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SAMMANFATTNING

Det har ldnge saknats anvéandarvinliga program som fullt ut mojliggor
samverkansberdkningar mellan byggnadskonstruktion och undergrund. Geotekniska
programvaror kan modellera jordens egenskaper medan mojligheterna att modellera
byggnadskonstruktionen ar begridnsade. For strukturmekaniska programvaror giller det
omvinda, dar diskreta fjadrar oftast anviands for att modellera jorden. For att optimera
projekterings- och dimensioneringsarbetet har en programmodul, som binder ihop den
geotekniska och den strukturmekaniska modelleringen, skapats i samband med SBUF
projekt 12611 -  Utveckling av datorprogram for samverkansberdkningar
byggnad/undergrund.

Berdkningsmodulen, som fick namnet 3D Soil, 4r en modul till strukturanalysprogrammet
FEM-Design. Med 3D Soil modelleras undergrunden med ingdende jordlager som
volymselement. Detta ger en mer korrekt bild av jordens beteende jamfort med en
modellering baserad pa baddmoduler och med fordelen att 6verbyggnadens styvhet utnyttjas
1 samverkansberdkningen.

FEM-Design 3D Soil anviande d& en linjarelastisk jordmodell och analysen var koncentrerad
till jordens vertikala tojnings- och spadnningsbeteende. Detta begridnsade programmets
tillampningsomraden till framforallt samverkansberikningar dar grundliggningen gors
med ytliga fundament 1 icke spanningskénsliga jordar.

For att FEM-Design ska kunna anviandas for fler geotekniska tillimpningar, kravdes vidare
utveckling av programmet som mojliggér hantering av fler grundldggningsmetoder och fler
jordtyper. Grundldggning med kéllare, kompensationsgrundliggning samt kontroll av
slantstabilitet 4r nagra av de funktioner som inférdes 1 FEM-Design 3D Soil inom ramen for
foregaende projekt (SBUF-projekt 13075 Samuverkansberdkningar byggnad/undergrund Fas
II). Programmet fick en ny finita elementgenerator som ger mer avancerade
volymselementen fér beskrivning av jorden samt fler jordmodeller tillsammans med Mohr-
Coulombs brottkriterium. Den nya programmuppbyggnaden mojliggér nu inférandet av fler
grundlaggningstyper och grundliaggning med palar dr det som har utvecklats inom ramen
for detta projekt.

I januari 2018 slapptes FEM-Design 17 som nu innehaller verktyg fér modellering, analys
och dimensionering av palar tillsammans med en beskrivning av de nya funktionerna och en
uppdaterad anviandarmanual.

Nyckelord: Datorprogram, Finita element, Grundlaggning,
Samverkansgrundlaggning, Samverkansberakning, Byggnad,
Undergrund, Palar, Palfundament, Palgrundlaggning, Jordanalys.
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1. BAKGRUND

Vid analys av en byggnad analyseras ofta 6verbyggnadens spanningar och deformationer 1
detalj medan undergrunden vanligtvis modelleras med diskreta fjadrar, s.k. baddmoduler.
Att anvéinda sig av en likformig bidddmodul vid dimensioneringen av grundkonstruktionen
ar en grov forenkling som paverkar analysresultaten. Tidigare saknades program som
mojliggér samverkansberdkningar mellan byggnad och undergrund. Strukturmekaniska
analysprogram kan modellera och analysera strukturen och olika konstruktionsdelar med
god noggrannhet, medan mojligheterna att modellera marken vanligtvis ar begransade till
baddmoduler. Geotekniska berdkningsprogram déremot, kan modellera marken utforligt
men ar begransade nar géller modellering av strukturen.

For att tillgodose ett 6kat behov av att koppla ithop den strukturmekaniska modelleringen
med den geotekniska och ett 6kat behov av samverkan mellan geotekniker och konstruktorer
initierades SBUF projekt 12611 - Utveckling av datorprogram fér samverkansberdkningar
byggnad/undergrund som resulterade 1 en geoteknisk modul — FEM-Design 3D Soil. Ett
program som kan anvidndas av bada discipliner i projekt. En forsta version av programmet
lanserades 1 december 2013.

Med FEM-Design 3D Soil modelleras marken som en volym med 3-dimensionella finita
element och med olika jordlager. Jorden liksom byggnaden betraktas som en
konstruktionsdel, vilket resulterar i en kopplad mark-strukturmodell. Jorden analyseras
med ovanliggande struktur, dér en linjarelastisk jordmodell anvinds. En kopplad mark-
strukturmodell paverkar snittkraftsférdelningen och darmed ocksd dimensioneringen av
saval strukturen som armeringen i fundamenten.
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Figur 1.1. Samverkansanalys mellan en byggnad och undergrunden i version I av FEM-Design 3D Soil

Den forsta versionen av FEM-Design 3D Soil ar ett stort steg i1 ratt riktning nar det galler
att betrakta jorden och dess samverkan med konstruktionen, men den &r ocksa begransad
till enkla grundlaggningstyper och vissa jordtyper. Den forsta versionen av programmet kan
hantera ytligt grundlagda fundament som platta pa mark och pelarfundament. Den
beskriver jorden med en linjar elastisk modell som har ett konstant férhallande mellan



jordens styvhet och dess spadnningsniva utan mdjlighet att rdkna fram de plastiska
deformationer som uppstar nér jorden gar till brott. Berdkningarna &ar begréansade till
spanningar och téjningar 1 jordens vertikala plan.

I och med att 3D Soil modulen har borjat anvédndas och det nya séttet att betrakta jorden har
borjat etableras bland konstruktorer, har behovet av att vidareutveckla programmet vuxit
fram med krav pa fler grundliaggningstyper och fler jordmodeller. Grundldggning med
spetsburna- och mantelburna palar, killargrunder, kompensationsgrundlaggning,
mojligheten att gora mer avancerade icke-linjara analyser 1 framforallt kohesionsjordar,
kontroll av brott i jorden och tidsberoendedeformationer har varit de mest efterfragade
funktionerna i en ny version av 3D Soil.

I april 2016 sldpptes en ny version av FEM-Design 3D Soil som &r resultatet av SBUF-projekt
13075 Samuverkansberdkningar byggnad/undergrund Fas II. Den nya versionen har en ny
finita elementnitgenerator som gor programmet kapabelt att analysera jorden och dess
samverkan med konstruktionen i det horisontella planet ocksa. Programmet kan nu
analysera och dimensionera grundlaggning med kallare samt kompensationsgrundldggning.
Icke-linjara jordmodeller har implementerats vid sidan om den befintliga linjar-elastiska
jordmodellen. Mohr-Coulombs brottkriterium har ocksa implementerats vilket mojliggor
analysen av brott 1 jorden och redovisning av plastiska deformationer. Berdkningar av
stodkonstruktioner och slantstabilitetskontroller har ocksé blivit mojliga 1 denna version.

Figur 1.2. Analys av kdllargrund i version II av FEM-Design 3D Soil

Med ett verktyg som FEM-Design kan konstruktorer tillsammans med geotekniker
bestdmma hur jordprofilen, den ingdende jordlagerfoljden och dess egenskaper ser ut.
Tanken ar att konstruktorer och geotekniker ska kunna jobba med samma modell i FEM-
Design, men att varje disciplin ansvarar for sitt kompetensomrade. Pa sa sitt har bade
geotekniker och konstruktorer alltid tillgadng till en uppdaterad modell och eventuella
andringar i modellen kan enkelt kommuniceras mellan dessa tva discipliner.



2. SYFTE MED PROJEKTET

Projektet har som huvudsyfte att vidareutveckla programmet FEM-Design och dess
geotekniska modul 3D Soil for att kunna modellera, analysera och dimensionera palar och
palade fundament. Utvecklingen omfattade foljande steg:

e Implementeringen av funktioner for modellering, analys och dimensionering av palar
och palfundament.

e Implementering av berdkningsmodeller/jordmodeller for bestdmning av jordens
styvhet, barformaga och baddmoduler vi palning i olika jordtyper och med olika typer
av palar.

e Uppgradering och forbattring av programmets anvindargrianssnitt for att kunna
hantera den nya grundldggningstypen och de nya analysmodellerna.

e Upprattande av en handbok som beskriver teorierna bakom de geotekniska
beriakningarna i programmet samt en anvindarmanual.

Genom anvindningen av FEM-Design och dess geotekniska modul 3D Soil kommer
forstaelsen for hur olika byggnadsdelar samverkar med jorden och for hur helheten
byggnad/undergrund fungerar tillsammans att 6ka. Vidare kan, genom mojligheten att
berakna olika grundlaggningstyper, konstruktorer och geotekniker fa information med hogre
tillférlitlighet och darmed ett betydligt béttre underlag for att kunna gora olika
dimensioneringsval och optimeringar.

Avgransning

Implementeringen av palelement och modeller for dimensionering och analys av palar och
dess samverkan med jorden ar védldigt komplicerad och kraver mycket programmerings- och
utredningsarbete. Darfor kommer berdkningarna av palar i ett forsta skede och inom ramen
for detta projekt att begrinsas till en forenklad analysmodell baserad pa baddmoduler och
linjér-elastisk teori som kommer att ligga till grund foér vidare utveckling av modulen 3D Soil
dar samverkan mellan palar och jord baseras pa finita elementanalyser.

Det &ar viktigt att begriansa omfattningen av indata for praktiskt hanterbart i vanliga
projekterings- och produktionsprocesser. Parametrar som anvinds som ingangsdata till
jordmodellerna &r latta att forsta fysikaliskt, men ocksa 4r av sadan art att de kan
bestammas utan mer omfattande analyser.

3. METODIK OCH GENOMFORANDE

Utgangspunkten for foreliggande projekt ar det av StruSoft tidigare utvecklade
strukturanalysprogram FEM-Design. Stommen 1 FEM Design ateranvindes och
vidareutvecklades for att kunna hantera modellering, analys och dimensionering av palar i
olika material och formar.

Projektet utférdes 1 samverkan mellan Skanska och Strusoft. I Skanskas organisation finns
erforderlig geoteknisk och byggtekniskt kompetens och 1 Strusofts organisation finns
medarbetare som kunde utféra programmering och utveckling av berdkningsalgoritmer och
praktiskt genomf6éra implementeringen i programmet.



Implementering av palelement

Ett nytt element Pile har implementerats 1 FEM-Design. Elementet liknar det befintliga
pelarelementet Column och kan ha olika formar och besta av olika material. Aven palar av
kompositmaterial kan modelleras, analyseras och dimensioneras.

Pile [ Array rectangular 1 L=

;'JJ’) H_f_, i1 _'_3_:‘-" I Ulles E}blAnaypolarl

Height [m] ....... [8:0000 | Column distance m] ...... |3-0000
i l I “B Row distance [m] ......... [3.0000
- u_. Angle of array [*] ...cvuie. W‘
—_—
A‘—{ y' axis is parallel with XY plane ]

— [y' axis is parallel with YZ plane ]
' I

-'_—_z_[y‘ axis is parallel with XZ pIaneJ

L |

M{y' axis is parallel with UCS ]
I

&L{ y' axis is perpendicular to UCS ]

Figur 3.1. Dialogrutan for modellering av palar i FEM-Design 17

Val och implementering av jordmodell

For att kunna analysera och dimensionera palar och palade fundament, kravs lampliga
jordmodeller som beskriver bl.a. friktionen och/eller adhesionen mellan jorden och palens
mantelyta, jordens horisontella motstand som ger upphov till horisontell barférmaga och
okar palelementets styvhet mot knickning samt jordens motstand vid palens spets.

Det ar viktigt att modelleringen av jorden blir praktiskt hanterbar i vanliga projekterings-
och produktionsprocesser. De parametrar som anviands som ingdngsdata till
materialmodellerna som beskriver jorden, ska vara latta att forsta fysikaliskt, men ocksa
vara av sadan art att de ska kunna bestimmas utan vasentligt mer omfattande analyser 4n
vad som utfors 1 dagslaget

Inom ramen for detta projekt har en forenklad jordmodell anvints, dar egenskaperna ovan
och interaktionen mellan palar och jorden simuleras med baddmoduler. Den valda modellen
utgar fran jordens deformations- och brottegenskaper och konverterar de till baddmoduler
med konstanta fjdderstyvheter samt maximal last for plastiska deformationer se bilaga 1.
Anvandaren har mojlighet att dndra, de av programmet berdknade, egenskaper om sa
onskas. Den aktuella analysmodellen valdes av projektgruppen och sedan implementerades
1 programmet. Analysmodellen tar dven hénsyn till padhdngslaster som uppkommer p.g.a.
negativ mantelfriktion.



Library material
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I:I Deformation
calculation

Frhtd

M 4 (Epeo)
[ —‘
MD-_M‘II
.
hL dp M=d_p
p'D' plc' p'L' [

Reference level [m] ...

BENEVIOUT «.onnnensanessasseneossnnonnamnnes

[ besign according to combined behaviour

Value d

phi cvk [deq] ...
Gamma dry [kM/m3]

Gamma sat. [kM/m3] ....

Material model .......

Mu [kM/mZ] ..
MO [kMfm2] ...
ML [kN/m2] 2eavnenn

[A.1] eneral ISechon

1] materia

. :: Soil springs

[ support springs ] | neg. shatt ricton |

Line supports (top down order)

Material

Ks,2
[k/m3]

2133

2133
2133
2133

Lateral line motion springs [kM,/m fm]

Compression Tension

Lateral plastic limit forces ki fm]

Compression Tension

Ky 802 802

[ 1.000e+15 [ 1.000e-+15

Kz 640

[s90

1] 1.000e-+15 [ 1.000e+15

Wertical line motion springs [kM/m,fm]

Compression Tension

Wertical plastic limit forces [kifm]

Compression Tension

K 1800 « [+ 1800

Vertical pile tip spring [kMym]

Compression Tension

71| 745 | =] 745

Vertical plastic limit forces [ki]

Compression Tension

Kx' 704

Auto calculate

« [+ 0.000e400

@[ 186 | =] 1.000e+15

Figur 3.3. Berdknade baddmoduler for palar i FEM-Design 17




Uppdatering av anvandargranssnittet

Modelleringsverktygen for modellering av undergrunden och fundamenten uppdaterats och
anpassats for att kunna modellera palar och palfundament. Bl.a. har mdjligheten att
bestimma en fundaments horisontella bdddmodul inférts for att kunna analysera palade
fundament pa ett korrekt satt.

Test av programmet

Programmet testades av programmerare/utvecklare efter avslutad programmering och
implementering av jordmodeller for att sdkerstéilla programmets funktionalitet.

Prototyp (beta-version)

En beta-version av programmet togs fram och var tillgdnglig for arbetsgruppen och
referensgruppen for validering och kalibrering. Beta-version var sa pass komplett att
fullstdndiga analyser kunde utforas.

Teorithandbok och anviandarmanual

En handbok som beskriver de nya funktionerna och teorin bakom berdkningarna i
programmet upprattades tillsammans med en anvandarmanual for programmet, vilka finns
1 denna rapport som bilaga 1 & 2.

Validering och kalibrering

I detta steg ingar ett omfattande validerings- och kalibreringsarbete. Detta gors genom att
ett antal typfall identifieras och formuleras. Dessa analyseras dédrefter med FEM-Design och
responsen utvirderas ingaende for att verifiera att beteendet blir det forvantade. Om mojligt
ska typfall identifieras fran verkliga projekt, foretradesvis dven diar métningar av t ex.
formationer utforts.

Referensgruppen deltar ocksa i valideringsarbetet och har mojlighet att lamna synpunkter
pa programmet innan den slutliga versionen ar lanserad.

Justeringar/forbattringar

Efter att valideringsarbetet avslutas gors eventuella justeringar/forbéttringar i programmet.

Kompletterande tester

Ytterligare tester och valideringar gors for att sidkerstilla att programmet fungerar och ger
palitliga analys — och dimensioneringsresultat.

Lansering

FEM-Design 17 som innehaller funktioner fé6r modellering, analys och dimensionering av
palar lanserades 1 januari 2018 och har redan borjat anvindas av FEM-Designs anvéandare.



4. SLUTSATS

Det finns idag, en ny version av strukturanalysprogrammet FEM-Design som har
vidareutvecklats 1 samarbete med byggbranschen genom detta SBUF projekt. Den nu
uppdaterade versionen av FEM-Design ger mojlighet till analys och dimensionering av palar
och palade fundament som tillsammans med den tidigare utvecklade geomodulen 3D Soil
utgor ett utméarkt verktyg for analys och dimensionering av samverkan mellan jorden och
den ovanliggande strukturen.

5. FRAMTIDEN

I framtiden kommer 4ven en avancerad modell fér analys av palar att inféras. I den
avancerade berdkningen kommer palelementen att modelleras som en konstruktionsdel med
full samverkan med jorden. Samverkan mellan jord och palar bestidms genom en finita
elementanalys dér jorden modelleras med volymselement istdllet for dagens simulering med
baddmoduler. Det dr da framst kohesionspalar (svavande palar) som &dr av intresse. Vid
grundlaggning pa spetsbiarande palar dr betydelsen av samverkan mellan konstruktion och
undergrund mindre uttalad. Utvecklingspotentialen &r saledes stor och kommer att fortsatta
aven efter det att SBUF-projektet har avslutats.

6. BILAGOR

Bilaga 1
FEM-Design 17 - New features guide

http://download.strusoft.com/FEM-Design/inst170x//documents/newfeatures.pdf

Bilaga 2
FEM-Design User Manual

http://download.strusoft.com/FEM-Design/inst170x//documents/manual.pdf
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