra nett av trekantelement.
Denne oppgavens undersgkelse viser at plateprogrammene er i stand til & beregne resultater som
er noksd like PLAXIS 3Ds; her lagt til grunn som «fasity. En ulempe ved bruk av
plateprogrammene er at disse — i motsetning til PLAXIS 3D — for forsvarlig bruk forutsetter lav
bareevnemobilisering. For spart tid og innsats kan kontroll av mobilisering gjores for hand.

Ettersom bdde FPLATES og SPLATE benyttes til & bestemme ekvivalente jordfjerer under
platefundament ansees det for naturlig & vurdere disse programmene mot hverandre:

Denne oppgavens undersegkelse har vist av bdde SPLATE og FPLATES kan gi noksé fornuftige
resultat, med den antagelse at resultatet fra PLAXIS 3D er korrekt. I motsetning til SPLATE
beregner imidlertid FPLATES verdier i knutepunkt, og dermed ogsé langs randen, som gir enklere
vurdering av trykkonsentrasjonene her. FPLATES &pner ogsa for mer detaljert jordmodellering
med angivelse av prekonsolidering, variabel lagdeling under fundamentet m.m. Mengden inndata
gitt for FPLATES’ beregning er storre enn for SPLATESs, men dette gir til gjengjeld trolig et mer
neyaktig svar — ikke minst fordi det kan veare problematisk & gi SPLATEs elastiske halvrom én
representativ stivhet, for en potensielt svaert heterogen grunn. Dessuten &pner FPLATES for at
konstruksjonen tas hensyn til 1 beregningen, utferer sin beregning pa om lag like kort tid som
SPLATE, og tilbyr rent funksjonalitetsmessig et visualiseringsprogram som enkelt lar brukeren
inspisere geometrien og resultatet (noe SPLATE mangler; for begge plateprogram gis inn- og
utdata i form av rene tekstdokument). Noe av SPLATESs beregning gjeres ogsa etter EC 7 (D.2),
er en del av standarden som ikke gjelder i Norge.
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4.5.3.1 Anbefalt framgangsmate

Av den programvaren som ved lav jordmobilisering er benyttet i denne undersekelsen for
bestemmelsen av ekvivalente jordfjerer under rektangulaere platefundament er FPLATES trolig &
foretrekke framfor SPLATE; eventuelt med en okt stivhet 1 inndataen for & utfere beregningen pd
et tilneermet uendelig stivt fundament. Begrunnelsen er at FPLATES pa en praktisk méte leverer
verdier i rektangulare elements knutepunkt, og dermed ogsa langs randen. Dette programmet er
ogsé i stand til & ta heyde for konstruksjonen. Som vist i denne undersekelsen er FPLATES i stand
til & gi noksa gode svar for bdde kontakttrykk og setning — og dermed jordfjerer. Det er ikke
nedvendigvis problematisk at programmet antar en glatt fundamentsale, og folgelig beregner
mindre konsentrasjon av kontakttrykk langs randen enn PLAXIS 3D vil gjere for en
styrkereduksjonsfaktor, Rinter , for fundamentets interface lik 1 (realistisk for et plasstopt dekke).
Dette fordi slike konsentrasjoner til en viss grad kan vurderes som ufysikalske diskontinuiteter og
1 etterkant uansett bli gjenstand for skjennsmessig utjevning. De ovrige resultat av denne
undersegkelsens FPLATES-beregning kan vere tilstrekkelig riktig for & gjennomfere forsvarlig
dimensjonering. Det er bayemomentene 1 fundamentet som er av sterst interesse for RIB. Metoden
m4 derfor ikke vaere 100 % riktig. Hva som er «tilstrekkeligy riktig for RIB 1 denne sammenheng,
er imidlertid vanskelig & vite for RIG (Hauser og Karlsrud, 2014).

Ettersom bruk av FPLATES, i motsetning til Hauser og Karlsruds (2014) foreslatte
iterasjonsprosedyre mellom RIB og RIG, inneberer at iterasjonen skjer i en samlet beregning
utfort av RIG, understrekes viktigheten av kommunikasjon mellom RIG og RIB tilsvarende, hvor
sistnevnte ma orienteres om de forutsetninger som ligger til grunn for bestemmelsen av jordfjerer.

For sterre jordmobilisering kan en for eksempel benytte PLAXIS 3D, med utnyttelse av symmetri

for raskere beregning. En mer omfattende elementanalyse er tilrddelig ogsa nar andre forhold, som
omtalt 1 avsnitt 3.5.5, tilsier dette.
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4.6 Forslag til videre arbeid
For bruk av fordelingene kan rand- og hjernekonsentrasjoner av kontakttrykk og fjerstivhet videre
utjevnes, som omtalt i avsnitt 3.3.

Dersom FPLATES, og eventuelt SPLATE, skal benyttes rutinemessig anbefales en omformatering
fra 32- til 64-biters utgave, hvor ogsd grensesnittet gjores noe mer intuitivt. FPLATES’
brukerveiledning behaver generelt ogsa en oppdatering. For 4 underseke hvorvidt FPLATES egner
seg til beregning av stive fundament vil resultatet av a gke fundamentstivheten i inndataen, slik at
denne kan regnes for «tiln®rmet uendeligy, matte vurderes. Dette kan for eksempel gjores i
sammenligning med resultater fra PLAXIS 3D, som vist i denne oppgavens undersgkelse.

For ytterligere undersokelse av FPLATES’ og SPLATESs resultat vil en stivere grunn enn den gitt
for jordgeometri A begrenset setningen slik at en mer effektivt kunne undersekt lastnivéets
betydning, i form av forlepet av kontakttrykk og fjeerstivhet, for storre baereevnemobilisering. Da
ville en sannsynligvis sett mer betydelige, ikke-lineare endringer i stivheten, og enklere kunne
vurdert for hvilke lastnivda FPLATES og SPLATE gir fornuftige svar.

Det fundamentet som 1 denne oppgaven gjores beregninger for er noksd avlangt, med en bredde
pa 10 m og en lengde pd 40 m. For videre undersekelser kan alternativt en aksesymmetrisk
fundamentgeometri benyttes, som dpner for raskere utforelse av undersegkelser ved at PLAXIS 2D
benyttes, som ogsa gir en jevnere og mer lettlest fordeling av kontakttrykk — og dermed fjarstivhet.
For videre bruk av PLAXIS 3D kan ogsa tidsbesparelser gjores ved & utnytte symmetri i modellen.

For et enda finere elementnett vil trolig PLAXIS 3D beregne jevnere trykk- og jordfjerfordelinger.
Dette ville samtidig gitt lengre CPU-tid. Selv om resultatet tilser at det fungerer noksa godt i denne
undersekelsen, er det generelt uheldig & matte estimere enkeltverdier 1 kontakttrykkfordelingen
ved & supplere med resultat fra PLAXIS 2D. Dersom en ogsé gjorde videre utvikling av en rask
metode for & diskretisere PLAXIS 3Ds resultat — fra & gi verdier for spenning i trekantelements
Gauss-punkt og setningen i elementenes knutepunkt til & gi den i1 knutepunktene i1 et nett av
rektangulare element — kunne potensielt ogsa gjort dette programmet mer anvendelig til & bade &
bestemme jordfjerer, bade til direkte bruk og for denne type undersekelse som en kontroll av
FPLATES’ eller SPLATES resultat.
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Etterord

I lopet av arbeidet med denne oppgaven har jeg tilegnet meg kunnskap om den type
samvirkeanalyse som er nedvendig for blant annet & bestemme fordelingen og sterrelsen av
ekvivalente jordfjerer under et platefundament. De tre forste kapitelene av denne oppgaven er
resultatet av en litteraturstudie. Dette omfatter bakgrunnen for slik fjermodellering, samt den
innvirkning samvirket har pd en fordeling av jordfjerer — hvor fundamentets stivhet i forhold til
jordens er avgjerende. Undersokelsesdelen har numerisk sett hvordan dette fortoner seg for et valgt
tilfelle, og 1 tillegg sett neermere pé hvilken innvirkning en begrenset lastendring her vil ha. Dette
gjores for en tredimensjonal fundamentmodell, og har derfor medfert en betydelig mengde
databehandling med Microsoft Excel og MATLAB, foruten de programmene som er benyttet til
selve samvirkeanalysen — FPLATES, SPLATE og PLAXIS 2D og 3D.

Tolkning av hvorfor programmene gir ulikt svar under forskjellige deler av fundamentet er en
viktig, men meysommelig ovelse. Dette er forsekt gjort, men en vil som oftest vise til hvilken
modellering som generelt ansees for & gi det mest noyaktige svaret, og felgelig er mest autoritativ.
I denne oppgavens undersgkelse tar den rene numeriske sammenligningen forholdsvis stor plass,
og vurderingen av hvor neyaktig det enkelte programs svar er omfatter ofte en prosentuell
sammenligning med det mer autoritative svar — i dette tilfelle PLAXIS 3Ds. Dette gjores
naturligvis med forbehold om eventuelle feil i PLAXIS 3Ds beregning.

I oppgavens problembeskrivelse foresparres anbefalinger og forslag til forenklede metoder for &
bestemme fjerstivhet. Som svar pé dette, basert pa oppgavens undersekelse, konkluderes det med
at FPLATES framstar som velegnet til denne bruk. All den tid en ensker svaret kontrollert i
PLAXIS 3D ligger det trolig et potensiale 1 & skape forenklede losninger, hvor eksempelvis
resultatet er diskretisert pa samme méte som FPLATES’ utdata. Dette vil dpne for en effektiv og
ryddig sammenligning, og kan sagar gjere PLAXIS 3D egnet til alene & levere jordfjerene, som
ville gitt en prosedyre uavhengig av graden av bareevnemobilisering.
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Vedlegg

Oppgaven har folgende vedlegg:

Vedlegg 1
Vedlegg 2
Vedlegg 3
Vedlegg 4

Kontakttykk fra sand pa stive plater
Inndata, som gitt i FPLATES
Inndata, som gitt i SPLATE
Beregning av bareevne
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Vedlegg 1 Kontakttykk fra sand pa stive plater
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Vedlegg 2 Inndata, som gitt i FPLATES

<——— Control data:

<——-nxe, nye, nmat, ngp, Toptl, fopt2, fopts, foptd, nit
40, 1o, 1, 4, 1, 1, 1, 1,

<——- Coordinates:

<-3a-- Abscissae: ¥c01(i),i=1,nye+1
<——— 11,wc1l, 92, yol2 (end=9999)
h,0,11,10

G050

<—3b-- ordinates: x1indi), =1, nxe+l
<——— 11,x1nl,12, xTn2 (end=0909)
IL,0,41,40

Rl

Spesifiseringen av fundamentets geometri, som vist i fig. 31 (Athanasiu, 1994).

<-—— Structural material parameters:

<——— E,w,thickm, gammap

2. 5e+07,0.2,0.3,0

<--- Concentrated loads at nodal points data:
<——— inl,in2,nstep, (wval({i),1=1,4) (end=59999)
El=l=le)

<-—- Distributed Toads over elements:

<--- iell,iel2,iestep,qload

L,400,1,50

GO00

Angivelse av fundamentets elastisitetsmodul, E, tverrkontraksjonstall, v («v»), tykkelse, t
(«thickm») og tyngdetetthet, y («gammap»), samt den jevnt fordelte lasten, q («qload»). Her vises
en last pa 50 kPa, for avrig er ogsa 10, 20, 30 og 40 kPa brukt.
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Lagdelingen i FPLATES, med jordparametere og prekonsolidering

Geo- Geometri B
Parameter Symbol Beskrivelse mzm Pukk Leire
patm pa [kPa] Atmosferisk trykk 100 100
gammaw yw [kPa] Tyngdetettheten av vann 10 10
Inndata for hvert jordprofil, «is»
Profillinje
nlayers(is) Niag antall lag i profilet 1 2
qf(is) gr [kPa] trykket pd overflaten av det gverste laget 0 0
drainl(is) [m] profilets dreneringslengde 0 0
Zw(is) Zgv [m] Avstand fra overflaten til grunnvannsnivaet 0 -1,85
Linje for jordparameterne for lag «i»
gamma(is,i) v [kN/m?] jordens tyngdetetthet for lag «i» 20 19 20
dpc(is,i) POP [kPa] el. OCR | verdi for POP el. OCR (se forklaring for mtype(is,i)) 1 1 150
mr(is,i) M: [kPa] el. mr @dometermodul eller -modultall for OC-omradet 120 — 120
m(is,i) m modultall for NC-omrédet 12 450 12
pr(is,i) pr [kPa] referansespenning 0 0 0
as(is,i) as spenningseksponent 0 0,5 0
.. konsolideringsniva, hvor st er primarsetningen ved tiden t og seop

prop(is.1) SvSeo er setningen %ed fullendt primalc?rsetning i i ! ! !
zb(is,1) Zlagbunn [m] avstand fra overflaten til lagets bunn -60 -1,5 -30
uis(is,i) Uinsitu [kPa] initielt (in situ) poretrykk i bunnen av laget 0 0 281,5
Eu(is.i) Eu [kPa] undr‘er'lert elastisitetsmodul. Eu(is,i) = — 1 — umiddelbar setning 1 1 1

neglisjeres

valg for beregning av prekonsoliderings-spenning, pc:
mtype(is,i) — mtype(is,i) = 1 — dpc(is,i) = OCR = pc / po 1 1 2

mtype(is,i) = 2 — dpc(is,i) = POP = pc — po
nslay(is,1) — antallet sublag innen lag “i” 65 4 15
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Vedlegg 3 Inndata, som gitt i SPLATE

Angar | Parameter | Symbol Beskrivelse Her
xd xd [m] Plateutbredelse i hhv. x- og y-retning 40
Geometri av yd yd [m] 10
fundamentet nc Nc Antall kolonner og rader 40
nl n 10
df, dr [m] Fundamentdybde 0
r R [kN] | Resultant-punktlast *
Last ex ex [m] Plassering av punktlast 20
ey ey [m] 5
E E [kPa] | Elastisitetsmodul 648
Xniu \Y Tverrkontraksjonstall 0,2
Jordparametere ta(r:ﬁ tazl(p Erélﬁ?sc;gn 2:22
d — D-parameter for poretrykk (inaktiv) 0
gamma | y'[kN/m?] | Neddykket tyngdetetthet 10
Beregningsmodell ik ik Jordmodell 4
Geometri iform Iform Type geometri 1

* Den jevnt fordelte last, q, varierer fra 10 til 50 kPa, og den tilsvarende resultant-punktlasten
normalt i platesenteret beregnes som:

r=B-H-q=40-10-q = q400m’
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Vedlegg 4 Beregning av bareevne
Bareevne av fundamentet (Emdal et al., 2014):

G, = (Nq —1)(p'+ a +§dOBO) =779kPa

hvor
Nq (= 13) = bareevnefaktor
a (= 9,9 kPa) = attraksjon
p’ (=0) = trykk i omradet rundet platen
¥ (= 10 kN/m?) = neddykket tyngdetetthet

do (= 0,55) = ekvivalent dimensjonsles dybde
Bo (=10 m) = bredde

(3%)
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