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Synopsis:

Denne rapport omhandler test af en finite elemextenalemodel kaldet True MC.
Modellen er en eksakt implementering af Mohr-Coudsrbrudbetingelse i en FEM
kode. Med denne model er det muligt at beregreadrdier taet pa veerdier beregnet
af C. M. Martin i [4]. Resultaterne er sammenligmegd resultater beregnet med en
tilneermet brudbetingelse kaldet Abaqus MC.

Modellen er ogsa anvendt pa et excentrisk belasibefundament, hvor det har
vist sig at antagelsen omkring steerk excentrifiteexcentriciteter over 0,3-b er pa
den usikre side.

Endelig er en ikke-lineaer brudbetingelse testdtldtaCurv MC. Denne model med
tager friktionsvinklens afhaengighed af speendingsmiet.

Abstract:

This report concerns testing of a finite elementemal model called True MC. Thig
model is an exact implementation of the Mohr-CoWoyreld criterion in a FEM-
code. With this model it is possible to calculatevilues close to those calculated
by C. M. Martin in [4]. The results have been pptagainst results calculated withja
modified yield criterion called Abaqus MC.

Furthermore the model has been used on an ec@lytfaaded strip foundation
which has shown that the assumption about stroognaxgcity, for a load displace-
ment above 0.3 times the foundation breadth, #hemunsafe side.

Finally a nonlinear yield criterion called Curv M€tested. This model takes into
account the dependence of the friction angel orstitess leve




Forord

Denne rapport er mit afgangsprojekt for civilingemiddannelsen i Byggeri og
Anleegskonstruktion pa Aalborg Universitet Esbjerg.

Formalet med rapporten er hovedsageligt at opnddke til materialemodeller for
jord i FEM-programmet Abaqus, bade den eksisteréholer-Coulomb model samt 2
andre jordmodeller implementeret af Adjunkt Johdawu€en.

Rapporten henvender sig hovedsageligt til censaeglgdere, men ogsa til kommende
studerende med interesse for jordmodeller i FEM.

| rapporten er ligningsnumre angivet efter ligning2ette er gjort med notationen (1.1).
Pa denne made bliver ligningen ogsa refereretaipporten.

Figurer er angivet med kildereference, hvis figukdw® er eget materiale.

Sidst i rapporten findes kildelisten. | rapportemiises lgbende til denne. Kilderne vil
blive refereret med tegnet [x], hvor x angiver kifé nr. i kildelisten.

| rapporten er der lgbende henvist til appendi&s) Bgeledes er at finde sidst i
rapporten. Derudover er yderligere programmel dgidwentation vedlagt pa en CD.

De angivne tider som de forskellige analyser hgettar ved brug af en computer med
falgende specifikationer:

Processor: Intel Core i7 FSB 950 MHz, 3,07 GHz
RAM: 12,0 GB

Operativsystem: 64-bit
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1 Indledning

En vigtig del af ethvert bygveerk er beskeeftigelsed den praktiske udformning og
udfgrelse af bygveerkets fundament, da dette ligiggrund for at bygvaerket kan reali-
seres. Bygveerker udseettes for belastninger saustesende skal afleveres til bygveer-
kets fundament og videre til jorden.

Funderingen har i tidligere tider veeret baseretrfé@ringer og tradition, men i tidernes
lzb, er der fundet flere og flere teoretiske lggrinpa funderingsproblemer. Kombine-
ret med udviklingen af computerbaserede metodet tédse strukturelle problemer er
gnsket opstadet om at anvende metoderne pa fundpratgemer. Det hyppigst anvend-
te computerveaerktgij til lasning af disse problenmezlementmetoden (FEM), som ogsa
er den anvendte metode i denne rapport.

1.1 Brudbetingelser i FEM

Komplikationerne ved at anvende elementmetodeat beregne baereevner bunder ofte
i implementeringen af en korrekt brudbetingelser. vl Mohr-Coulombs brudbetin-
gelse gennem mange ar veeret grundlaget for bestsmafdundamenters beereevne og
er derfor central. Mange forsgg er blevet gjorapnplementere denne i en numerisk
model, men de fleste forsgg herpa har simplificellet afrundet betingelsen for at lette
implementeringen.

Endnu et forsgg pa at implementere Mohr-Coulombslietingelse er blevet gjort af
Adjunkt og Ph. D. Johan Clausen. | dennes afhagdliB] beskrives implementeringen
af Mohr-Coulombs brudbetingelse uden modifikationetr FEM-program. Resultatet er
en jordmaterialemodel implementeret i FEM-programAisqus.

1.2 Materialeegenskaber
Enhver jordmaterialemodel er afhaengig af inputdsday har med materialets opfarsel
at gare, for at kunne fungere.

Den klassiske Mohr-Coulomb model benytter saledeardmetre, hhv. friktionsvinklen
og kohaesionen. Disse bestemmes enten ved forgeggsen eller i et laboratorium. Et
klassisk forsgg til at bestemme friktionsvinkelkanaesion for en jordprave er det sa-
kaldte triaksiale forsgg skitseret pa Figur 1.1.
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Figur 1.1: Skitse af triaksialapparatet [1

Her belastes jordprgven til brud og ved otte forholdet mellem hovedspaendinge
( 1/ 3) som funktion af den aksiale tgjning, kan frikis@mklen bestemmes. Koh:o-
nen bestemmes ved at plotte den effektive spaerf 3') som funktion af dea-
torspaendingen.

Ved at variere kammertrykket finc, for en sandprgvdiere forskellige veerdier af k-
tionsvinklen. Det viser siggt vedsma spaendingsniveauer er friktionsvinklen starck
vedstore spaendingsniveauer. Ved store spaendingsniveaierer friktionsvinkler
ikke, mens friktionsvinklen varier kraftigt ved sma spaendingsnivea

1.3 Skalaeffekt

Séledes vil en brudbaeree, fundet for et fundament ved et laboratoriefol, give et
fejlagtigt skan pa brudbaereevnen for en prototfpeblemstilling gar ofte undele-

tegnelsen skalaeffekt og betydaledesat forsgg udfert i et laboratorium ikke d-

debart kan opskaleres til en virkelig konstruktiogapat spaendingsniveauerne «-
skellige i de 2 tilfeelde.

1.4 Problemformulering

Udover problemstillingerr, beskrevet i det foregaendgyer Eurocode 78] anledning
til spekulationernar det geelder beereevnebestemmelsen af excerdxiskgre funa-
menter. Dennes skelnen mellem excentrisk og sexddntrisk belastede fundamer
gar,at modellen forudsiger et drastisk fald i beeredenen minimal sendrig af excen-
triciteten omkring graense
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Sammen med de forudgaende problemstillinger eroragps forfatter sdledes blevet
ledt til falgende initierende problem:

Hvordan bestemmes beaereevnen af et fundament i eMHrogram?

1.5 Opgave
For at imgdega de beskrevne problemstillingerapporten beskaeftige sig med falgen-
de opgaver.

1. Beregne beereevner med en jordmaterialemodet &irieefundament og fa re-
sultater som stemmer overens med teorien.

2. Undersgge overgangen mellem et excentrisk befasigament og et staerkt ex-
centrisk belastet fundament.

3. Belyse friktionsvinklens afheengighed af spaendingsuet vha. FEM.

En del af opgaven gar samtidig ud pa at danneueidipg for, at andre kan anvende de i

rapporten omtalte jordmaterialemodeller til freng@numeriske analyser.

1.6 Rapportens opbygning
For overblikkets skyld er her en oversigt over aiskellige kapitler og hvilke emner
som gennemgas:

Kap. 2: | dette kapitel gennemgas teorigrundlaget bagjatérialemodeller i FEM
sammenhaenge.

Kap. 3 og 4:De beskrevne jordmodeller testes pa et centridste stribefundament.

Kap. 5: En kontaktanalyse udfares pd et excentrisk belssteefundament. Desuden
anvendes en forenklet model til at bestemme excértens indflydelse pa baereevnen.

Kap. 6: Problemstillingen omkring friktionsvinklens afhaggiged af spaendingsniveau-
et tages op og baereevnefaktorer beregnes med eftinideer brudbetingelse.

Kap. 7: Jordmodellen testes pa et centralt belastet iridament i 3D.
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2 Jord og numeriske beregrnger

Jord er et sammensat materiale bestaende af paiirn) i forskellige starrelser sa
hulrum (porer) mellem disse. Hulrummet kan veerdtfgied vand eller luft. Made
hvorpa jord klassificeres, er i henhold til detsrikaurve jf. Figur 2.10g indholdet a
organisk materiale.

Figur 2.1: Eksempler pa kornkurver og inddeling i fraktion19].

Modsat almindelige konstruktionsmaterialer som, $téton og trae er det for d ngd-
vendigt at se pa spaendingsoverfarslen mellem deltertkestanddele (korn, vand
luft).

2.1 Speendinger

Maden, hvopa spaendingsoverfarslen mellem de enkelte bestnkiandtere, er ved
at indfgre begrebet effektive spaendin¢ ’), som er de totale spndinger fratrukke
poretrykket (u):

(2.1)

Poretrykket bestar af vandtrykket, da lufttrykketibetydeligt. Over grundvandsspe|
vil de effektive spaendinger veere lig de tc spaendinger jf. Figur 2.2.
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