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Synopsis:

Denne rapport omhandler test af en finite element materialemodel kaldet True MC.
Modellen er en eksakt implementering af Mohr-Coulombs brudbetingelse 1 en FEM-
kode. Med denne model er det muligt at beregne N,-vardier tet pd verdier beregnet
af C. M. Martin 1 [4]. Resultaterne er sammenlignet med resultater beregnet med en
tilnermet brudbetingelse kaldet Abaqus MC.

Modellen er ogséa anvendt pa et excentrisk belastet stribefundament, hvor det har
vist sig at antagelsen omkring sterk excentricitet for excentriciteter over 0,3-b er pa
den usikre side.

Endelig er en ikke-linear brudbetingelse testet, kaldet Curv MC. Denne model med-
tager friktionsvinklens afthaengighed af spaendingsniveauet.

Abstract:

This report concerns testing of a finite element material model called True MC. This
model is an exact implementation of the Mohr-Coulomb yield criterion in a FEM-
code. With this model it is possible to calculate N, values close to those calculated
by C. M. Martin in [4]. The results have been put up against results calculated with a
modified yield criterion called Abaqus MC.

Furthermore the model has been used on an eccentrically loaded strip foundation
which has shown that the assumption about strong eccentricity, for a load displace-
ment above 0.3 times the foundation breadth, is on the unsafe side.

Finally a nonlinear yield criterion called Curv MC is tested. This model takes into
account the dependence of the friction angel on the stress level.




Forord

Denne rapport er mit afgangsprojekt for civilingenieruddannelsen i Byggeri og
Anlagskonstruktion pa Aalborg Universitet Esbjerg.

Formalet med rapporten er hovedsageligt at opnd kendskab til materialemodeller for
jord i FEM-programmet Abaqus, bade den eksisterende Mohr-Coulomb model samt 2

andre jordmodeller implementeret af Adjunkt Johan Clausen.

Rapporten henvender sig hovedsageligt til censor og vejledere, men ogsa til kommende
studerende med interesse for jordmodeller 1 FEM.

I rapporten er ligningsnumre angivet efter ligninger. Dette er gjort med notationen (1.1).
Pé denne made bliver ligningen ogsa refereret til i rapporten.

Figurer er angivet med kildereference, hvis figuren ikke er eget materiale.

Sidst 1 rapporten findes kildelisten. I rapporten henvises lobende til denne. Kilderne vil
blive refereret med tegnet [x], hvor x angiver kildens nr. 1 kildelisten.

I rapporten er der lebende henvist til appendiks, som ligeledes er at finde sidst 1
rapporten. Derudover er yderligere programmel og dokumentation vedlagt pa en CD.

De angivne tider som de forskellige analyser har taget er ved brug af en computer med
folgende specifikationer:

Processor: Intel Core 17 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 beskaftigelsen med den praktiske udformning og
udforelse af bygvearkets fundament, da dette ligger til grund for at bygvarket kan reali-
seres. Bygvarker udsattes for belastninger som 1 sidste ende skal afleveres til bygveer-
kets fundament og videre til jorden.

Funderingen har i tidligere tider vaeret baseret pé erfaringer og tradition, men 1 tidernes
lob, er der fundet flere og flere teoretiske losninger pa funderingsproblemer. Kombine-
ret med udviklingen af computerbaserede metoder til at lose strukturelle problemer er
ensket opstaet om at anvende metoderne pa funderingsproblemer. Det hyppigst anvend-
te computerverktej til losning af disse problemer er elementmetoden (FEM), som ogsa
er den anvendte metode 1 denne rapport.

1.1 Brudbetingelser i FEM

Komplikationerne ved at anvende elementmetoden til at beregne bereevner bunder ofte
1 implementeringen af en korrekt brudbetingelse. Her har Mohr-Coulombs brudbetin-
gelse gennem mange ar varet grundlaget for bestemmelse af fundamenters bereevne og
er derfor central. Mange forseg er blevet gjort pa at implementere denne i en numerisk
model, men de fleste forseg herpa har simplificeret eller afrundet betingelsen for at lette
implementeringen.

Endnu et forseg pa at implementere Mohr-Coulombs brudbetingelse er blevet gjort af
Adjunkt og Ph. D. Johan Clausen. I dennes athandling [13] beskrives implementeringen
af Mohr-Coulombs brudbetingelse uden modifikationer i et FEM-program. Resultatet er
en jordmaterialemodel implementeret i FEM-programmet Abaqus.

1.2 Materialeegenskaber
Enhver jordmaterialemodel er ath@ngig af inputdata, som har med materialets opfersel
at gore, for at kunne fungere.

Den klassiske Mohr-Coulomb model benytter saledes 2 parametre, hhv. friktionsvinklen
og kohasionen. Disse bestemmes enten ved forseg pa pladsen eller i et laboratorium. Et
klassisk forsgg til at bestemme friktionsvinkel og kohasion for en jordpreve er det sa-
kaldte triaksiale forseg skitseret pa Figur 1.1.
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Stempeltryk
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Figur 1.1: Skitse af triaksialapparatet [19].

Her belastes jordpreven til brud og ved at plotte forholdet mellem hovedspandingerne
(01/03) som funktion af den aksiale tojning, kan friktionsvinklen bestemmes. Kohasio-
nen bestemmes ved at plotte den effektive spanding (63”) som funktion af devia-
torspandingen.

Ved at variere kammertrykket findes, for en sandprove, flere forskellige vardier af frik-
tionsvinklen. Det viser sig, at ved sma spandingsniveauer er friktionsvinklen sterre end
ved store spendingsniveauer. Ved store spendingsniveauer varierer friktionsvinklen
ikke, mens friktionsvinklen varierer kraftigt ved smé spandingsniveauer.

1.3 Skalaeffekt

Séledes vil en brudbereevne, fundet for et fundament ved et laboratorieforseg, give et
fejlagtigt skon pa brudbareevnen for en prototype. Problemstilling gér ofte under be-
tegnelsen skalaeffekt og betyder saledes, at forseg udfert i1 et laboratorium ikke umid-
delbart kan opskaleres til en virkelig konstruktion, pga. at spaendingsniveauerne er for-
skellige 1 de 2 tilfzlde.

1.4 Problemformulering

Udover problemstillingerne, beskrevet 1 det foregdende, giver Eurocode 7 [8] anledning
til spekulationer, nar det geelder baereevnebestemmelsen af excentrisk pavirkede funda-
menter. Dennes skelnen mellem excentrisk og sterkt excentrisk belastede fundamenter
gor, at modellen forudsiger et drastisk fald i beereevne for en minimal s&ndring af excen-
triciteten omkring graensen.
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Sammen med de forudgaende problemstillinger er rapportens forfatter sdledes blevet
ledt til folgende initierende problem:

Hvordan bestemmes beereevnen af et fundament i et FEM-program?

1.5 Opgave
For at imedega de beskrevne problemstillinger vil rapporten beskeaftige sig med folgen-
de opgaver.

1. Beregne bareevner med en jordmaterialemodel for et stribefundament og fa re-
sultater som stemmer overens med teorien.

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

3. Belyse friktionsvinklens athengighed af spaendingsniveauet vha. FEM.

En del af opgaven gar samtidig ud pa at danne et grundlag for, at andre kan anvende de 1

rapporten omtalte jordmaterialemodeller til fremtidige numeriske analyser.

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

Kap. 2: I dette kapitel gennemgas teorigrundlaget bag jordmaterialemodeller i FEM
sammenhange.

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

Kap. 5: En kontaktanalyse udferes pa et excentrisk belastet stribefundament. Desuden
anvendes en forenklet model til at bestemme excentricitetens indflydelse pa bareevnen.

Kap. 6: Problemstillingen omkring friktionsvinklens athengighed af spaendingsniveau-
et tages op og bareevnefaktorer beregnes med en ikke-linear brudbetingelse.

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

Jord er et sammensat materiale bestdende af partikler (korn) 1 forskellige storrelser samt
hulrum (porer) mellem disse. Hulrummet kan vaere fyldt med vand eller luft. Maden,
hvorpa jord klassificeres, er 1 henhold til dets kornkurve jf. Figur 2.1 og indholdet af
organisk materiale.

Ler- Silt-fraktion Sand-fraktion Grus-fraktion

Sa— fraktion Fin | Mellem [ Grov Fin | Mellem | Grov Fin | Mellem | 6rov |,
= = —

v = /// // | f["‘

= / A | ]

% 80 e a / /C ‘/[”//’ // 80

W

E’ 60 //d / 60
J—’fﬂ/' /1‘/ /J/

20 - = 20
frmm—] o |__,..-—“/ | /’/
0,002 0,006 0,02 0,06 0,2 0,6 2 5] 20 60

Kornstarrelse d mm
Figur 2.1: Eksempler pa kornkurver og inddeling i fraktioner [19].

Modsat almindelige konstruktionsmaterialer som stal, beton og tree er det for jord ned-
vendigt at se pd spaendingsoverforslen mellem de enkelte bestanddele (korn, vand og
luft).

2.1 Speendinger

Maden, hvorpé spandingsoverforslen mellem de enkelte bestanddele handteres, er ved
at indfore begrebet effektive spendinger (¢°), som er de totale spaendinger fratrukket
poretrykket (u):

o' =0—u. (2.1)

Poretrykket bestar af vandtrykket, da lufttrykket er ubetydeligt. Over grundvandsspejlet
vil de effektive spendinger vaere lig de totale spaendinger jf. Figur 2.2.
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Figur 2.2: Eksempel pé spendinger i jord.

Betragtes et punkt i jorden befinder dette sig 1 en spaendingstilstand som illustreret pa
Figur 2.3.

X
Figur 2.3: Spandingskomponenter [9].

Her skelnes mellem normalspandinger virkende ud af planet (o4, Oyy, 0,,) 0g forskyd-
ningsspandinger virkende i planet (Gyy, Oxz, Oyx, Oyz, Oz, Oz). Opskrives spandingsma-
tricen for punktet bestar denne af 9 komponenter jf. (2.2).

Oxx Oxy Oxz

o = [ny ny 0-yz] . (2.2)
Ozx Ozy Ogzz

Momentligevaegt vil kraeve, at forskydningsspaendingerne er parvist ens:

Oxy = Oyx; Oxz = Ozx; Oyz = Ozy - (2.3)

P& denne made reduceres de 9 spendingskomponenter til 6 uathengige spendingskom-
ponenter:
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Oxx Oxy Oxz
5= Oyx Oyal. 2.4)

sym. (o
Det er muligt at reducere spendingsmatricen yderligere ved at transformere til hoved-

spendingsrummet.

2.1.1 Hovedspzndinger
Transformering af et spendingsproblem over i hovedsp@ndingsrummet benyttes ofte
for at reducere de 6 spandingsvariable til 3.

Ved at transformere over 1 hovedsp@ndingsrummet forsvinder alle forskydningsspan-
dingerne, hvorved spandingstilstanden kan beskrives ved 3 hovedspandinger:

op 0 O
o= [ 0 o, O ] . (2.5)
0 0 o3
For at eftervise dette er det nedvendigt at se pa ligningen:
t=on, (2.6)
som beskriver relationen mellem spandingsvektoren (t) pd den pageldende flade,
spendingsmatricen og enhedsnormalvektoren (n) til fladen. Hvis forskydningsspandin-

gerne forsvinder, mé spaendingsvektoren vare parallel med enhedsnormalvektoren jf.
Figur 2.4.

it
in

Figur 2.4: Spandingsvektor og normalvektor pa et plan [32].
Dermed kan folgende relation opskrives:
t=on=an, (2.7)
hvor a er en skalaer. Udtrykket kan omskrives til et egenvardiproblem jf. (2.8) og (2.9):
(6—alDn=0, (2.8)

det(c —al) =0, (2.9)
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som igen kan omskrives til:
o —La?+La—13=0, (2.10)

hvor redderne er hovedspandingerne (a=[c, o, o3]") og koefficienterne I}, I, og I er
invarianter givet ved:

[ = oyx + Oyy + 045, (2.11)
et T it I D 2.12)
2 Ozy Ozz Ozx Oxx Oyx Oyyl”’ ‘

Oxx Oxy Oxz
Oyy Oyz|.
Ozx Ozy Ozz

(2.13)

Det kan vises, at hovedspandingerne og invarianterne er uathangige af koordinattrans-
formationer.

2.1.2 Haigh-Westergaard reprzsentation
Enhver funktion af invarianterne giveti (2.11), (2.12) og (2.13) er invariant. I [6] er
konstrueret nye invarianter givet ved:

1
p=§'l1, (2.14)
q=+43"13, (2.15)
1 3-43 1
8==-cos | ——- 33 (2.16)
3 2 3
1,2

hvor p er det hydrostatiske tryk (cx=0,=0,), q er deviatortrykket og 0 er Lode vinklen.
En geometrisk fortolkning af sterrelserne er givet i [20]. p angiver placeringen pé linjen
x=y=z, q angiver storrelsen pa deviatorspendingen, mens 0 angiver retningen pa devia-
torspandingen.

Fordelen ved at anvende Haigh-Westergaard reprasentationen er, at egenvardiproble-
met kan undgas, da p, q og 6 bestemmes direkte ud fra spaendingsmatricen i (2.4). Des-
uden har hver invariant en geometrisk tolkning.

I det folgende anvendes reprasentationen til optegning af de anvendte brudbetingelser.

2.2 Brudbetingelser

Et materiale som f.eks. jord tilegnes en brudbetingelse. Det er en matematisk flade som
indkredser et omrade omkring punktet (0,0,0) og dermed angiver et kriterium for, hvor-
ndr materialet begynder at bryde under en vilkarlig pavirkning.
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Der findes et rigt antal brudbetingelser. Nogle af de mest geengse er eksempelvis von
Mises, Tresca og Mohr-Coulomb. Brudbetingelser bestemmes enten eksperimentelt
eller handteres med teoretiske modeller udtrykt ved hovedspandingerne:

f(0'1,02,03) =k. (2.17)

Ethvert punkt i et jordvolumen befinder sig sdledes i en sp@ndingstilstand udtrykt i ho-
vedspandingerne, hvoraf nogle ikke opfylder betingelsen og andre gor. Nér spendings-
tilstanden (o, 62, 03), som opfylder ligningen, indtrader, vil det pagaldende punkt vere
1 brud.

Punkter, hvor spaendingstilstanden ikke opfylder (2.17), befinder sig i det elastiske om-
rade (dvs. f(c1, 62, 03) <k) og kan dermed stadig paferes storre belastning. Spandings-
tilstande, hvor (o, 62, 63) > k er ikke mulige, da brud er indtradt inden.

Brud i jord sker seedvanligvis néar jordmasser forskyder sig i forhold til hinanden. Jor-
dens styrke afgores folgelig af forskydningsstyrken som igen athanger af friktionen og

kohesionen. Den hyppigst anvendte brudbetingelse for jord er den udviklet af C. A.
Coulomb og endeligt formuleret af O. Mohr, ogsa kaldet Mohr-Coulomb modellen.

2.2.1 Mohr-Coulomb
Mohr-Coulomb modellen anvendes isar for materialer, hvis trykstyrke er mange gange
storre end treekstyrken. Modellen er beskrevet ved:

T<c—o-tan(y). (2.18)
Udtrykt i hovedspandinger er brudbetingelsen, f, givet af:

f=k-0; —03—0.=0foro; >0, >o03, (2.19)

hvor konstanten k samt 6, er givet ved:

1+ sin(@)
o.=2-c VK. (2.21)

Optegnes (2.18) i et 1-0 koordinatsystem ser denne ud som pa Figur 2.5.
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an®
c- 6t

1“}

Figur 2.5: Illustration af Coulombs brudbetingelse og Mohrs cirkler.

Mohr’s cirkel anvendes herefter til at afbilde spandingstilstanden og det kan afgeres om
jorden er i brud jf. Figur 2.5. Brudbetingelsen halder med friktionsvinklen ¢ og skarer
2. aksen 1 vaerdien for kohasionen c.

En mere belejlig made at opskrive Mohr-Coulomb modellen er i afhengighed af de i
afsnit 2.1.2 fundne spandingsinvarianter:

F=Rp.'q—p-tan(p) —c=0, (2.22)

hvor spendingsath@ngigheden er inkluderet 1 invarianterne p, q og 0. Denne ligning
udtrykker det samme som ligning (2.18). Her er leddet R, givet af folgende formel:

T 1 T
R (6, @) = 0+)+>-cos(8+ §) tan(e),  (2.23)

_r . (
\/§-cos((p) sin 3 3

Lode vinklen maéles i det deviatoriske plan jf. Figur 2.6 og er den mindste vinkel mellem
linjen med ren forskydning og spandingsvektoren projiceret ind pd deviatorplanet.
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Lode angle

Deviatoric plane
(7T plane)

Figur 2.6: Illustration af Lode vinkelen 6 [34].

En enkelt vaerdi af Lode vinklen svarer til 6 forskellige punkter i det deviatoriske plan,
hvorfor vinkelen kun kan variere mellem 0° og 60°. Dermed bliver flydefladen symme-
trisk omkring 3 akser jf. Figur 2.7.

Mohr-Coulomb

Figur 2.7: Definition af Lode vinkelen 0 i det deviatoriske plan.

1 [6] defineres flydefunktionen som:

F(o) = f(p) + g(ie), (2.24)

hvor f og g er hhv. meridian- og deviatorfunktionen:

o) = {—Mpc\/(cb — oM (2(1 - )P +aford €[0,1] (2.29)
+o0 for ® & [0,1]
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1
g(®) = :
cos (B% - %cos‘l(y cos 36)) (2.26)

For at transformere tilbage fra Haigh-Westergaard rummet benyttes folgende formel til
beregning af de 3 hovedspandinger:

1 2
0'=ﬁp+p 56, (2.27)
hvor:
1
p= ’E(S *S), (2.28)
p
p= p] ) (2.29)
p
[ cos (0)
2m\ |
9 = |°S (9 + ?) . (2.30)
 cos (9 — 2?1T>J

Plottet for Mohr-Coulomb modellen er programmeret i Matlab og programkoden findes
pa CD’en. I deviatorplanet ser plottet ud som pa Figur 2.8.

10" 10
Figur 2.8: Plot af Mohr-Coulomb i deviatorplanet.

Set ind fra siden ser Coulombs brudbetingelse ud som pa Figur 2.9.
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Figur 2.9: Plot af Mohr-Coulomb i 3 dimensioner.

Brudbetingelsen breder sig ud som en sekskantet kegle 1 det uendelige.

2.3 Plastiske tejninger
S4 snart flydebetingelsen er opfyldt bestar tojningsinkrementet bade af plastiske og ela-
stiske tojninger jf. basis relationen:

de = de® + deP. (2.31)

Modsat elastisk arbejde er plastisk arbejde irreversibelt og de plastiske tejninger er der-
for blivende. Sammenhangen mellem spa&ndingerne og tgjningerne er givet ved den
associerede flydelov (normalitetsbetingelsen):

=A of 2.32

hvor f er flydefunktionen som for Mohr-Coulomb er givet i (2.19). g; er tegjningsvekto-
ren som star vinkelret pa flydefladen idet % er normalvektor til f. Antages plan tej-
ningstilstand er det muligt at vise, at den plastiske volumentejning bliver [26]:

&P = Ak — 1). (2.33)

Dette udtryk vil altid vere positivt for alle verdier af 0° < ¢ <90° og volumenet vil
derfor dilatere under de plastiske deformationer som illustreret pa Figur 2.10.

19/ 115



Jord og numeriske beregninger

N
Figur 2.10: Illustration af dilatation og dilatationsvinkel .

Dilatationen athanger af sandets lejring. For en fast lejret sand vil volumenet under
belastning blive storre jf. Figur 2.10. Dette er ikke galdende for en lost lejret sand [31].
Derfor anvendes den ikke-associerede flydelov:

_, 08 2.34
& = Scir (‘ )

hvor g er det plastiske potentiale givet af:
g=m-0y —03—0.=0foro; >0, >03. (2.35)
Konstanten m er givet ved:

1 + sin(y)
_ _ 2.
M= T "sin(w) (2.36)
Nar friktionsvinklen og dilatationsvinklen er ens vil f vere lig g og dermed folger mate-
rialet den associerede flydelov. I ikke-associerede analyser kan dilatationen styres sale-
des volumentegjningen bliver mindre, sa denne passer med lejringstatheden.

Retningen pa tejningsvektoren er illustreret pa Figur 2.11 for associeret og ikke-
associeret plasticitet. Det bemeerkes, at tgjningsvektoren i ikke-associerede tilfaelde ikke
star vinkelret p& brudbetingelsen f, men derimod pé g.

T
/N
. f
(.a) S(ila)

g

-~
Q
) So

Figur 2.11: Tajningsvektor i associeret (a) og ikke-associeret (ia) plasticitet for Mohr-Coulomb.
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2.4 Numerisk brudbetingelse

Numerisk bestemmes tgjningsvektoren til en brudbetingelse ved at integrere ligningen
for brudbetingelsen og pa den méde finde normalvektoren til fladen. Denne fremgangs-
made forudsetter, at fladen er differentiabel i alle punkter.

Bestér en brudbetingelse af flere dele som 1 overgangen ikke er differentiabel, opstar
problemer, da tejningsvektoren her ikke direkte er givet. Dette er illustreret pa Figur
2.12.

Figur 2.12: Tajningsvektor i vinkelrummet.

Maden dette ofte takles pd er ved at afrunde alle hjernerne pa brudbetingelsen. Sdledes
afrundes Mohr-Coulombs brudbetingelse ofte nar denne skal implementeres i et FEM-
program. Et eksempel herpé er materialemodellen for Mohr-Coulomb plasticitet an-
vendt 1 FEM-programmet Abaqus.

2.4.1 Abaqus MC

Materialemodellen som anvendes i FEM-programmet til at modellere Mohr-Coulomb
plasticitet tager udgangspunkt i Mohr-Coulombs brudbetingelse. Materialemodellen vil
i det folgende blive kaldt ”Abaqus MC”. Flydefunktionen G for modellen udtrykt ved
Haigh-Westergaard reprasentationen er givet ved ligning (2.37):

G = /(eclp tan(Y))2 + (R q)? — ptan(y), (2.37)

hvor ¢ er meridianexcentriciteten og y er dilatationsvinklen. Ry, er en funktion af Lode
vinklen 0 og deviatorexcentriciteten, e:

me(e: e) =
4(1 —e?) cos?(0) + (2e — 1)?
2(1 — e2) cos(8) + (2e — 1)/4(1 — e2) cos2(0) + 5e2 — 4e (2.38)
2
"Rme (5: (P)

hvor:
g 3 — sin(@)
(P) i

R (g, = S eos(0) (2.39)
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Excentriciteten 1 meridian-planet skal vere positiv. I Abaqus er derfor defineret folgen-
de grenser:

107 < £ < 1036, (2.40)

Plottes Ry, * q som funktion af p kan indflydelsen af meridianexcentriciteten illustreres
som vist pa Figur 2.13.

Y

— €Clo [—— P

Figur 2.13: Meridianexcentricitetens indflydelse pa Abaqus MC’s brudbetingelse [36].

Pa figuren er den fuldt optrukne streg Abaqus MC, mens den stiplede er Mohr-Coulomb
modellen.

Plottet af brudbetingelsen for Abaqus MC jf. Figur 2.14 er programmeret i Matlab og
programkoden findes pa CD’en.

P
80 _1p

Figur 2.14: Plot af brudbetingelse for Abaqus MC med e=5/7. (tv.) y = 20° og (th.) y = 10°.

Brudbetingelsen er symmetrisk omkring 3 akser illustreret ved de 3 farver. Det bemaer-
kes desuden, at brudbetingelsen har afrundede kanter. Pa Figur 2.15 er brudbetingelsen
vist 1 det deviatoriske plan.
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40 7w
50 50
Figur 2.15: Plot af brudbetingelsen Abaqus MC i det deviatoriske plan. e=5/7 og y = 20°.

Deviatorexcentriciteten er givet ved folgende formel:

_3- sin(p)
e = m, (241)

og kan dermed variere mellem 0,5 og 1. Den bestemmer, hvor afrundet brudbetingelsen
er 1 det deviatoriske plan jf. Figur 2.16.

40 40

50 50

Figur 2.16: Plot af brudbetingelsen for Abaqus MC med (tv.) e=0,5 og (th.) e=1,0.
Tilfeldet med e = 0,5 er ifolge [36] ikke mulig, men er et teoretiske grensetilfaelde.

For at brudbetingelsen skal give samme resultater som den oprindelige Mohr-Coulomb
model (2.22), skal folgende betingelser vere opfyldt:

T
¢=YAe=1r0=3=F=G. (2.42)
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Brudbetingelsen for Abaqus MC vil séledes kun opfylde Mohr-Coulombs brudbetingel-
se 1 6 punkter.

Bl.a. vha. metoden kaldet “return mapping” er det muligt at implementere Mohr-
Coulombs brudbetingelse uden modifikationer i et FEM-program.

2.5 Return mapping

Metoden er nermere gennemgdet i [13] og er en metode som serger for, at spaendinger-
ne i en FEM-model ikke overskrider brudbetingelsen. Det er saledes en vigtig del i at
modellere et materiales ikke-linearitet. Hovedprincippet er illustreret pa Figur 2.17.

v/

Figur 2.17: Princippet i "return mapping method".

Metoden gar ud pé at finde spendingspunktet C ud fra spendingspunktet A og B jf.
Figur 2.17. Dette gores ved at bestemme spandingstilveksten Ac ud fra Hook’s lov:

Ao = DAg® = D(Ae — AeP) = DAg — DA€P = Ac® — Ac?, (2.43)
hvor D er den konstitutive matrice givet ved:
1 —v Y %
\Y 1—-v \Y
\Y \Y 1—v
D= B 27V 2.44
T (A +v)(A-2v) 1 249
E —V
1
37V

Rent tekniks er det umuligt at have spe&ndingspunkter beliggende udenfor brudfladen.
Punktet ”B” svarende hertil er derfor kun et mellemstadie, hvorefter punktet projiceres
tilbage pa brudfladen. Projiceringen er igen athengig af, at brudbetingelsen er differen-
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tiabel. Brudbetingelsen plottet pa Figur 2.9 kan derfor ikke umiddelbart handteres, da
denne har skarpe kanter og en spids.

2.6 True MC

Ikke desto mindre gennemgér [13], hvordan en direkte implementering af Mohr-
Coulombs brudbetingelse i et FEM-program kan lade sig gore, uden at afrunde brudbe-
tingelsen.

Til dette er en brugerdefineret rutine til FEM-programmet Abaqus blevet udarbejdet.
Rutinen beskriver en materialemodel som i det folgende kaldes ”True MC”.

Tricket er at transformere alle sp@ndingerne over i hovedsp@&ndingsrummet, da det her
er muligt at anvende geometriske argumenter. Problemet kan illustreres grafisk grundet
reduktionen af variable fra 6 til 3. Sterste og mindste hovedspaending findes og afger,
hvilken af de 6 flader i Mohr-Coulombs brudbetingelse som spa&ndingspunktet skal pro-
jiceres ind pa.

-20

-30

-40

-50

20

60 Typ a ) 2

Figur 2.18: Plot af Mohr-Coulombs brudbetingelse i 3 dimensioner.

Herefter skal projiceringen foretages. I alt 4 tilfalde af projiceringer eksisterer, da hver
flade er afgrenset af 2 linjer:

Projicering ind pa spidsen (skeringspunktet mellem alle planene).
Projicering ind pa linje 1 (skaringslinjen mellem 2 planer).
Projicering ind pa linje 2 (skaeringslinjen mellem 2 planer).
Projicering ind pa flydefladen.

Eall e e

Projiceringerne er anskuelig gjort pd Figur 2.19, hvor den udvalgte flade af Coulombs
brudbetingelse er vist.
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B

[0
< Return to the apex
—Ao?

Return to line 2 Retum to line 1

—AO'P

o N \\ %\0 p Return to the plane

Figur 2.19: Projicering af speendingspunkter ind pa flydefladen [15].

Efter at punkterne vha. “return mapping” metoden er projiceret ind pa brudbetingelsen,
transformeres spendingerne tilbage fra hovedspandingsrummet.

2.7 Eksempel med Q4-element

Forskellen mellem de beskrevne jordmodeller (Abaqus MC og True MC) undersagges
ved at kore analyser med et enkelt kvadratisk Q4-element. Yderligere undersegges hvil-
ken indflydelse excentriciteterne 1 Abaqus MC jordmodellen har for lesningen.

De konstitutive modeller er skitseret pa Figur 2.20 og inputdataene er angivet i Tabel
2.1. Sterrelsen pé elementerne sattes til 1 m x 1 m.

O ©) ®

2 1 2 1 2
eu @u

N ¢

u u u u u
Figur 2.20: Numeriske modeller til test af enkelt element. Fra venstre belastningstilfelde 1, 2 og 3.

o —

Tabel 2.1: Inputdata til analyser med Q4-element.
put paramete Abag

20 MPa 20 MPa

E
v 0,0 0,0
p 2036,7 kg/m’ | 2036,7 kg/m’
0 30° 30°
v 30° 30°
c 0,2 kPa 0,2 kPa
u 0,5m 0,5m
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Modellerne er konstrueret saledes, at omraderne skitseret pa Figur 2.21 udforskes. Det
er netop 1 disse omrader, at brudbetingelserne for hhv. Abaqus MC og True MC er for-
skellige.

True MC @

Abaqus MC

Figur 2.21: Skitse af brudbetingelser og omrader som udforskes.

Standardverdien for meridian excentriciteten er 0,1, mens deviator excentriciteten kan
beregnes til:

3 —sin(30°) 5
e=o0— = (2.45)
3 +5sin(30°) 7

2.7.1 Resultater

Resultaterne fra belastningssituation 1 ses pa Figur 2.22 og Figur 2.23. Her er flytnin-
gen et udtryk for, hvor meget knude 2 pé Figur 2.20 har flyttet sig 1 forhold til reaktio-
nen 1 knude 3.

140 -

120

100 4+
z 30 4— e=1,0
c
K] €=0,1
£ 60 1+
s €=0,01
o

40 1 True MC

20 -

0
0 0,00005 0,0001 0,00015 0,0002
Flytning [m]

Figur 2.22: Variation af meridian excentriciteten, €, ved belastningssituation 1.
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Alle kurverne ligger oveni hinanden 1 hele forlebet pé trods af, at meridian excentricite-
ten varieres. Varieres deviator excentriciteten fas folgende resultater.

140
[1], &=0,1

120 |

100 4
Z g0 4 e=1,0
c |
9 ] e=5/7
£ 60 1+
8 | e=0,51
o

40 1) True MC

20

0
0 0,00005 0,0001 0,00015 0,0002
Flytning [m]

Figur 2.23: Variation af deviator excentriciteten, e, ved belastningssituation 1.
Her ligger alle kurverne igen oveni hinanden.

For belastningstilfelde 2 ser resultaterne ud som pa Figur 2.24 og Figur 2.25.

300 -
2], e=5/7
250
200 +————
Z [/ €=1,0
.5 150 4 E=O,1
x
(5] —
g 100 | 8—0,01
True MC
50
0 F
0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001
Flytning [m]

Figur 2.24: Variation af meridian excentriciteten, €, ved belastningssituation 2.

Af figuren ses, at en lav vaerdi af meridianexcentriciteten er at foretraekke for dette be-
lastningstilfelde. Til gengeld @ndrer deviatorexcentriciteten ikke pa resultatet, da alle
kurverne for Abaqus MC ligger oveni hinanden jf. folgende figur.
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300
250 | - - _
r-—-——- - - -
200 4
z n ——e=1,0
& 150 —a—e=5/7
x |
& 100 { e=0,51
. True MC
50 4
0
0 0,0002  0,0004  0,0006  0,0008 0,001
Flytning [m]

Figur 2.25: Variation af deviator excentriciteten, e, ved belastningssituation 2.

For belastningstilfelde 3 ser resultaterne ud som pa Figur 2.26 og Figur 2.27.

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Reaktion [N]

3], e=5/7

“

“

0 &
0 0,00002

=

0,00004
Flytning [m]

0,00006

0,00008

——e=1,0

—a—e=0,1

€=0,01
True MC

0,0001

Figur 2.26: Variation af meridian excentriciteten, €, ved belastningssituation 3.

Her giver meridianexcentriciteten ikke anledning til &ndringer i resultaterne, da alle
kruverne ligger oveni hinanden. Ses derimod pé deviator excentriciteten er der en lille
ubetydelig endring at spore 1 heeldningen af kurverne.
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1000

3], €=0,1 f
900 ‘
800 i

700 /|

600
500
400
300
200
100

e=1,0

—a—e=5/7

Reaktion [N]

e=0,51

True MC

| 53

1Y

1Y

0 0,00002 0,00004 0,00006 0,00008 0,0001
Flytning [m]

Figur 2.27: Variation af deviator excentriciteten, e, ved belastningssituation 3.

Standardkurven (e = 5/7) er den som tilnermer sig True MC bedst, mens de andre kur-
ver har hhv. sterre og mindre heldning.

2.8 Delkonklusion
Jord er et elasto-plastisk materiale som folger en brudbetingelse. Den mest almindeligt
anvendte brudbetingelse for jord er Mohr-Coulomb modellen. To forseg pa at inkorpo-

rere denne 1 et FEM-program er gjort med materialemodellerne kaldet Abaqus MC og
True MC.

Materialemodellen kaldet Abaqus MC er en tilneermet brudbetingelse, hvor kanterne pa
Mohr-Coulombs brudbetingelse er afrundet. Afrundingen kan kontrolleres af brugeren
ved at @ndre pa de sakaldte excentriciteter. Grunden til at afrunde kanter pa flydebetin-
gelsen skyldes anvendelsen af metoden return mapping method”. Dette er en metode til
at holde spendingerne indenfor brudbetingelsen ved en projicering. Projiceringen gores
nemmere matematisk ved at have en afrundet flydebetingelse.

Modsat Abaqus MC afrunder materialemodellen kaldet True MC ikke kanterne pé
Mohr-Coulombs brudbetingelse idet det er en direkte implementering af denne. "Return
mapping” metoden anvendes stadig, men spandingerne transformeres over 1 hoved-
spaendingsrummet for at gere projiceringen lettere, hvorved det er muligt at anvende
geometriske argumenter.

Zndres pa excentriciteterne i Abaqus MC ses det, at resultatet ogsa @ndres. I langt de
fleste tilfaelde har det vist sig tilstraekkeligt at anvende standard indstillingerne for disse.
I de folgende analyser @ndres derfor ikke pa standard indstillingerne for excentriciteter-
ne.
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3 Beareevne af jord i plan tejning

I det folgende beregnes bareevnen af en jord under et fundament. Dette gores bade teo-
retisk og numerisk for at vise overensstemmelse mellem resultaterne fra de to modeller.
Modellerne tager udgangspunkt 1 et stribefundament, hvor l&engden er meget storre end
bredden (b << /), hvorved plan tejning kan forudsettes (g, = 0) og problemet reduceres
til et 2-dimensionalt problem.

3.1 Teoretisk beregning
Eksemplet tager udgangspunkt i modellen skitseret pa Figur 3.1.

‘1#&

\! JOF_
. Jd
Jord:

v =20kN/m’> ¢ =30° e=10kPa

Figur 3.1: Teoretisk eksempel.

Herpa ses en jordoverflade med et fundament ovenpa. Fundamentet er et stribefunda-
ment med bredden B = 2,0 m. Da fundamentet er centralt belastet, bliver det effektive
areal A’ = 2,0 m?/m.

3.1.1 Begyndelsestilstanden

Inden jorden belastes af fundamentet er jorden i en begyndelsestilstand med initial-
spendinger 1 jorden forarsaget af tyngdekraften. Den lodrette (02) og vandrette (G1;)
spending for den ubelastede jord i en dybde pa d = 10 m kan beregnes af:

0y =Y +d = 200 kN/m? (3.1)
011 = K 055 = 0,5+ 200kN/m? = 100 kN/m?, (3.2)

hvor K er hviletrykskoefficienten givet ved:
Kg=1- sin(fptr) . (3.3)

For alle praktiske formal har hviletrykskoefficienten ingen betydning for bareevnen af
fundamentet.

3.1.2 Baereevneberegning
Jordens bareevne beregnes af den generelle bareevneformel:
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R 1., : :
X = Ey b Nys i, + q Ngsqiqdq + ¢ Nscicd,, (3.4)

hvor dg og d. er dybdefaktorer som normalt settes til 1. N, Nq og N, er bareevnefakto-
rer givet ved folgende udtryk:

Nq = e™tan (¢y) Ln((%) =184 (3.5)
1- sin(cpd)
1 2
N, =2 ((Ng = 1) cos(e,) )* = 14,6 (3.6)
No=aml a4
““tan(g,) (3.7)

Formfaktorerne s, sq og s. er for stribefundamenter lig 1. For centralt belastede fun-
damenter bliver heeldningsfaktorerne iy, iq og ic ogsa lig 1. Ved fundamentets underkant
bestemmes den lodrette spaending q" = 0 nar jorden er ubelastet. Hele det midterste led
udgér derfor af ligning (3.4). Med egenskaberne for jorden angivet pd Figur 3.1 kan
bareevnen beregnes til:

r ! 1 r ! !
R =A <EY b N,s,i, +c Ncscicdc) = 1187,8 kKN/m. (3.8)

Bareevnefaktorerne N og Ny kan bestemmes eksakt, men dette er ikke muligt med N,.
I[19] og 1 Eurocode 7 [8] er angivet 2 forskellige formler til beregningen af N, og Nq og
1 [4] er yderligere angivet vaerdier for alle bareevnefaktorerne som ikke er beregnet ud
fra en formel. [4] tager yderligere hojde for om fundamentet er ru eller glat og anses for
at vere den mest nejagtige, da verdierne er beregnet vha. "finite differens” metoden. Pa
Figur 3.2 ses et plot af de forskellige metoder og hvilke vardier for N, de giver.

100000 A N
Yy
10000 A /
1000 -
5 100 A
8 s Dansk dim.
>

10 1 / ——Eurocode 7
1 / Martin ru

0,1 -

0,01 A

0,001 -
Friktionsvinkel, ¢ [°]

Figur 3.2: Verdier for N, fra [19], [8] og [4].
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Som det ses af figuren ligger kurverne for [19] og [4] teet pd hinanden. For en friktions-
vinkel pé 30° er afvigelsen mellem [19] og [4] pa 0,87 %.

Vardierne for Ny og N, bestemt ved de forskellige metoder er vist pa Figur 3.3 og Figur
3.4.

10000 -
N

1000 A

=== Dansk dim.

+———Eurocode 7
/ Martin ru

Vaerdi

100 -

0 10 20 30 40 50 60
Friktionsvinkel, ¢ [°]

Figur 3.3: Verdier for N, fra [19], [8] og [4].

10000 1~ N

1000

/
// Martin ru

=== Dansk dim.

Vaerdi

——Eurocode 7

10 -555555555555545”

0 10 20 30 40 50 60
Friktionsvinkel, ¢ [°]

Figur 3.4: Vardier for N, fra [19], [8] og [4].

Som det fremgdr af figurerne ligger vaerdierne for Ny og N, for de forskellige metoder
oveni hinanden. Vardierne beregnet pa baggrund af (3.5) og (3.7) (Dansk Dimensione-
ringspraksis) kan derfor anvendes. For N, anvendes vardierne fra [4].
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3.1.3 Korttidstilstanden
I korttidstilstanden kan baereevnen ogsa bestemmes svarende til, at friktionsvinklen er
nul. Bereevnefaktorerne bestemmes i korttidstilstanden til:

1 + sin(qpq)
0 _ . mtan(@q)._ " > \¥d) 1 39
Ng=e 1 —sin(@q) 0 (39
1 3
0 2
Ny = 2 ((Nq - 1) . Cos((pd)) =0,0 (3.10)
N =2+m~514, (3.11)

Jorden omkring fundamentet belastes svarende til @' = 20 kN/m?. Kohzsionen szttes
til 50 kPa og bareevnen beregnes:

R' = A'(q'NgSqiqdq + ¢'Nescicde) = 554,2 kN/m. (3.12)

3.1.3.1 Brudfigur

For ler 1 korttidstilstanden er brudfiguren sammensat af rette linjer og cirkelbuer. Der-
ved fas den korrekte brudfigur som er savel statisk som kinematisk mulig. En skitse
heraf er vist pa Figur 3.5.

o
M

/ J
'© Y v,
k 0 -, -V, 0

©

X

Figur 3.5: Skitse af teoretisk brudfigur for ler i korttidstilstanden.
Brudfiguren er fastlagt sé snart vinkelen mellem jordoverfladen og brudlinjen er kendt

idet trekanterne er ligebenede. Vinklerne kan beregnes af folgende formler for ler 1 kort-
tidstilstanden:

cos(2vy — 2B) = —%sin([ﬂ) , (3.13)

a
cos(2v, —20) = o (3.14)

hvor:
B er vinklen mellem jordoverfladen og vandret (=0) og
a er adhasionen mellem jorden og jordoverfladen (=0).

Overlejringstrykket sattes til 0, hvorefter vinklerne vy og v; bestemmes:
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cos(2vy) = 0 = vy = 45°, (3.15)
cos(2vy +180°) = 0 = v; = —45°. (3.16)

Dette giver brudfiguren jf. Figur 3.6.

y 2000 » 2000 2000
N A

x
N

1414

N

<
Figur 3.6: Den beregnede brudfigur for ler i korttidstilstanden (mal i mm).

Den maksimale dybde som brudfiguren gér ned i er:

d=/(1m)2+ (1m)?=1414m. (3.17)

3.1.4 Brudfigur for friktionsjord
For friktionsjord anvendes ekstremmetoden til at beregne brudfiguren. Dvs. at brudlin-
jen bestdr af rette linjer samt dele af logaritmiske spiraler, jf. Figur 3.7.

B

a Vv
A A

7
V - ~N V
Vo 0~ / Vo 0
y/

Figur 3.7: Skitse af brudfigur beregnet i [5].

Modsat situationen pé ler findes en eksakt brudfigur pé sand ikke idet en brudfigur som
bade er kinematisk og statisk mulig endnu ikke er fundet. Derfor tages udgangspunkt i
brudfiguren beregnet i [5]. Vinklen vy mellem JOF og brudlinjen kan bestemmes af
(3.19):
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¢ B)
tan(v0+2 >

_ ccos(p)sin(B) £ JcZ cos2(p) + pcsin(2¢) cos(B) + p2(sin?(¢p) — sin2(B)) (3.18)
- ccos(¢) cos(B) + p(sin(¢) — sin (B)) '
For kohasionsles jord (c=0) kan p bortforkortes, hvorved vinklen er givet ved:
@ B\ _ ysin(@)? —sin(B)?
F_I)= 3.19
tan (VO * 2 2) sin(@) —sin (B) G.19)
Settes friktionsvinklen til 30° fas:
30°
tan (vo + ) =1=v,=30°, (3.20)

da JOF ikke halder ift. vandret (8=0). Som ventet findes, at friktionsvinklen og brudlin-
jens haldning er ens. Brudfigurerne vil senere blive sammenlignet med de numeriske
beregninger.

3.2 Numerisk beregning

De numeriske beregninger udferes i FEM-programmet Abaqus. Et jordvolumen med et
stribefundament modelleres og initialspaendinger pasattes (begyndelsestilstanden). Her-
efter beregnes et eksempel med kohasionsjord og derefter med friktionsjord. Begge
jordmodeller kaldet hhv. Abaqus MC og True MC anvendes (se afsnit 2).

3.2.1 Numerisk model
Jordvolumenet er sat til at veere 24 m bredt og 10 m hejt med et 2 m bredt stribefunda-
ment placeret centralt ovenpd. For at gere beregningerne mindre omfangsrige udnyttes

symmetri, hvorfor baereevnerne ganges med 2. Derfor modelleres kun den ene halvdel
jf. Figur 3.8.
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A1 ma

10 m

¥ y
1 12 m 4
Figur 3.8: Numerisk model med jordvolumen (gron) og fundament (bl4).

Materialeparametrene for fundamentet er i princippet ligegyldige sa leenge stivheden af
fundamentet er vasentligt sterre end stivheden af jorden.

Modellen meshes frit med CPE6- og CPE8-elementer som er plane hgjere ordens ele-

menttyper. Navnet angiver, at der er tale om kontinuumelementer (C) i plan tgjning
(PE) med et antal knuder (6 eller 8). Elementerne er illustreret pd Figur 3.9.

Figur 3.9: Plane hgjere ordens elementtyper.

Den diskretiserede model med randbetingelser pésat er skitseret pa Figur 3.10.
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Antal elementer:
™y Fundament 421
Jordvolumen 6463

Symmetrilinje

Figur 3.10: Frit mesh for den numeriske model med .randbetingelser 0g 40.822 dof's.

Meshet forfines omkring fundamentets underkant. Da fundament og jordvolumen deler
knuder karakteriseres fundamentet som et ru fundament.

3.2.2 Begyndelsestilstanden
I begyndelsestilstanden pasettes udelukkende de initielle spaendinger. Materialepara-
metrene som anvendes i den numeriske model er angivet i Tabel 3.1.

Tabel 3.1: Inputparametre til analyse i begyndelsestilstanden.

Input parameter ‘ Fundament Jord

E 210 GPa 20 MPa
v 0,3 0,3
p - 2036,7 kg/m’
0] - 30°
\J - 30°
c - 10 kPa
Ky = 0,5
Jordmodel - Abaqus MC

Densiteten for fundamentet defineres ikke idet dette vil give en ekstra deformation af
jorden nar tyngdekraften pasettes og dermed vil have indflydelse pd belastningen.

Initialspa@ndingerne pasattes jordvolumenet ved at kore et geostatisk step. Heri define-
. o m . .

res storrelsen og retningen pa tyngdekraften (—9,82 o lodret). For at opveje deformati-

onerne forarsaget af tyngdekraften defineres en initial spaendingstilstand. Programtek-

nisk dikteres spendingstilstanden vha. en “umat-fil” 1 Abaqus. Denne skal redigeres s&
spaendingerne i jordoverfladen bliver nul og negative nedefter. Dette er illustreret pa
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Figur 3.11 og Figur 3.12, hvor de lodrette og vandrette spandinger i initialspendingstil-
standen for en Ko-vaerdi pé 0,5 er plottet.

-17
-33
-50
-67
-83
-100 §
-117§
-133
-150
-167
-183
-200

Figur 3.11: Plot af de lodrette spendinger i initialspaendingstilstanden (vaerdier i kPa).

-33
42

-58
-67
-75
-83
-92
-100

Figur 3.12: Plot af de vandrette spaendinger i initialspaendingstilstanden for en K-veerdi pa 0,5 (veerdier i kPa).

Efterfolgende kores det geostatiske step. Af Figur 3.13 og Figur 3.14 fremgar resulta-
terne.
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Figur 3.13: Plot af de lodrette spendinger efter det geostatiske step (verdier i kPa).
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Figur 3.14: Plot af de vandrette spandinger efter det geostatiske step for en Ky-verdi pa 0,5 (verdier i kPa).

Den maksimale lodrette begyndelsesspending bliver 200 kPa og den maksimale vand-
rette begyndelsesspaending bliver 100 kPa. Dette stemmer med det teoretisk beregnede
(3.1) og (3.2). Ydermere er spendingen og den lodrette deformation 1 jordoverfladen O.
Dermed er spendingerne i begyndelsestilstanden pasat rigtigt i den numeriske analyse.
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3.2.3 Kohasionsjord

Bareevnen af jorden beregnes numerisk for koh@sionsjord (¢=y=0). Dette gores ved at
tilfoje et ekstra step 1 analysen. Udover at pas@tte spendingerne fra begyndelsestilstan-
den (initialspendinger og tyngdekraften), keres et step, hvor flytningen af fundamentet
er sat til 1 m (u; = 1 m pd Figur 3.10). Dermed defineres en ekstra greensebetingelse i
steppet. Folgende inputparametre jf. Tabel 3.2 er anvendt.

Tabel 3.2: Inputparametre til analyse med kohasionsjord.
put paramete d ; ord

210 GPa 20 MPa

E

v 0,3 0,3
p : 2036,7 kg/m’
) - 0°
v - 0°
c - 50 kPa
Ky - 0,5
u, 1m -
Jordmodel Abaqus MC

Det nye step er nadvendigt at kere 1 mindre inkrementer, da jorden belastes til brud. I
Tabel 3.3 er angivet verdierne pd inkrementparametrene.

Tabel 3.3: Inkrementparametre til analyse med kohaesionsjord.
paramete eI (d

Tid 1
Max antal inkrementer 1-10°
Initielle inkrement storrelse 0,001
Minimum inkrement storrelse 1-107°
Maximum inkrement storrelse 0,1

Analysen tager ca. 5 min at kere. Pa Figur 3.15 er den deformerede model vist.
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Figur 3.15: Deformeret model ved en lodret flytning af fundamentet pa 0,54 m.

Af figuren ses det tydeligt, hvordan jorden skyder op pé hejre side af fundamentet.
Samtidig folger en kegle lige under fundamentet af jordvolumenet med fundamentet
nedad. Plottes de plastiske tojninger kan brudlinjerne ses jf. Figur 3.16.

PE<q
6.0
3,2
5.0
jg Singuleert punkt
3.5 ‘
370 _
2,5
2.0 o
1.3
1.0
0.5
0.0

Figur 3.16: Numerisk og teoretisk beregnet brudfigur for kohaesionsjord (plot af de akvivalente plastiske tojninger).
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I det singulaere punkt markeret pa figuren antager de akvivalente plastiske tejninger
meget hoje vardier, hvorfor det er nedvendigt at endre pé skalaen for at f4 brudfiguren
vist. Ifelge figuren folger de teoretisk og numerisk beregnede brudlinjer hinanden.

Bruddet udvikles under fundamentets hejre kant og skubber et jordvolumen op pa hejre

side. Jordvolumenet umiddelbart under fundamentet folger bare med ned. Dette ses ogsa
pa Figur 3.17, hvor de lodrette flytninger er plottet.

0,51

-1.00

Figur 3.17: Plot af de lodrette flytninger.

Plottes den lodrette reaktion som funktion af den lodrette flytning for knuderne pa top-
pen af fundamentet fas resultaterne vist pa Figur 3.18. Her er analyser med andre vaerdi-
er af overlejringstrykket (q =20 kN/m?, 40 kN/m” og 60 kN/m?) ogsa plottet.

y W\ |
700 Abaqus MC
600 -
—
500 ///
Z 400 / —0q=0
P ——q=20
2 300
X / ——q=40
(]
& 200 / ——q=60
100
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Lodret flytning [m]

Figur 3.18: Resultater af analyse med kohzsionsjord med forskellige vardier af q i kN/m?.
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Resultaterne ligger med et interval pa 40 kN, hvilket svarer til A - Aq (2m? - 20kN/m?).
De numeriske resultater gengiver dermed teorien.

Kores de samme analyser bare med jordmodellen True MC fas tilsvarende resultater.
Inputparametrene er givet i Tabel 3.6.

Tabel 3.4: Inputparametre til analyse med kohasionsjord.

Input parameter \ Fundament Jord

E 0,21 GPa 20 MPa
v 0,3 0,3
p - 2036,7 kg/m’
[0) - 0,001°
\J - 0,001°
c - 50 kPa
K, - 0,5
u, 1m -
Jordmodel True MC

Seattes analysen i gang med en friktionsvinkel og dilatationsvinkel pa 0° gar den ned
uden at veere kommet i gang, hvorfor en vardi pa 0,001° anvendes jf. tabellen. Inkre-
mentparametrene er de samme som angivet i Tabel 3.3.

Analysen tager ca. 20 min at kere. P4 Figur 3.19 er resultaterne fra analysen vist, hvor
ogsa analyser med andre vaerdier af overlejringstrykket (q = 20 kN/m?,40 kN/ m* og 60
kN/ m?) vises.

700 TFrue MC

600

500 /

£ 400 / —9=0
- ——q=20
2 300
2 / q=40
&

200 / ——q=60

100

0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Lodret flytning [m]

Figur 3.19: Resultater af analyse med kohaesionsjord med forskellige veerdier af q i kKN/m?.
Igen ligger resultaterne med et interval pd 40 kN, hvilket svarer til teorien.

Sammenlignes vardierne fra de 2 modeller med den teoretiske losning ser det ud som
pa Figur 3.20.
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600 q_

500 /,
— 400 /
Z
= —— Abaqus MC
.2 300
k] / True MC
>
% 200 Teoretisk (ru)
S 100
] /

0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Lodret flytning [m]

Figur 3.20: Resultater af analyse med koheesionsjord for Abaqus MC og True MC for q=0.

Billedet er for g=0. Ngjagtigt samme billede gor sig gaeldende for de resterende verdier
af overlejringstrykket. Begge modeller giver den teoretiske bareevne med en afvigelse

pé ca. 1 %. Losningerne folges ad i hele forlebet.

Endelig er forskellige typer mesh blevet testet i appendiks 3. Inputparametrene er som

angivet 1 Tabel 3.5.

Tabel 3.5: Inputparametre til test af mesh.

Input parameter \ Fundament Jord

E 210 GPa 20 MPa
v 0,3 0,3
p - 2036,7 kg/m’
) - 0°
v - 0°
c - 50 kPa
K, - 1,0
u, I m -
Jordmodel Abaqus MC

Resultatet af analyserne ses af Figur 3.21.
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Figur 3.21: Konvergenskurver for forskellige elementer og mesh.

Af denne figur ses det, at ustrukturerede mesh med hgjere ordens elementer er bedst.
Desuden n@rmer losningerne sig den teoretiske losning jo finere meshet bliver.

3.2.4 Friktionsjord

Bareevnen af jorden beregnes numerisk for friktionsjord (c=0). Dette gores pa samme
made som for kohaesionsjorden (indferer et step, hvor flytningen af fundamentet define-
res). Denne gang anvendes inputparametrene fra Tabel 3.6.

Tabel 3.6: Inputparametre til analyse med friktionsjord.
put paramete d : ord

210 GPa 20 MPa

E

v 0,3 0,3
p - 2036,7 kg/m’
[0) - 30°
i - 30°
c - 0,001 kPa
Ko - 0,5
u, 1m -
Jordmodel Abaqus MC

Inkrementparametrene @ndres idet minimumsinkrementet sattes yderligere ned. Veerdi-
erne er som folger i Tabel 3.7.

Tabel 3.7: Inkrementparametre til analyse med friktionsjord.

Inkrementparameter Veerdi

Tid 1
Max antal 1-10°
Initielle 0,001
Minimum 1-107°
Maximum 0,1
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Programmet kommer som standard med en fejlmeddelelse nar kohasionen settes til 0.
Denne verdi er det derfor ikke muligt at anvende i jordmodellen Abaqus MC, hvorfor
en verdi pa 0,001 kPa anvendes. Programmet kommer med en advarsel om, at dilatati-
onsvinklen er for hej. Efter ca. 1 min. gir analysen ned pga. et for hejt initial inkrement.
Dette saettes ned til 0,00001 og analysen keres igen, hvorved analysen gér ned pga., at
inkrementsterrelsen, som kraeves for, at analysen kerer videre, er for sma. Forsgges mi-
nimums inkrementet herefter nedsat til 1072°, kerer analysen heller ikke til ende (u; =
0,0023 mm). Resultaterne af analysen viser, at et fuldtudviklet plastisk brud endnu ikke
er udviklet jf. Figur 3.22.

35
Abaqus MC
30 //.
25 //
Z 20 =
c /
K]
£ 15 v
©
g /
£ 10
5 e
0
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025
Lodret flytning [mm]

Figur 3.22: Resultater af analyse med friktionsjord for Abaqus MC.

Det ma derfor konkluderes, at analysen ikke kan keres med den valgte elementtype og
de valgte inputparametre jf. Tabel 3.6.

Analysen keres derfor med jordmodellen True MC i stedet. Inputparametrene til analy-
sen er angivet 1 Tabel 3.8 og Tabel 3.9.

Tabel 3.8: Inputparametre til analyse med friktionsjord.

210 GPa

E 20 MPa
v 0,3 0,3
p - 2036,7 kg/m’
[0} - 30°
\J - 30°
c - 0 kPa
K, - 0,5
u, 1m -
Jordmodel True MC
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Tabel 3.9: Inkrementparametre til analyse med friktionsjord.
Inkrementparameter Veardi

Tid 1
Max antal 1-10°
Initielle 0,001
Minimum 1-107°
Maximum 0,1

I jordmodellen True MC er det bdde muligt at indtaste en vaerdi pa 0 for kohesionen og
analysen kerer ogsa til ende pa ca. 40 min. Pa Figur 3.23 ses den deformerede model for
en flytning af fundamentet pa 0,1 m.

Figur 3.23: Deformeret model for friktionsjord (u, = 0,1 m).

Af figuren fremgér det, at jorden skyder op pd hejre side hvilket var forventet. Plottes
den lodrette reaktion som funktion af den lodrette flytning af fundamentet fas grafen jf.
Figur 3.24.
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500 /
% w0l
= 400
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S 300
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100

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Lodret flytning [m]
Figur 3.24: Reaktion som funktion af flytningen af fundamentet (40.822 dof’s).
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Afvigelsen mellem den teoretiske og den numerisk beregnede bareevne er pa 5,4 %.
Anvendes et finere mesh kan afvigelsen reduceres jf. Figur 3.25, som illustrerer losnin-
gens afthangighed af meshet. Pa figuren er yderligere vist, hvordan lesningerne ville
vare, hvis lavere ordens elementer blev anvendt i stedet for hgjere ordens elementer.

1000 True MC

900
— 800 =~
< \.\-\
= 70 ‘\\‘M
§ 600 .
g 500 —o— Hgj orden
.%2 400 —@—Lav orden
g 300 Martin (ru)
=3
Z 200

100

O T T
1000 10000 100000
DOF's

Figur 3.25: Konvergenskurver med frit mesh for lavere og hejere ordens elementer.

Det fremgér tydeligt, at hojereordens elementerne konvergerer hurtigere mod den teore-
tiske losning end lavereordens elementerne.

Brudfiguren for analysen er angivet pa Figur 3.26.

Figur 3.26: Numerisk beregnet brudfigur for friktionsjord (plot af de akvivalente plastiske tejninger).

Brudfiguren folger brudfiguren beregnet i [5] jf. Figur 3.26.
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Figur 3.27: Brudfigur fra [5] (sort) og numerisk beregnet brudfigur.

Omfanget af brudfiguren er steorre for friktionsjorden end for kohasionsjorden, men gér
ikke ud til greenserne for domenet hverken i dybden eller lengden, hvorfor dette mé
vare stort nok. Desuden halder brudlinjen med de beregnede 30°.

3.2.5 Variation af kohasionen
Varieres verdien af koh@sionen samtidig med, at inputparametrene 1 Tabel 3.10 anven-
des, fés resultaterne pé Figur 3.28.

Tabel 3.10: Inputparametre til analyse med friktionsjord.

Input parameter ‘ Fundament Jord

E 210 GPa 20 MPa
v 0,3 0,3
p - 2036,7 kg/m’
[0) - 30°
\J - 30°
c - varieres
Ky - 0,5
u 1 m -
Jordmodel True MC
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Figur 3.28: Variation af kohasionen for jordmodellen True MC samt de forskellige teoretiske modeller.

Pa figuren er losningerne for de forskellige vardier af kohasionen plottet ssmmen med
de teoretiske losninger givet af Dansk Dimensioneringspraksis [19], [4] og Eurocode 7
[8]. Som det fremgar, er overensstemmelsen god mellem de numeriske resultater og de
teoretiske isar for lave verdier af koheasionen (¢ = 0 kPa og c = 1 kPa).

3.3 Delkonklusion

Pa baggrund af eksemplet kan det konkluderes, at teori og FEM-beregninger stemmer
overens safremt der i den numeriske analyse anvendes tilstrekkeligt med elementer. Det
mest effektive er at anvende ustrukturerede mesh med hgjereordens elementer fremfor
lavereordens elementer.

Det anvendte domenes storrelse er stort nok, da brudfigurerne ikke er i naerheden af at
rere kanterne. Desuden er brudfigurernes udseende og sterrelser i overensstemmelse
med det teoretiske grundlag.

Materialemodellerne Abaqus MC og True MC kan begge gengive resultaterne for ko-
haesionsjord i korttidstilstanden. Her skal det bemaerkes, at friktionsvinklen for True MC
ikke ma sattes til 0°, hvorfor en vaerdi pa 0,001° blev anvendt. Til gengaeld er det mu-
ligt at saette kohaesionen til 0 kPa for True MC modsat Abaqus MC nér analyser med
friktionsjord keres.

Til gengivelsen af resultaterne for et stribefundament pé friktionsjord benyttedes ude-
lukkende materialemodellen True MC, da analysen med Abaqus MC var langt fra at
kare til fuldt plastisk brud. I det felgende vil det derfor blive undersegt, hvorvidt det er
muligt at gere noget for, at Abaqus MC kan kere associeret med ¢ > 0.
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4 Associeret Mohr-Coulomb model i Abaqus

Jordmaterialemodellen kaldet Abaqus MC, introduceret 1 tidligere, giver som standard
anledning til en advarsel nar analyser med o=y keres:

“A dilation angle of 40.000 may result in decreasing plastic work or unstable
material behavior at high confining stress states. Set the dilation angle less than
37.654 to ensure stable material behavior under all loading conditions.”

Saettes p=y=15° kommer samme advarsel, hvor det anbefales at sette dilatationsvinklen
til 13,230°.

I det folgende underseges, hvorvidt materialemodellen kan anvendes i1 det associerede
tilfeelde, da advarslerne tyder pa, at programmet ikke er beregnet til dette. Det analyse-
res om yderligere tiltag kan gores for at fa modellen til at kere associeret (¢=y). Fol-
gende punkter forseges @ndret pa:

- Anvende elementet CPE4I
- Anvende struktureret mesh
- /Endre pa inkrementering
- /Zndre i solution controls

Elementtypen kaldet CPE4I er mere nejagtigt end almindelige Q4 og Q8 elementer
[25]. Elementet tager udgangspunkt i et Q4-element, hvor to ekstra frihedsgrader tilfojes
for hvert element, hvorfor elementet ogsa kaldes et Q6-element. Frihedsgraderne knytter
sig ikke til en knude men er indre frihedsgrader. Dette bevirker, at elementet godt kan
deformere korrekt under ren bgjning hvilket et standard Q4-element ikke gor. Den ene-
ste ulempe ved elementet er, at inkompabilitet mellem elementer kan forekomme, hvor
elementer “slipper” hinanden. Fejlen som geres her er minimal idet naboelementer op-
vejer hinandens fejl.

4.1 Opsztning af analyse

For at gere betingelserne bedst mulige for CPE4I-elementet anvendes et struktureret
mesh jf. Figur 4.1. Meshet er samtidig meget groft for at nedbringe analysetiden, da det
1 forste omgang kun enskes tjekket om analysen kerer til fuldt plastisk brud.
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Antal elementer:
Fundament 9
Jordvolumen 140

Figur 4.1: Mesh med CPE4I-elementer med i alt 475 dof’s.

Inkrementeringen @ndres til vaerdierne angivet 1 Tabel 4.1 for at vere sikker pé, at ana-
lysen ikke gir ned pga. mangel pé inkrementer eller, at minimumsinkrementet eller ini-
tialinkrementet er sat for hejt.

Tabel 4.1: Inkrementering til test af Abaqus MC associeret.

Inkrement parameter Verdi
t 1
Max antal ink. 10°
Ini 10°
Max 0,1
Min 107

Endelig vil veerdierne angivet 1 appendiks 1 anvendes under solution controls for at for-
soge at fa analyserne til at kere laengere.

Inputparametrene til analysen er angivet i Tabel 4.2.

Tabel 4.2: Inputparametre til test af Abaqus MC associeret.
Input parameter Fundament Jord \

E 210 GPa 20 MPa
v 0,3 0,3
p - 2036,7 kg/m’
o=V - 15°/40°
c - 10 kPa
Ko - 1,0
Jordmodel - Abaqus MC
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4.2 Resultater

Analyserne med de forskellige vaerdier af ¢ og y er blevet kort. Af Figur 4.2 er resulta-
terne vist for gp=y=40° og pa Figur 4.3 for p=y=15°.

800 a — ] — rw_¥ _‘ L.
$=1p=40°7, c=10 kPa
700 -
600 —
. 500 ]
= /
ﬁ i
— 400 /
S
£ 300 .
©
Q
s 200 /
o e
3 100 e
—
0
0 0,01 0,02 0,03 004 005 0,06
Lodret flytning [m]

Figur 4.2: Resultat af analyse med ¢=y=40° og c=10 kPa.

Som det fremgér korer analysen ikke til fuldt plastisk brud. Analysen gér ned efter ca.
20 min pga., at minimumsinkrementet er naet.

Teoretisk udger kohaesionsleddet 31 % af bareevnen jf. (4.3):
! ’ 1 AW . I} .
R =A (Ey b'Nys,iy + ¢ Ncsclcdc> = 4875kN, (4.1)

A'¢'N,s.icd. = 1506 kN, (4.2)
Aeledede _ 319 43)
Analysen med ¢=y=15° kerer til fuldt plastisk brud jf. Figur 4.3.

400 p=y=15°, c=10 kPa

350 lf

300 I

250

200

150

100

Lodret reaktion [kN]

50

0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Lodret flytning [m]

Figur 4.3: Resultat af analyse med ¢=y=15° og c=10 kPa.
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Teoretisk udger kohesionsleddet 82 % af bareevnen og analysen kerer til ende uden
komplikationer (analysetid ca. 1 time og 20 min).

Analysen forseges derfor kort med en lavere vardi af kohasionen (c = 1 kPa). Resulta-
tet af denne analyse fremgéar af Figur 4.4.

60 1 [l o) a

=(p=15°, c=1 kPa_,
(ORl) L

50 /’
40
Zz
=3
E 30 /
ke /
§ 20 /
° P
s 10
S
0
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

Lodret flytning [m]

Figur 4.4: Resultat af analyse med ¢g=y=15° og c=1 kPa.

Igen kerer analysen ikke til fuldt plastisk brud. Analysen gar ned efter 2 min pga., at
antallet af forseg pa at gennemfore na@ste inkrement er ndet. Desuden er minimums-
inkrementet meget tet pa at blive niet (sidste inkrement = 3-10).

Teoretisk udger kohasionsleddet denne gang 31 % af bareevnen. Varieres vardien for
kohasionen fés resultaterne vist pa Figur 4.5.

700

Abaqus MC, ¢=¢=15°

600

500

— —tc=1
g 400 / ¢
c —Fc=5
2 300
< e O
: /= c-10
< 200 B
- / —Fc=20
o
8 100
—

0

0 0,05 0,1 0,15 0,2

Lodret flytning [m]

Figur 4.5: Resultater for Abaqus MC med ¢=y=15° for forskellige vaerdier af ¢ (vardier i kPa).
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Det ma dermed konkluderes, at modellen kaldt Abaqus MC ikke er anvendelig til at
kare associerede analyser pa sand, hvor kohasionen har mindre betydning for den sam-
lede baereevne.

4.3 Ikke-associeret kontra associeret

I [29] er angivet en formel til at omregne ikke-associerede verdier af ¢ og v til en mo-
dificeret friktionsvinkel (¢moq) geeldende for associerede tilfaelde. P4 denne made kan
associerede og ikke-associerede analyser sammenlignes:

sin(¢) - cos(Y)
— sin (@) - sin ()

tan (Pmod) = 1 (4.4)

Det forseges derfor at kore ikke-associerede analyser for at afdekke om modellen virker
pé sand, hvor kohasionen er af mindre betydning for bareevnen. Friktionsvinkler med
tilherende dilatationsvinkler som afpreves er angivet i Tabel 4.3.

Tabel 4.3: Vinkler til test af Abaqus MC ikke-associeret.
D )

15,00° 10,00° 14,94°
40,00° 10,00° 35,47°
40,00° 35,00° 39,83°

De resterende inputparametre er angivet i Tabel 4.4.

Tabel 4.4: Resterende inputparametre til test af Abaqus MC ikke-associeret.
put paramete d s ord

E 210 GPa 20 MPa
v 0,3 0,3
p - 2036,7 kg/m’
c - varieres

Ky - 1,0
Jordmodel - Abaqus MC

Som det fremgér varieres verdien af kohesionen for igen at afdeekke, hvilke verdier
analysen vil kere til fuldt plastisk brud med.

Inkrement parametrene er angivet 1 Tabel 4.5.

Tabel 4.5: Inkrementering til test af Abaqus MC ikke-associeret.
paramete erd

t 1
Max antal ink. 10°
Ini 10°
Max 0,1
Min 10

Samme diskretiserede model som under det associerede tilfalde anvendes.
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4.3.1 Resultater
Resultaterne af analyserne fremgér af Figur 4.6, Figur 4.7 og Figur 4.8.

1600 o °
$=15°, =10

1400 —

1200 ~
— 1000 ,/ c=1kpPa
2
= 800 c=5 kPa
(]
3 / c=10 kPa
o 600 —
& // c=20 kPa
@ 400 —

g’/ c=50 kPa
Vo
200 7
0
0,1 0,2 0,3 0,4
Flytning [m]
Figur 4.6: Resultater af ikke-associerede analyser med ¢=15° og y=10°.
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Figur 4.7: Resultater af ikke-associerede analyser med ¢=40° og y=10°.
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Figur 4.8: Resultater af ikke-associerede analyser med ¢=40° og y=35°.

Endelig er det forsggt at anvende lavereordenselementer i modellen fra afsnit 3.2.1, Fi-
gur 3.10 med folgende resultat.

2900 Abaqus MC

2000 /

=

= 1500 yd c=1
s c=5
%

¢ 1000 — c=10
- /

2 c=20
: 7z

2 500 c=50

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Lodret flytning [m]

Figur 4.9: Resultater af ikke-associerede analyser med lavereordenselementer med ¢=30° og y=25°.

Her er det tydeligt, at kohasionen spiller en vigtig rolle for, hvorvidt analysen kerer til
fuldt plastisk brud eller ej.

4.4 Delkonklusion

Det konkluderes, at modellen kaldt Abaqus MC ikke er anvendelig til at kere med asso-
cieret plasticitet pa sand, hvor kohasionen har mindre betydning for den samlede bare-

evne. | ikke-associerede tilfaelde tyder noget pa, at det er muligt for lave friktionsvinkler
at kare ikke-associerede analyser pd sand, men ellers vanskelighederne store med dette.

Materialemodellen anvendes derfor ikke 1 de videre analyser.
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5 Excentrisk belastede stribefundamenter

I det folgende betragtes et stribefundament placeret ovenpa et jordvolumen. Fundamen-
tet udsattes for en excentrisk belastning. Problemet forudsatter plan tejning idet leeng-
den af fundamentet er meget storre end bredden (b <</).

Forskellen pé centralt og excentrisk belastede fundamenter ligger hovedsageligt 1, at det
effektive areal reduceres, hvorved bareevnen formindskes. Derudover kan der ifolge
Eurocode 7 [8] opsta en alternativ brudfigur nar excentriciteten overstiger 30 % af fun-
damentets bredde. Pa Figur 5.1 er den almindelige og den alternative brudfigur skitseret.

e ——
o e — |2
ey —
| i\f’ JOF /
q | q
| Y

FEETEETTETTT

Figur 5.1: Skitse af (tv.) almindelig brudfigur og (th.) alternativ brudfigur for e > 0,3-b.

Den almindelige brudfigur bestér af en brudzone hovedsageligt beliggende udenfor fun-
damentet samt en brudlinje som gér ind under fundamentet. Ved den alternative brudfi-
gur drejer fundamentet om en akse 0 og bruddet bestar udelukkende af en brudlinje ga-

ende ind under fundamentet, hvorved overlejringstrykket ikke bidrager til bareevnen

13].

Ifolge [8] og [19] falder baereevnen drastisk omkring overgangen fra excentrisk til
steerkt excentrisk belastet fundamentet nir overlejringstrykket er tilpas stort. Dette an-
skueliggares ved at betragte et excentrisk belastet stribefundament bade teoretisk og
numerisk.

5.1 Teoretisk beregning

Bareevnen beregnes ud fra ligning (3.4), som for nemheds skyld gentages her:

’

R 1., .
T3 b Nys,iy + q Ngsgiqdq + ¢ Nescicde . (5.1)

For staerkt excentrisk belastede fundamenter skal den alternative brudfigur underseges
jf. [8] og [19]. Her udgéar g-leddet i beereevneformlen jf. (5.2). Til gengaeld er bareevne-
faktorerne pa de resterende led storre:

R 1., ,
T3 b N¥s iy + ¢ NEs.icd,, (5.2)

$=2'Ny: (5.3)
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N¢ = (1,05 + tan(p)3) - N... (5.4)

Formfaktorerne som indgar, er ligeledes forandrede. Disse er givet ved:
H
=143, (3-3)

H
ic=1+4- v tan(¢) . (5.6)

Forudsatningen for disse faktorer er, at den horisontale last peger i modsat retning af
brudretningen og dermed vil formfaktorerne altid vaere storre end eller lig 1.

5.1.1 Eksempel
Eksemplet tager udgangspunkt i modellen skitseret pa Figur 5.2.

[ h ¥
A 7.1
J’LV
W
¥ b
JOF
d d
NN R
|

Figur 5.2: Skitse af excentrisk belastet stribefundament.

Den vandrette last er udeladt i eksemplet. Til gengeld flyttes den lodrette last fra midt-
punktet (e = 0) henover fundamentet til kanten af fundamentet (¢ = 0,5-b), hvorved va-
riationen af bereevnen findes.

Et Matlab program kaldet ExcentStrib.m, som forefindes pd CD’en, er udarbejdet til
beregning af eksemplet som anvist i [8] og [19]. Heri er det muligt at &endre pa inputpa-
rametrene givet i Tabel 5.1.

Tabel 5.1: Inputdata til program.
Input parameter Verdi

b 2m
v 20 kN/m’
0 30°
q 20 kN/m”
c 0 kN/m’

Indtastes vaerdierne angivet i tabellen fremkommer grafen jf. Figur 5.3.
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Figur 5.3: Programresultater for variation af excentriciteten for q = 20 kN/m?.

Programmet beregner bade den alternative brudfigur og den almindelige brudfigur for
alle placeringer af belastningen og kortlagger, hvornar teorien kreever den alternative
brudfigur anvendt. Som det fremgar af Figur 5.3 falder den teoretiske baereevne drastisk

for en excentricitet pa 0,6 m (e = 0,3*b). Her skal bareevnen beregnes efter den alterna-
tive brudfigur.

Fjernes overlejringstrykket (q=0) fas grafen jf. Figur 5.4.

1200 1 : ' .
\\ ———- Alm. brudfigur
\ : : ———- Alt. brudfigur
1000 k- \. o .................... ................... . Teoretisk baereevne Y
\ : : ” :

300

800

Besreevne [kN]

400

200

0 | i 1
0 01 02 03 04 05
Relativ excentricitet (efb)

Figur 5.4: Programresultater for variation af excentriciteten for q = 0 kN/m?.

Heraf ses, at den teoretiske bareevne folger bereevnen beregnet pa baggrund af den
almindelige brudfigur, ogsa for % > 0,3 (kurverne ligger oveni hinanden).
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5.2 Numerisk beregning

Bareevnen for et excentrisk belastet stribefundament forseges bestemt ved en kontakt-
analyse. Igen modelleres et jordvolumen med et stribefundament og de initielle span-
dinger pasattes. Til beregningerne anvendes jordmodellen kaldet True MC beskrevet i
et tidligere afsnit.

I forste omgang forsgges kontaktanalysen kert med ler i korttidstilstanden idet [10] vi-
ser, at dette kan lade sig gore. Inputdataene er som vist i Tabel 2.1.

Tabel 5.2: Inputdata til kontaktanalyse med ler.

Input parameter \ Fundament True MC

E 210 GPa 20 MPa
v 0,3 0,3
p - | 2036,7 kg/m’
0 - 0,01 °
\VJ - 0,01 °
c - 30 kPa
K, - 1,0
u 0,5m -
q 0 kN/m”

5.2.1 Numerisk model

For at skabe de bedste betingelser for kontaktanalysen modelleres fundamentet og jord-
volumenet som to separate dele. Dette gor ogsa, at fundamentet er uden for indflydelse
ndr initialspendingerne pasettes. Pga. den excentriske belastning kan symmetri ikke
anvendes, hvorfor hele jordvolumenet modelleres, jf. Figur 5.5.

Ls g [P0
q [kN/m?] Tl m q [kN/m?]
N

¥ y
" 16 m o
Figur 5.5: Numerisk model til excentrisk belastet stribefundament.
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Fundamentet er placeret pd midten af jordvolumenet med en afstand mellem dem pa
0,05 m. Desuden indlegges linjer umiddelbart under fundamentet for at kunne forfine
meshet i denne region. Af Figur 5.6 fremgar understotningsforholdene, meshet samt
placeringen af belastningen.

Antal elementer
Betonfundament 1162
Jordvolumen 6639

Figur 5.6: Den meshede model med randbetingelser og 31.774 dof's. Angrebsflade (red) og kontaktflade (lilla).

Meshet er et frit mesh med CPE6 elementer. Storrelsen af elementerne pé fundamentets
underside og JOF er den samme der, hvor disse kommer til at medes.

Undersiden af fundamentet og JOF defineres som et kontaktpar, hvor fundamentet defi-
neres som angrebsfladen (master) og JOF som kontaktfladen (slave). Kontakttypen som
bruges er den sékaldte “surface-to-surface”. Her er det muligt at bestemme, hvor stor
friktionskoefficienten skal veere mellem fladerne, eller om det skal vere fuldstendig ru
eller friktionsles kontakt. I dette tilfaelde benyttes fuldsteendig ru kontakt, hvilket vil
sige, at forskydningskrafter godt kan overfores mellem kontaktfladerne sa laenge disse
er i kontakt.

5.2.2 Analyse inddeling
Analysen inddeles 1 folgende fire steps som ogsa er illustreret pa Figur 5.7, Figur 5.8,
Figur 5.9 og Figur 5.10:

1. Begyndelsesbetingelser
2. Geostatisk

3. Kontakt

4. Overlejringstryk

5. Excentrisk flytning.
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5.2.2.1 Begyndelsesbetingelser
Under det forste step pasattes spendinger svarende til begyndelsestilstanden. Herud-
over indspandes fundamentet pa undersiden for at sikre stabiliteten jf. Figur 5.7.

- / Linje som indspandes

Figur 5.7: Plot af de vandrette spandinger som pésattes som begyndelsesbetingelser (vaerdier i kPa).

5.2.2.2 Geostatisk step
I det geostatiske step pasettes tyngdekraften. De vandrette og lodrette spaendinger for-
bliver uaendrede og initialspaendingerne modvirker flytninger af JOF.

5.2.2.3 Kontakt step
I det tredje step skabes kontakten mellem fundamentet og JOF. Til dette step anvendes
solution controls fra appendiks 1 samt inkrementparametrene angivet 1 Tabel 5.3.

Tabel 5.3: Inkrementparametre under steppet kontakt.

Inkrementparameter Veardi
Tid 1
Max antal 1-10°
Initielle 0,001
Minimum 1-107°
Maximum 1

Kontakten skabes ved at pasatte en lille opadrettet ensfordelt belastning pa JOF samti-
dig med, at fundamentet flyttes de 0,05 m nedad. Den lille opadrettede last sattes til en
veerdi pa 0,1 kN/m for, at lasten har minimal indflydelse pa de endelige resultater. Ind-
spendingerne udskiftes med simple understotninger som modvirker vandrette flytninger
af fundamentet, men gor, at det godt kan bevage sig i lodret retning. Samtidig hindrer
de ogs4, at fundamentet roterer.

66/115



Niels Ole Jessen BM10-1-E10
Numerisk analyse af centralt- og excentrisk belastede stribefundamenter

u;=0,05m

Linjelast:
/ p=0.1 kN/m

Figur 5.8: Kontakt mellem fundament og JOF skabes.

Grunden til denne fremgangsmade er at undga “chattering” [37], hvor fladerne star og
klaprer mod hinanden, hvorfor der i det ene ojeblik er kontakt, mens der i det naste in-
gen kontakt er. Fenomenet modvirkes af den lille opadrettede ensfordelte last.

5.2.2.4 Overlejringstryk

Overlejringstrykket sattes i forste omgang til 0 kN/m”, men skal sattes pé i dette step.
Alle understotningerne pa fundamentet fjernes og fundamentet holdes fast til JOF ved at
pasette en lille ensfordelt last pa oversiden samtidig med, at overlejringstrykket pasat-
tes jf. Figur 5.9.

p=0,1 kN/m

Figur 5.9: Overlejringstrykket paszttes.
Fundamentet er dermed kun fastholdt af den lille ensfordelte last samt JOF.

Solution controls fra appendiks 1 samt inkrementparametrene angivet 1 Tabel 5.4 an-
vendes.
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Tabel 5.4: Inkrementparametre under steppet overlejring.
Inkrementparameter Verdi

Tid 1
Max antal 1-10°
Initielle 0,001
Minimum 1-1072°
Maximum 1

5.2.2.5 Excentrisk flytning
Endelig dikteres en af knuderne pa fundamentets overside at flytte sig 0,5 m ned jf. Fi-
gur 5.10.

Figur 5.10: Den excentriske flytning pasettes efter kontakten er skabt.

Den lille nedadrettede ensfordelte belastning virkende pa fundamentet fjernes. Dermed
er fundamentet fti til at bevaege sig bortset fra, at det ikke kan glide pa JOF pga. friktio-
nen.

Solution controls og inkrementeringen fra sidste step anvendes.
5.2.3 Resultater

Analysen kerer ikke helt igennem, men nok til, at fuldt plastisk brud indtrader jf. Figur
5.11.
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Figur 5.11: Resultat af kontaktanalyse med excentrisk belastet stribefundament pa ler.

Det tager ca. 1 time og 40 min. for analysen gar ned pga., at antallet af forseg pé at gen-
nemfore naste inkrement er naet. Afvigelsen mellem den teoretiske og den numeriske
er pd 7 %. Desuden observeres, at analysen er meget tet pd, at nd ned pad minimum-
sinkrementet (2-10™'*). Af Figur 5.12 fremgér, hvordan fundamentet slipper jordvolu-
menet pa en del af kontaktfladen.

Figur 5.12: Deformeret model af excentrisk belastet stribefundament.

Jorden under fundamentet skyder op pa begge sider og fundamentet roterer omkring et
punkt beliggende indenfor fundamentets graenser jf. Figur 5.13.
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Figur 5.13: Plot af flytningerne (veerdier i m).

Pa figuren er leengden af flytningsvektoren plottet. Omdrejningspunktet ses tydeligt med
de morkebld markeringer pa fundamentet. Pa Figur 5.14 er de plastiske a&kvivalente
tejninger plottet for at vise brudfiguren.
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Figur 5.14: Brudfigur for excentrisk belastet stribefundament pa ler.

Brudlinjen gar ind under fundamentet, men rammer JOF og ikke fundamentets under-
kant.

70/115



Niels Ole Jessen BM10-1-E10
Numerisk analyse af centralt- og excentrisk belastede stribefundamenter

5.2.4 Analyse pa sand
Den samme fremgangsméde som ovenfor er forsegt, hvor materialeparametrene for ler
er udskiftet med materialeparametre for sand jf. Tabel 5.5.

Tabel 5.5: Inputdata til kontaktanalyse med sand.
) paramete d

210 GPa 20 MPa

E
v 0,3 0,3
p - | 2036,7 kg/m’
0 - 30 °
v - 30°
c - 0 kPa
K, - 1,0
u 0,5m -

Analysen kerer alle de indledende steps igennem og begynder ogsa at satte den excen-
triske flytning pa. Efter en flytning pa 0,01 m er pasat gar analysen ned, da antallet af
forseg (attempts) er opbrugt. Desuden observeres, at det sidst forsegte inkrement er me-
get lavt (5-107"%). P4 Figur 5.15 ses resultatet af analysen.

160
140 /
120 /
100 /
80

60 /
o)/
o]

0

True MC

Lodret reaktion [kN]

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Lodret flytning [m]

Figur 5.15: Resultat af kontakt analyse af excentrisk belastet stribefundament pa sand.

Heraf ses, at fuldt plastisk brud endnu ikke er indtruffet, da kurven ikke bgjer af. En
alternativ model til at bestemme bzareevnen for excentrisk belastede fundamenter pa
sand forseges.

5.3 Numerisk tilnzermet analyse pa sand

En alternativ numerisk model anvendes for pa den made at undgé kontaktelementer.
Jordvolumenet og fundamentet sattes sammen fra start, men et indhak laves med hej-
den 1 mm og leengden /. Indhakket laves i siden, hvor fundamentet slipper jordvolume-
net jf. Figur 5.16.
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Figur 5.16: Skitse af den numeriske model.

Lasten er to flytninger virkende modsat retning af hinanden som pészattes 0,1 m pa hver
side af fundamentets centerlinje. Ved at styre det indbyrdes forhold mellem flytningerne
kan excentriciteten bestemmes. Dermed er det ogsa givet hvad den effektive bredde skal
vaere og, hvor stor / skal vaere (I = b — b’). Pa Figur 5.17 ses den meshede model med
randbetingelser.

Antal elementer:
Fundament 291
Jordvolumen 2754

O

Figur 5.17: Den meshede model med randbetingelser og 12.524 dof's.

Inputdataene er givet i Tabel 5.6 og inkrementeringen i Tabel 5.7.

Tabel 5.6: Inputdata til alternativ excentrisk analyse.
Input parameter \ Fundament True MC
210 GPa 20 MPa

0,3 0,3

- | 2036,7 kg/m’

- 30°

30°

- 0 kPa

LSS

- 1,0
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Tabel 5.7: Inkrementparametre til alternativ excentrisk analyse.
Inkrementparameter Verdi

Tid 1
Max antal 1-10°
Initielle 0,001
Minimum 1-1072%5
Maximum 1

For at variere excentriciteten @ndres som tidligere naevnt forholdet mellem u; og u,.
Verdierne er angivet i Tabel 5.8 sammen med storrelsen pa indhakket (/).

Tabel 5.8: Vardier af flytninger for forskellige excentriciteter.
e/b

0,05 0,2 0,30 -
0,10 0,4 0,30 0,10
0,15 0,6 0,30 0,15
0,20 0,8 0,30 0,18
0,25 1,0 0,30 0,2
0,30 1,2 0,35 0,25
0,35 1,4 0,32 0,24
0,40 1,6 0,45 0,35
0,45 1,8 0,30 0,24

5.3.1 Resultater
Resultaterne af analyserne for forskellige excentriciteter er vist pa Figur 5.18 sammen
med de forskellige teoretiske lasninger.

1400

1=20 kN/m*

1200 A

1000 "
800 \*\\\\ —=— Numerisk
—— Alm. brudfigur
600 \\ &

Alt. brudfigur

400 \ \ wssmee E L rocode 7
R
0 : |

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Relativ excentricitet (e/b)

Bzereevne [kN]

Figur 5.18: Resultater af alternativ analyse for excentrisk belastet fundament.

For verdier af e/b pa 0,25 og derover fas en baereevne svarende til den alternative brud-
figur, mens for mindre excentriciteter ligger baereevnen mellem de to modeller.

Brudfigurerne for analyserne med e/b = 0,2 og e/b = 0,25 er vist pa Figur 5.19 og Figur
5.20.
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Figur 5.19: Plot af de plastiske tejninger for analysen med e/b=0,20.

Af figuren ses, at en brudzone dannes, som gir udenfor fundamentet.
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Figur 5.20: Plot af de plastiske tgjninger for analysen med e/b=0,25.

For en verdi af e/b pa 0,25 bliver brudzonen indenfor fundamentets granser. Det ses
tydeligt, at den alternative brudfigur kommer i spil et sted mellem disse verdier af for-
holdet e/b. Ifolge normen sker dette forst ved en verdi af e/b pa 0,3.

5.4 Delkonklusion

Den anvendte metode med kontaktelementer virker pd ler, mens for jord med meget
lave vaerdier af kohasionen (sand) virker den ikke. En alternativ metode anvendes der-
for til beregningerne pa sand. Ifelge de beregnede resultater er normen pa den usikre
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side mht. overgangen mellem almindelig excentricitet og steerk excentricitet. Dette un-
derstottes af de viste brudfigurer.
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6 Friktionsvinklens athaengighed af speendingsniveauet

Det er nodvendigt at tage friktionsvinklens aftha@ngighed af spaendingsniveauet 1 be-
tragtning nir modelforseg i et laboratorium skal overferes til en prototype jf. Figur 6.1.

Mode! Pratotype
Figur 6.1: Brudbetingelse for sand ved sméa spandingsniveauer [19].

Figuren viser, hvordan brudbetingelsen afviger fra en ret linje for smé spandingsni-
veauer, og hvordan bareevnen for en prototype overestimeres ved linear ekstrapolering.

Indtil flere brudbetingelser er foreslaet for at medtage dette aspekt (se f.eks. [12], [23],
[24] og [33]). Ogsa i [29] er foresldet en brudbetingelse, som tager friktionsvinklens
athengighed 1 regning. Denne er desuden programmeret og inkorporeret 1 FEM-
programmet Abaqus, som en brugerdefineret rutine.

6.1 Ikke-linezer brudbetingelse

Modellen tager séledes udgangspunkt i Mohr-Coulombs brudbetingelse, med den modi-
fikation, at friktionsvinklen nu er en afthengig variabel af spaendingsniveauet. Materia-
lemodellen vil 1 det folgende blive kaldt ”Curv MC”. Brudbetingelsen for modellen er
givet ved:

.03

f=k0-03—01—sco-(1—eag) foro, < o0, < o03. (6.1)

For meget store negative vardier af 63 tilnermer funktionen sig en ret linje som er
asymptote til brudbetingelsen:

f—=ky 03 —01 —Sc foroz - —o0. (6.2)

ko er sdledes haeldningen pa asymptoten og s,y er asymptotens skaring med y-aksen.
(6.2) er netop Mohr-Coulombs brudbetingelse som for nemheds skyld gentages her:

f=k-03—0; —o.foro; <o, <o0;. (6.3)
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Plottes brudbetingelsen 1 2 dimensioner ser denne ud som pa Figur 6.2. Her er vardien
af parameteren a varieret for at illustrere dennes indflydelse.

x 10"
2 T T T T T T T
Cury MC, a=1
Cury M, a=2
-1 L Cur\f MCI 8:5 ..................................................
Cury MC, a=20

oH Asymptote

s 7 6 5 4 3

%

Figur 6.2: Plot af brudbetingelse for Curv MC (nzrbillede af spidserne pa brudbetingelserne).

Endnu en parameter medtages i brudbetingelsen for Curv MC for at give materialet en
mulig treekstyrke:

O3—apex
f=k0-03—01—sco-(1—ea Sco )—apex(ko—l) (6.4)

foro; <o, <o3.

Verdien af apex angiver koordinatszttet (x,y,z) til brudbetingelsens spids
(apex,apex,apex). Ved igen at lade 03 = —oo fas folgende ligning:

f— kg 03— 05 —sco—apex(ky — 1) foroz > —oo. (6.5)
Sammenlignes denne med (6.3) fas folgende sammenhang:

6.=2cVk=sc+apex-(k,— 1) &
2:cVk—sg (6.6)

apex = k-1
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Heldningerne k og ko er ens og sa&ttes ¢ = s¢ fas:

2-5¢0 Ko —s
apex = Cok\/——?l <9, (6.7)

Ved hjelp af disse antagelser kan inputparametrene for den ikke-linezre brudbetingelse
(6.4) findes ud fra inputparametrene til den linezre brudbetingelse (6.3).

6.2 Numeriske beregninger med Curv MC
1[29] er angivet inputparametre til Curv MC. For plan tejning foreslas vardierne angi-
vet 1 Tabel 2.1.

Tabel 6.1: Inputparametre til Curv MC [29].

Input parameter \ Verdi i plan tejning

Ko 4,876
Sco 29,0391 kPa
a 2,330

Vha. (6.7) beregnes apex til:

2-29039,1 Pa-+/4,876 — 29039,1 Pa
apex = 1876 =1 = 25,595 kPa. (6.8)

For at kunne sammenligne resultaterne med den linezre brudbetingelse beregnes den
tilherende friktionsvinkel:

_1+sin(¢)

ko = 1 —sin (o)

= @ = 41,27°. (6.9)

De endelige inputparametre er angivet i Tabel 6.2.

Tabel 6.2: Inputdata til analyser med True MC og Curv MC.
put para ¢

20 MPa 20 MPa

E
v 0,3 0,3
p 2036,7 kg/m’ | 2036,7 kg/m’
K, 1,0 1,0
¢ 29,0391 kPa -

0 41,27° -

v 41,27° :

Ko - 4,876
Seo - 29,0391 kPa
a - 2,330
apex - 25,595 kPa

Den numeriske model som anvendes er skitseret pa Figur 6.3.
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b/2

10b

¥ ¥
4 14b A
Figur 6.3: Numerisk model til beregninger med Curv MC og True MC.

Ved at skalere modellen kan analysen keres for bade lave og heje spendingsniveauer.
Verdierne 1 Tabel 6.3 for bredden b og flytningen u anvendes.

Tabel 6.3: Sammenherende vardier af bredden b og den lodrette flytning u.

b [m] u, [m]

1,00 1,00
0,10 0,10
0,01 0,01

Den meshede model er vist pd Figur 6.4.
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u, Antal elementer:
Fundament 162
Jordvolumen 1665 ‘

Symitrilinie

OO0 Q0O O
Figur 6.4: Frit mesh for den numeriske model med randbetingelser og 7600

a0

of's.

Elementtypen som anvendes er CPE6-elementer.

6.2.1 Resultater
Alle analyserne kerer til fuldt plastisk brud jf. Figur 6.5, hvor tilfeeldet med b=0,01 m er
vist.

L P ) aq
30 b=0,01 m
25 /F
20
3 /
= /
,E 15 True MC
K Curv MC
9 10
@
]
S 5
0
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012
Lodret flytning [m]

Figur 6.5: Resultater af analyse med b=0,01 m for de to jordmodeller.
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I Tabel 6.4 er beereevnerne ved de enkelte analyser angivet, hvor hhv. True MC og Curv
MC er anvendt.

Tabel 6.4: Bareevner beregnet med forskellige bredder og materialemodeller.

b[m] True MC [KN] Curv MC [kN] Afvigelse [%] |

1,00 4340,6 4320,3 0,47
0,10 280,6 276,7 1,39
0,01 26,2 25,7 1,71

Afvigelsen mellem modellerne er lille, selv for analysen med b=0,01 m. Af Figur 6.6 og
Figur 6.7 fremgar det ogsa, at brudfigurerne for de to modeller er ens.

PEeq

Figur 6.6: Brudfigur for Curv MC med k=4,876, 5,,=29,0391 kPa, a=2,33 og apex=25,595 kPa.

PEeq

Figur 6.7: Brudfigur for True MC med ¢=y=41,27° og ¢=29,0391 kPa.

6.2.2 Spandingsniveau

Jf. Tabel 6.4 ses, at forskellen mellem den line@re og den ikke-lineare brudbetingelse er
lille. Det onskes derfor undersegt, hvor sp@ndingsniveauet i modellen med b=0,01 m
befinder sig i forhold til brudbetingelserne. P4 Figur 6.8 er markeret 2 elementer, hvori
spendingsniveauet findes.
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PE.q

1.20
1.10
1.00
2,00
g.00
7.00
£.00
5.00
4,00
.00
2.00
1.00
0,00

Figur 6.8: Markering af elementer, hvori spandingsniveauet findes.
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AVAYLY

Element 1

Som det fremgér af figuren er begge elementer plastiske. Dette er ved en flytning pé
u=0,0035 m jf. markeringen pa Figur 6.9.
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Lodret flytning [m]

0,008

0,01

0,012

Figur 6.9: Markering af, hvornar i analysen spandingsniveauet er malt.

Plottes sp@ndingsniveauet ssmmen med brudbetingelserne fas grafen jf. Figur 6.10.
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Figur 6.10: Brudbetingelserne og de malte spandingsniveauer.

Her er det tydeligt, at ingen af elementerne befinder sig neer ved spidsen af brudbetin-
gelserne og derfor ikke afviger vaesentligt fra den line@re brudbetingelse. Afvigelsen pé
1,71 % fra Tabel 6.4 indikerer desuden, at meget fa punkter i konstruktionen befinder
sig 1 dette omréde.

6.3 Variation af N,

Da friktionsvinklen atha@nger af spendingsniveauet vil bereevnefaktorerne gore det
samme idet disse er bestemt ud fra friktionsvinklen. For kohasionsles sand uden over-
lejringstryk kan N, bestemmes af baereevnen:

R 1, . 2R
—=—'Y'b'Ny@Ny=m.

6.10
A2 (6.10)

1[29] er foresléet inputparametre for den linesere brudbetingelse til sammenligning med
den ikke-lineere brudbetingelse. Kohesionen sattes til 0, mens den plane friktionsvin-
kel beregnes af folgende formel:

¢p1 = (1+0,16"Dy) - @yr, (6.11)
hvor D; er den relative densitet af sandet. Denne er for det pdgaeldende sand bestemt til
0,84. Derudover foreslas at anvende vardien for den modificerede friktionsvinkel

(37,6°) som den triaksiale friktionsvinkel. Dette giver:

¢@p1=(1+0,16-0,84)-37,6°=42,65°. (6.12)
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Vinklen er lidt sterre end den for beregnede. Dette resulterer 1, at brudbetingelserne ikke
har samme haldning og derfor skerer hinanden jf. Figur 6.11.
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Figur 6.11: Brudbetingelserne med de nye inputparametre. (th.) nerbillede af spidsen.

Med de nye inputparametre vil der ifelge figuren vere storre forskelle mellem de an-
vendte modeller for de for beregnede sp@ndingsniveauer. Inputparametrene er angivet i
Tabel 6.5. Vardien for apex sattes til 0 for at anvende brudbetingelsen 1 (6.1).

) Darad 0
E 20 MPa 20 MPa
v 0,3 0,3
p 2036,7 kg/m’ | 2036,7 kg/m’
K, 1,0 1,0
c 0 kPa -
0 42,65 ° -
v 42,65 ° g
Ko - 4,876
Seo - 29,0391 kPa
a - 2,330
apex - 0 kPa

Tabel 6.5: Nye inputdata til analyser med True MC og Curv MC.

Modellen skitseret pa Figur 6.3 og Figur 6.4 anvendes igen. De anvendte bredder med
sammenherende flytninger er anfort i Tabel 6.6.
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Tabel 6.6: Sammenherende vardier af bredden b og den lodrette flytning u.

b[m| | u,[m]
2,00 2,00
1,00 1,00
0,80 0,80
0,60 0,60
0,40 0,40
0,20 0,20
0,10 0,10
0,05 0,05
0,02 0,02

6.3.1 Resultater
Bareevnefaktorerne beregnet af analyserne er angivet i Tabel 6.7. Her er omregnet fra

bareevner til bereevnefaktorer efter (6.10).

Tabel 6.7: Bareevner og

beareevnefaktorer beregnet ved forskellige bredder og materialemodeller.

b[m] TrueMC [kPa] CurvMC [kPa] N,™ N, N, C"V/N, e
2,00 z 1525,1 g 152,51 0,994279
1,00 1529,8 1743,9 152,98 174,39 1,136959
0,80 - 1830,5 - 183,05 1,193444
0,60 - 1955,5 - 195,55 1,274877
0,40 z 2157,7 g 215,77 1,406729
0,20 - 2580,9 - 258,09 1,682612
0,10 1535,6 3109,1 153,56 310,91 2,02703
0,05 - 3740,7 - 374,07 2,438807
0,02 - 4668,4 : 466,84 3,043608
0,01 1536,1 - 153,61 - -

Plottes baereevnefaktorerne som funktion af bredden af fundamentet fas grafen jf. Figur

6.12.
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Figur 6.12: Variationen af N, som funktion af fundamentets bredde.

True MC

—— Curv MC
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Af figuren ses, hvordan bareevnefaktoren er sterkt athaengig af spendingsniveauet, nar
Curv MC anvendes, mens True MC ikke viser samme spa&ndingsafthangighed.

Spendingsniveauet for analysen med b=0,02 m undersoges. Igen findes spa&ndingsni-
veauet i elementerne markeret pa Figur 6.8, denne gang for en flytning pa u=0,0003 m
jf. markeringen pé Figur 6.13.

2 b=0,02 m
1,8 -—r
1,6

1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

Loddret reaktion [kN]
[ER

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
Lodret flytning [m]

Figur 6.13: Markering af, hvornar i analysen spendingsniveauet er malt.
Plottes sp@ndingsniveauet ssmmen med brudbetingelserne fés billedet jf. Figur 6.14.

w10

1 T T T T T
Cury MC : : : :
True M
+  Element1| : : :

-5 -4 -3 -2 -1 a 1
1 ¥ ’IO4
Figur 6.14: Brudbetingelserne og de malte spaendingsniveauer for analysen med b=0,02 m.

Det er helt tydeligt, at speendingsniveauerne ligger i et omrade, hvor forskellen pa brud-
betingelserne er stor.
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6.4 Delkonklusion

Den linezre og den ikke-lineaere brudbetingelse giver resultater som ligger meget taet pa
hinanden nér inputparametrene til den linezre beregnes pa baggrund af inputparametre-
ne for den ikke-linezre brudbetingelse. Disse analyser er derfor uinteressante, da den
ikke-linezere model giver bareevner tet pa den lineare brudbetingelse (True MC) selv
for fundamenter med meget lille bredde (b=0,01m).

Benyttes i stedet materialeparametrene forslaet i [29] for den lineaere model er forskel-
len stor pé resultaterne, da de malte spendingsniveauer ligger i et omrade, hvor forskel-
len pa brudbetingelserne er stor. Dette har indflydelse pa de beregnede bareevnefakto-
rer, Ny, som varierer for smd spendingsniveauer, men stabiliserer sig ved hgjere span-
dingsniveauer. Anvendes i stedet den linezre brudbetingelse fas N,-vardier som ikke
varierer.
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7 Stribefundamenti 3D

I det folgende afsnit vil materialemodellen kaldet True MC blive anvendt pa en 3d mo-
del af et stribefundament. Resultaterne sammenholdes med de teoretisk beregnede N, -
veerdier i [4] for et ru fundament. P4 den méde testes om materialemodellen ogsa kan
anvendes i1 3d, og hvor gode resultaterne bliver.

7.1 Numerisk model
Et stribefundament ovenpa et jordvolumen modelleres i 3d jf. Figur 7.1.

JOF

A

Figur 7.1: 3d model af stribefundament (bla) pa jordvolumen (gren).

Jordvolumenets dimensioner er (h x b x /) § m x 5 m x 16 m, mens fundamentet er 0,25
m x 2 m x 5 m. Alle jordvolumenets sider pa nar JOF fastholdes mod flytninger nor-
malt pa deres eget plan. Fundamentet pasettes en lodret flytning pé hele oversiden for at
belaste jordvolumenet til brud.

Modellen meshes frit med hejere ordens elementet C3D10, skitseret pa Figur 7.2.
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Figur 7.2: Skitse af elementtypen C3D10.

Elementet er opbygget som et tetraeder af 10 knuder med hver 3 frihedsgrader. Pa Figur
7.3 er den meshede model vist.

Antal elementer:
Fundament 470
Jordvolumen 7089

Figur 7.3: Frit mesh for den numeriske model med 34.827 dof's.

Inputdataene for modellen er givet i Tabel 7.1.

Tabel 7.1: Inputdata til kontaktanalyse med ler.

Input parameter | Fundament True MC

E 210 GPa 20 MPa
v 0,3 0,3
p - | 2036,7 kg/m’
(0] - 30°
v . 30°
c - 0 kPa
K, - 1,0
uj3 1,0 m -
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7.1.1 Begyndelsesspandinger
Begyndelsesspa&ndingerne pasettes pa samme made som 1 afsnit 3.1.1. Af Figur 7.4 ses
de lodrette spandinger.

Ha3
0
-13
. 57
1 40
53
} 67
-80
93
-107
-120
-133
-147
-160

Figur 7.4: Plot af de lodrette begyndelsesspaendinger (vardier i kPa).

7.1.2 Resultater
Den beskrevne numeriske model er blevet kort med 3 forskellige mesh. Resultaterne af
analyserne er givet i Tabel 7.2.

Tabel 7.2: Resultater af 3d analyser.

Antal dof’s Bzreevne [kPa] | Lesningstid
34.827 507 ca. 2 timer
114.090 416 ca. 7 timer
376.038 355 ca. 37 timer

Plottes den lodrette reaktion som funktion af den lodrette flytning for knuderne pa top-

pen af fundamentet fis resultaterne vist pa Figur 7.5.
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6000

5000 /
E, 4000
< % dof=34827
£ 3000 / dof=114090
()
E 2000 dof=376038
-§ / Martin (ru)

1000 /

0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Lodret flytning [m]

Figur 7.5: Reaktion som funktion af flytningen af fundamentet for 3d analyserne.

Resultaterne naermer sig den teoretiske lasning givet af [4] ndr elementantallet forages.
Dette ses tydeligere pa Figur 7.6.

600

500 -\

400 -~

300

—— Numerisk

Martin (ru)

200

Baereevne [kPa]

100

0

10000 100000 1000000
DOF's

Figur 7.6: Konvergens for 3d analyser.

Afvigelserne mellem de numeriske losninger og den teoretiske er givet i Tabel 7.3.

Tabel 7.3: Afvigelser mellem numerisk og teoretisk lasning.

Antal dof’s Afvigelse

34.827 69,8 %
114.090 41,0 %
376.038 20,2 %

Plottes de a&kvivalente plastiske tojninger fas brudfiguren vist pa Figur 7.7.
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Figur 7.7: Numerisk beregnet 3d brudfigur for friktionsjord (plot af de eekvivalente plastiske tejninger).

Brudfiguren er 1 overensstemmelse med teorien.

7.2 Delkonklusion

I 3d analyser bliver elementantallet hurtigt meget stort hvilket indvirker pa losningsti-
den. Det ber derfor kraftigt overvejes, hvor stort jordvolumenet skal vere for at fa en
pélidelig losning og samtidig reducere problemet mest muligt.

Materialemodellen True MC giver palidelige resultater 1 3d for det korte tilfelde, ved
brug af mange elementer.
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8 Diskussion

De forskellige jordmaterialemodeller Abaqus MC, True MC og Curv MC er blevet te-
stet pa et centralt belastet stribefundament. True MC er ogsé blevet anvendst til at analy-
sere et excentrisk belastet stribefundament, samt testet pé et centralt belastet stribefun-
dament i 3 dimensioner.

Indledningsvist blev det vist, at Abaqus MC giver pélidelige resultater for kohasions-
jord 1 korttidstilstanden, mens modellen har problemer ved analyser med friktionsjord.
Indtil flere tiltag blev gjort for at fi modellen til at virke. Solution controls blev @ndret,
en anden elementtype kaldet CPE41 (Q6-element) blev anvendt sammen med et struktu-
reret mesh. Alle disse tiltag blev gjort for at give modellen de optimale betingelser for at
imedega problemerne i forhold til analyser pa friktionsjord. Det kan diskuteres, hvorvidt
yderligere tiltag ville have gjort, at modellen kunne anvendes 1 dette tilfaelde. Godt nok
har elementtypen CPE4I problemer med inkompatible modes, men dette udlignes af
tilstedende elementer.

Abaqus MC blev ogsa testet i ikke-associerede tilfeelde for om muligt at {4 et resultat for
brudbaereevnen af et excentrisk belastet stribefundament pé friktionsjord. Her blev igen
gjort flere tiltag og modellen gav et resultat for en lav vaerdi af friktionsvinklen.

Det kan diskuteres, hvorvidt mere kunne vere gjort, for at fa kontaktanalysen med det
excentrisk belastede stribefundament til at virke. Her viste det sig godt at kunne fungere

pé kohasionsjord, men blev materialet udskiftet med friktionsjord virkede modellen
ikke.

Et excentrisk belastet fundament blev ogsé analyseret med materialemodellen True MC.
Det viste sig, at fundamentet godt kunne belastes til brud ved en kontaktanalyse pé ko-
haesionsjord, mens det ikke lod sig gere pa friktionsjorden. En kombination af kohaesi-
onsjord og friktions jord burde derfor have vaeret anvendt til videre tests. I stedet blev
en alternativ model anvendt, hvor den effektive bredde samt lastpavirkningen blev dik-
teret. De samme forudsatninger, som normen anvender, var derfor til stede, hvorfor
metoderne mé vaere sammenlignelige. Det mest korrekte ville dog stadig have veret at
anvende kontaktanalyse.

Endelig blev et s&t inputparametre til jordmaterialemodellen Curv MC bestemt 1 kap. 6.
Maden dette foregik pa var ved matematiske betragtninger. De beregnede materialepa-
rametre viste sig dog ikke at veere brugbare, hvorfor det foreslaede st materialepara-
metre blev anvendt i stedet.

8.1 Fremtidigt arbejde
Forslag til fremtidigt arbejde er:

- Atteste jordmaterialemodellerne Abaqus MC og Curv MC pé et stribefunda-
ment i 3 dimensioner.

- At anvende jordmaterialemodellerne pa et punktfundament.
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At modellere et stribefundament med en glat underside og anvende jordmateria-
lemodellerne i dette tilfeelde.

At beregne skraningsstabilitet med modellen Curv MC, da spandingsniveauerne
ofte er meget sma her.
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9 Konklusion

I de foregaende afsnit er 3 jordmaterialemodeller blevet testet pa centralt og excentrisk
belastede stribefundamenter bade i 2D og i 3D.

Jordmaterialemodellen kaldet Abaqus MC har vist sig at give gode resultater for kohee-
sionsjord 1 korttidstilstanden. Her er afvigelsen mellem den teoretiske og den numerisk
losning pa ca. 1 %. Derimod er det stort set umuligt at anvende modellen pé friktions-
jord med lave vaerdier af koheasionen. I kap. 2 blev det vist, at det plastiske potentiale
for modellen er en tilnermelse til Mohr-Coulombs brudbetingelse, hvor alle kanter er
afrundet.

I bestemmelsen af friktionsjords bareevne er jordmaterialemodellen True MC bedre.
Denne kan endda kere med kohasionsles jord (c=0). Samtidig er den en eksakt imple-
mentering af Mohr-Coulombs brudbetingelse. For friktionsjord er baereevner indenfor
5,4 % afvigelse fra den teoretiske losning fundet. Dette er ved anvendelse af et meget
finmasket mesh. Pa kohasionsjord er lasninger indenfor ca. 1 % afvigelse fundet med
modellen.

True MC er ogsé anvendelig 1 3D. Her er det meget vigtigt at overveje elementinddelin-
gen idet analysetider pé over 37 timer kan forventes hvis meget ngjagtige losninger on-
skes.

For excentrisk belastede stribefundamenter med et overlejringstryk pa 20 kPa gér brud-
figuren ind under fundamentet for excentriciteter storre end 0,25-b. Ifelge Eurocode 7
gar grensen ved 0,3-b, hvorfor dette er pa den usikre side. Samtidig er en blad overgang
mellem staerkt excentricitet og almindelig excentricitet fundet.

Endelig er friktionsvinklens afthengighed af spendingsniveauet illustreret med jordma-
terialemodellen Curv MC, som er specielt udviklet til dette formal. Dette er en imple-
mentering af en ikke-linegr brudbetingelse med udgangspunkt i Mohr-Coulombs brud-
betingelse. For centralt belastede stribefundamenter med bredder pa mere end ca. I m
giver modellen samme resultater som den linezre brudbetingelse. Reduceres bredden
fis baereevner som er storre end bareevnerne beregnet med True MC.
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11 Appendiks 1: Parametre i Abaqus

I FEM-programmet Abaqus er der mange parametre at stille pa for at fa en analyse til at
kore mere optimalt. I dette afsnit vil udvalgte parametre under folgende emner blive
behandlet:

- Inkrementering
- Solution controls

Begreber som analyse, step, tid og inkrement er i denne sammenhang vigtige at have
styr pa og vil derfor blive gennemgéet forst.

Analyse og step

En analyse er en sammens&tning af alle de steps som skal keres igennem. F.eks. ved en
analyse af jordens bareevne skal understotningsforhold defineres, initialspendinger
pésattes, tyngdekraften slas til og endelig skal fundamentet belastes sé jorden bryder.
Dette er en samlet analyse bestdende af flere delanalyser ogsa kaldet steps.

Tid og inkrement

Hvert step settes som standard til at vare tiden 1 og deles herefter ind i tidsintervaller.
Disse intervaller betegnes som et inkrement. Pasattes f.eks. en last pa 100 kN 1 et step,
vil der til tiden 0,56 vaere pasat 56 % af denne last svarende til 56 kN. Gennemfores
herefter et inkrement pa 0,1 vil den samlede tid vaere 0,66 og dermed er 66 % af steppet
gennemfort. Et inkrement er dermed et delstep.

11.1 Inkrementering
For hvert step defineres, hvordan steppet skal inddeles i inkrementer. Saledes kan fol-
gende parametre justeres:

- Initial inkrement (storrelsen af det forste inkrement)

- Minimums inkrement (minimumssterrelse pa et inkrement)

- Maksimums inkrement (maksimumssterrelse pé et inkrement)
- Maksimum antal inkrementer

Inkrementeringen har 2 ops@tninger kaldet hhv. fixed og auto. Anvendes fixed er det
kun nedvendigt at angive et initial inkrement idet denne inkrementsterrelse vil blive
anvendt gennem hele steppet. Etableres der ikke kraftligeveegt i et inkrement stoppes
analysen.

Anvendes i stedet auto er alle parametre i spil. For hvert inkrement tjekkes om der er
etableret kraftligeveegt. Er der ikke dette forseges med et mindre inkrement. Inkre-
mentstorrelsen har veret den samme 1 laengere tid forseges i stedet med et storre inkre-
ment. Analysen gar forst ned s snart minimumsinkrementet er néet, antallet af inkre-
menter har ndet maksimum eller ndr antallet af tilladte forseg er brugt. Antallet af for-
sog er noget som kan justeres i solution controls.

I appendiks 2 er en analyse kert med forskellige inkrementparametre for at illustrere
betydningen af parametrene 1 inkrementeringen.
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11.2 Solution controls

De vardier som er anvendt for de forskellige parametre i solution controls er angivet 1
Tabel 11.1.

Tabel 11.1: Vardier anvendt i solution controls.
dard veerd erd

4 20
Ip 8 25
Ip 9 17
Ic 16 18
I 10 19
I 4 21
I 12 22
I, 5 23
I 6 24
Iy 3 10
IS 50 26

Parametrene angivet 1 Tabel 11.1 har indflydelse pa inkrementeringen. Hovedsageligt
styrer parametrene, hvor mange pa hinanden folgende inkrementer der skal til for in-
krementstorrelsen mé s@ttes op eller ned. Desuden styrer de, hvor mange ligevagtsite-
rationer i et inkrement der skal foretages. En forklaring pa hver enkelt parameter er gi-
vet 1 [36] og er for nemheds skyld repeteret her:

Ip: Antallet af ligevagtsiterationer inden residualerne tjekkes 1 to pd hinanden folgende
iterationer.
- Dvs., at der foretages et tjek af residualerne nar antallet af ligevagtsiterationer i
et inkrement svarer til veerdien af I.

Ir: Antallet af pa hinanden folgende iterationer, hvor den logaritmiske rate tjekkes.
- Duvs,, at der foretages et tjek af den logaritmiske rate ndr antallet af iterationer i
et inkrement svarer til veerdien af Ii.

Ip: Antallet af pa hinanden folgende ligevegtsiterationer, hvorefter den alternative tole-
rance R," tages i brug.
- Duvs. nér antallet af ligevaegtsiterationer i et inkrement svarer til vaerdien af IP,
anvendes for de folgende iterationer en alternativ tolerance R,".

Ic: Ovre grense for pa hinanden folgende ligevagtsiterationer.
- Dvs. det maksimale antal ligevaegtsiterationer i et inkrement svarer til vaerdien af
Ic.

I: Antal af pa hinanden folgende ligevagtsiterationer, hvorefter n@ste inkrementstor-
relse reduceres.
- Dvs. nér antallet af ligevagtsiterationer opnér verdien I uden der er opnaet li-
gevaegt reduceres inkrementstorrelsen.
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I¢: Max antal tilladte pd hinanden folgende ligeveagtsiterationer for inkrementsterrelsen
kan settes op.
- En af betingelserne for, at inkrementstorrelsen kan sattes op er, at antallet af li-
gevagtsiterationer ikke overstiger Ig.

Is: Max antal alvorlige diskontinuitetsiterationer som tillades i et inkrement.
- Overstiger antallet af diskontinuitetsiterationer veerdien for Is kan inkrementet
ikke gennemfores og et mindre inkrement ma forseges.

I4: Max antal tilladte cutbacks (forseg).
- Nar antallet af forseg pa at nedsette inkrementstorrelsen overstiger [, gar analy-
sen ned.

I;: Max antal tilladte alvorlige diskontinuitetsiterationer i to pd hinanden folgende in-
krementer for, at tiden sattes op.
- Endnu en betingelse for, at inkrementsterrelsen kan sttes op er, at antallet af
diskontinuiteter i to efterfolgende inkrementer ikke ma overstige I;.

It: Minimum antal pa hinanden felgende inkrementer i hvilke malingen af nejagtighe-
den af tidsintegrationer skal vaere opfyldt uden cutbacks for, at tidsinkrementet kan set-
tes op.
- Entredje betingelse for, at inkrementet kan sattes op er, at der 1 de forrige in-
krementer, svarende til vaerdien Ir, ikke ma have vearet nogen cutbacks eller
overskridelse af ngjagtigheden.

Is‘: Max antal tilladte alvorlige diskontinuitetsiterationer i et inkrement.
- Overskrides antallet af diskontinuiteter 1 et inkrement settes inkrementsterrelsen
ned.
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12 Appendiks 2: Inkrementering

I dette afsnit vil forskellige analyser bliver kert for at kaste lys over, hvordan tiden og
antallet af inkrementer i en statisk analyse influerer pa lesningen. Eksemplet, som ana-
lyseres, findes i1 [37]og er for nemheds skyld skitseret pa Figur 12.1.

/ 100 mm

.

/10 mm/

X
N
A

\
Figur 12.1: Skitse af eksemplet fra [37].

Bjzlken far tildelt stdls egenskaber (E = 2,1083 - 10° MPa og v = 0,3) og tildeles fol-
gende plastiske egenskaber, jf. Tabel 12.1.

Tabel 12.1: Plastiske egenskaber for stalbjeelken [37].
True Stress [MPa]  Plastic strain \

200,2 0,00000
246,0 0,02374
294,0 0,04784
374,0 0,09436
437,0 0,13880
480,0 0,18140

Udover dimensionerne angivet pa figuren har bjelken en bredde pd 5 mm. I den frie
ende pasezttes en last pa 5+ 10° kN. I [37] defineres en amplitude som styrer belastnin-
gen. Denne pasatter lasten i tidsrummet fra t=0 til t=1. Herefter aflastes konstruktionen
igen 1 tidsrummet t=1 til t=2. Dette er ikke enskeligt, hvorfor punktet udelades og hele
belastningen péferes i tidsrummet t=0 til t=2. I Tabel 12.2 er inkrementeringen vist for
de kerte analyser.

Tabel 12.2: Indstilling af inkrementeringen for de forskellige analyser.

1 2 100 0,05 20-10°° 0,2 13
2 10 100 0,05 20-107° 0,2 53
3 2 100 0,05 20-10°° 2,0 9
4 10 100 0,05 20-107° 10,0 13
5 100 100 0,05 20-107° 100,0 19
6 2 5 0,05 20-107° 0,2 5
7 2 5 0,05 20-10°° 2,0 5
8 20 200 0,50 200-10°° 2,0 13
9 200 2000 5,00 2000-107° 20,0 13
10 10 100 0,05 20-107° 1,0 17
11 10 100 0,25 20-107° 1,0 13
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Plottes den lodrette reaktion i1 indspandingen som funktion af den lodrette flytning 1 den
frie ende fas graferne vist pa Figur 12.2 til Figur 12.12.
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Figur 12.2: Analyse 1.

Figur 12.3: Analyse 2.
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Figur 12.4: Analyse 3.

Figur 12.5: Analyse 4.
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Figur 12.6: Analyse 5.

Figur 12.7: Analyse 6.
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Figur 12.8: Analyse 7. Figur 12.9: Analyse 8.
1200000 - 1200000 -
1000000 - 1000000
g 800000 gsooooo
c c
2 600000 - -2 600000
< 4
] o
% 400000 - 5400000
3 200000 A 3 200000
— —
0« T T \ 0 : : \
0 0,5 1 1,5 0 0,5 1 1,5
Flytning [mm] Flytning [mm]
Figur 12.10: Analyse 9. Figur 12.11: Analyse 10.
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Figur 12.12: Analyse 11.

Herudover keres yderligere 2 analyser, hvor belastningen @ndres. I den forste defineres
en vandret last pd 50 kN og i den anden en lodret flytning pa 1 mm af den frie ende. De
plastiske egenskaber udelades og der keres med fikserede tidsinkrementer hvilket svarer
til at seette Ini=Min=Max. I Tabel 12.3 er inkrementeringen angivet.
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Tabel 12.3: Indstilling af inkrementeringen for de rent elastiske analyser.
A 0 d

12 10 100 1.0 10 Vandret last

)
A 2 D€ o L

13 10 100 1,0 10 | Lodret flytning

Af Figur 12.13 ses den vandrette reaktion som funktion af tiden, mens péa Figur 12.14
ses den lodrette flytning som funktion af tiden.
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Figur 12.13: Vandret reaktion som funktion af tiden i analyse 12.
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Figur 12.14: Lodret flytning som funktion af tiden i analyse 13.

Ud fra analyserne ses at det ikke gor nogen forskel at skalere alle parametrene (Analyse
1 sammenholdt med 8 og 9). Det kan ogsd konkluderes at @&ndres der pa tiden er det
nedvendigt at revurdere alle parametrene (analyse 1 og 2 sammenholdt). Settes maksi-
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mum antal inkrementer for lavt bliver analysen afbrudt i utide jf. analyse 6 og 7 og pro-
grammet kommer med en fejlmeddelelse.

Belastningen deles ligeligt op i de tidsinkrementer som analysen kerer. Dvs. pas&ttes en
belastning P=2 over tiden t=4 vil lasttilvaeksten AP for et inkrement pa I=0,1 blive:

p
AP = —-
t

2
I= e 0,1 = 0,05, (12.1)

og samme relation gor sig gaeldende nar belastningen skiftes ud med en flytning.
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13 Appendiks 3: Test af mesh

Forskellige mesh testes for at finde frem til konfigurationen med det bedste resultat.
Jordmodellen Abaqus MC anvendes med felgende inputparametre:

Tabel 13.1: Inputparametre for jordmodellen Abaqus MC.

Input parameter \ Fundament Jord

E 0,21 GPa 20 MPa
v 0,3 0,3
p - 2036,7 kg/m’
() - 0°
v - 0°
c - 50 kPa
Ky - 1,0
u, 1m -
Jordmodel Abaqus MC

Analyserne kores med hhv. CPE3 og CPE6 elementer svarende til almindelige CST og
LST elementer. Dermed kan det vises hvilket element der giver det bedste resultat.
Samtidig anvendes bade et struktureret og et ustruktureret mesh.

Meshkonfigurationen for ustruktureret mesh (frit) er vist pa Figur 13.1.
Antal elementer:

Betonfundament 18
Jordvolumen 162

Figur 13.1: Ustruktureret mesh med 222/802 dof's for hhv. lavere- og hgjerecordens elementer.

Langs linjerne markeret med redt pa Figur 13.1 er det defineret, hvor mange inddelinger
programmet skal lave. For hver ny analyse fordobles antallet af inddelinger.
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Ligeledes onskes et struktureret mesh undersogt. Dette fremgar af Figur 13.2.

Antal elementer
Betonfundament &
Jordvolumen 216

Figur 13.2: Struktureret mesh med 272/1302 dof's for hhv. lavere- og hgjereordens elementer.

P& samme made som for det ustrukturerede mesh er inddelingen af de rede linjer for-
doblet for hver ny analyse. I alt er hvert mesh forfinet 3 gange. Af Tabel 13.2 fremgar
antallet af frihedsgrader for hver kert analyse.

Tabel 13.2: Overblik over analyser og antallet af frihedsgrader.

N 0 A > ) .

Grov Ustruktureret CPE3 222

Fin Ustruktureret CPE3 828
Finere Ustruktureret CPE3 3.146
Fineste Ustruktureret CPE3 12.568
Grov Ustruktureret CPE6 802

Fin Ustruktureret CPE6 3.146
Finere Ustruktureret CPE6 12.264
Fineste Ustruktureret CPE6 49.644
Grov Struktureret CPE3 272

Fin Struktureret CPE3 1.302
Finere Struktureret CPE3 4.986
Fineste Struktureret CPE3 19.506
Grov Struktureret CPE6 1.302

Fin Struktureret CPE6 4.986
Finere Struktureret CPE6 19.506
Fineste Struktureret CPE6 58.082

Resultatet af analyserne ses af Figur 13.3, hvor bareevnen er beregnet for de forskellige
meshkonfigurationer.
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Figur 13.3: Konvergenskurver for forskellige mesh.

Af denne figur ses det at ustrukturerede mesh med hgjere ordens elementer er bedst.
Desuden n@rmer losningerne sig den teoretiske losning jo finere meshet bliver.
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14 Appendiks 4: Installation af Abaqus og Fortran

I det folgende gennemgas proceduren for installation af FEM-programmet Abaqus,
kompileringsprogrammet Fortran og Microsoft Visual Studio 9.0.

14.1 Adgang til og installation af Abaqus 6.9-2

Programmet ligger pd Alborg Universitets server (i Alborg). Adgang hertil fis vha.
freeware programmet WinSCP som kan hentes pa internettet. Med dette er det muligt at
oprette forbindelse til serveren i Alborg. Folgende fremgangsmade er anvendt:

1. Hent og installer WinSCP fra internettet.
Start programmet WinSCP.
3. Indtast hostname, username og password til Alborgserveren.
- Hostname, username og password fés fra IT-afdelingen i Alborg. Porten
som benyttes er port nr. 22 og protokollen er SFTP.
4. Gatil fil placeringen /nobackup/fileshares/Shared_software i det hegjre vindue.
Kopier mappen abaqus-6.9.2 til din computer.
- Det tager ca. 30 min. at hente mappen. Var opmarksom pa at vinduet i ven-
stre side svarer til den placering pa computeren som du ensker at kopiere
mappen til.

e

Dermed er installationsfilerne hentet. Fremgangsméden for installation af programmet
kan variere athengigt af styresystem. P4 "Windows 7 Home Premium” versionen har
det kun varet muligt at installere programmet fra et eksternt drev grundet problemer
med administratorrettigheder. Installationsfilerne blev derfor lagt over pa en ekstern
harddisk og blev kert herfra. Dette var til gengaeld ikke noget problem pa ”"Windows 7
Ultimate” versionen.

Inden selve programmet installeres skal dokumentationen installeres. Folgende frem-
gangsmdde er anvendt:

1. Kor filen setup.exe fra mappen abaqus-6.9.2/Docementation-DVD.
2. Under installationen accepter hostname og IP adress.
3. Vealg Abaqus web server.

Programmet installeres pa folgende made:

Kor filen setup.exe fra mappen abaqus-6.9.2/Program-DVD.

Klik OK til at installere Microsoft Visual C++ 2005 SP1 runtime libraries.

Velg at installere Product og ikke License.

Skriv 28005@]licensel.servernet.civil.aau.dk i feltet Licence server 1 (RE-

QUIRED).

5. For documentation path skulle den korrekte sti vaere angivet hvis dokumentati-
onen blev installeret korrekt.

6. Placeringen af Abaqus installationen anbefales at sattes til den foreslaede.

Velg selv en placering af Working Directory.

8. Til slut klik verify.html —linket. Luk dette vindue og afslut installationen.

L=

=
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For et 64-bit system er folgende fremgangsmade fundet at virke:

1. Istedet for at kere setup.exe kores install.exe fra folgende placering:
/abaqus-6.9.2/Program-DVD/win86_64/product/Windows/Disk1/InstData/VM
2. Samme fremgangsmade som ovenfor anvendes herefter.

Hvis der er problemer under installationen af dokumentationen eller programmet sa
henvises til pdf-filen Abaqus69InstallationguideWindows i abaqus-6.9.2 mappen.

14.2 Adgang til og installation af Fortran-compiler og Visual Studio 9
For at inkorporere et nyt underprogram i Abaqus er det nedvendigt at compilere under-
programmet og derefter linke det til Abaqus sddan at programmerne er kadet sammen.
Dette er i projektet blevet gjort med en jordmodel. Filerne som skal kaedes sammen med
Abaqus ligger 1 mappen inputfiles pdA CD’en vedhaftet dette projekt. Mappen kopieres
til en placering pa computeren.

Ligesom med Abaqus kan FORTRAN-compileren hentes fra Alborgserveren.

Start programmet WinSCP.

Indtast hostname, username og password til Alborgserveren.

Ga til fil placeringen /nobackup/fileshares/Shared_software i det hgjre vindue.

Kopier mappen Fortran-Visiual-11 til din computer.

- Vear opmarksom pa at vinduet i venstre side svarer til den placering pa
computeren som du ensker at kopiere mappen til.

hall e e

Installationen af Fortran-compileren:

1. Kor filen w_cprof _p_11.1.054.exe fra mappen:
/Fortran-Visiual-11/StudioShell _32+64bit
2. Under registreringen af produktet velg at bruge en licens fil (.lic), browse til
mappen /Fortran-Visiual-11 og velg én af de 3 .lic -filer.
- For yderligere hjelp til installationen henvises til pdf-filen:
IntelFortranReadMe.pdf i mappen /Fortran-Visiual-11.

14.3 Opsatning af Fortran-compiler

For at fa kompileringsprogrammet til at virke sammen med Abaqus skal der @ndres pa
systemindstillingerne for Windows. Dette foregar ved at a&endre pa de sékaldte miljova-
riable. Indledningsvist skal licens-indstillingerne for Abaqus redigeres. Dette gores ved
folgende procedure:

1. Find filen abaqus_v6.env pa computeren.
2. Abn filen med notesblok.
3. Set et # foran linjen “academic=TEACHING”
- Denne linje er placeret nesten nederst i tekstfilen. Ved at satte et "#” ignore-
res linjen.
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Opsa&tning af miljevariabler.

SR e

= N0 0

11.
12.
13.
14.

Hejreklik pa computer i startmenuen og tryk pa egenskaber.

Klik pé avancerede systemegenskaber.

Klik pa fanen avanceret.

Tryk pé knappen Miljevariabler.

Under emnet systemvariabler redigeres variablen kaldet Path.

I Variabelveerdi tilfgjes stierne til ifort.exe, mt.f90, link.exe, og mt.exe i enden

af de stier der allerede star. Stierne skal adskilles af et semikolon (;).

- Seg evt. pd en af filerne og hejreklik pé filen. Valg egenskaber og kopier
stien under placering herfra og ind 1 variablen. Gentag for alle filerne.
OBS! Der kan godt vaere flere filer med samme navn. For 64-bit systemer
vaelges filen med placeringen /intel64, /amd64 eller /x64 til sidst.

Klik OK.

Indfer en ny variabel ved at trykke pa Ny.

Kald variablen LIB (Variabelnavn).

.I verdien for variablen tilfgjes stierne til ifconsol.lib, oldnames.lib og

user32.lib. Stierne skal adskilles af et semikolon (;).

- Sog evt. pa en af filerne og hejreklik pa filen. Valg egenskaber og kopier
stien under placering herfra og ind 1 variablen. Gentag for alle filerne.
OBS! Der kan godt vare flere filer med samme navn. For 64-bit systemer
vaelges filen med placeringen /intel64, /amd64 eller /x64 til sidst.

Klik OK.

Indfer en ny variabel ved at trykke pd Ny.

Kald variablen INCLUDE.

I vaerdien for variablen tilfojes stierne til mapper kaldet Include. Stierne skal ad-

skilles af et semikolon (;).

- Seg evt. pa filerne ifcore.f90, mkl rci.fi, hpl misc.h, sal.h, afxres.h,
OCIdl.Idl og atr_String.h og kopier stierne til filerne ind 1 variablen.

Placeringen af samtlige af de ovennavnte filer kan f.eks. vaere (for 64-bit system):
ifort.exe C:\Program Files (x86)\Intel\Compiler\11.1\054\bin\intel64

mt.f90

C:\Program Files (x86)\Intel\Compiler\11.1\054\include

link.exe C:\Program Files (x86)\Microsoft Visual Studio 9.0\VC\Bin\amd64

mt.exe

C:\Program Files (x86)\Microsoft Visual Studio 9.0\VC\Bin

ifconsol.lib  C:\Program Files (x86)\Inte]\Compiler\11.1\054\lib\intel64
oldnames.lib C:\Program Files (x86)\Microsoft Visual Studio 9.0\VC\Lib\amd64
user32.1ib  C:\Program Files (x86)\Microsoft Visual Studio 9.0\VC\PlatformSDK

\Lib\x64

ifcore.f90  C:\Program Files (x86)\Inte]\Compiler\11.1\054\include
mkl rci.fi  C:\Program Files (x86)\Intel\Compiler\1 1.1\054\mkI\include
hpl misc.h  C:\Program Files (x86)\Inte]\Compiler\11.1\054\mkI\benchmarks

sal.h

\mp_linpack\include
C:\Program Files (x86)\Microsoft Visual Studio 9.0\VC\include

afxres.h C:\Program Files (x86)\Microsoft Visual Studio 9.0\VC\atlmfc\Include
OCIdLIdl  C:\Program Files (x86)\Microsoft Visual Studio 9.0\VC

\PlatformSDK\Include

atr_String.h C:\SIMULIA\Abaqus\6.9-2\include
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14.4 Test af Fortran-compiler
Det er muligt at teste om Fortran-compiler’en virker selvstendigt ved at folge folgende
procedure:

1. Browse til placeringen af testfilen test.for i kommandoprompt.
- Filen ligger i mappen Test Fortran pa CD’en. Det anbefales at kopiere
mappen over pa computeren.
2. Skriv folgende kommando: ifort test.for
- Dette skulle gerne compilere filen og give 2 filer ekstra kaldet test.obj og
test.exe placeret 1 ssamme mappe som test.for.
3. Kor filen test.exe ved simpelt at skrive filnavnet test.exe.
- Testprogrammet er et simpelt program der ved indtastning af en radius giver
arealet af en cirkel. Indtast derfor en radius efterfulgt af [enter], hvorefter
programmet giver arealet af cirklen.

Dermed er testfilen blevet kompileret, og det er blevet tjekket om programmet, som
filen blev kompileret til, virker. Hvis punkt nr. 2 ikke virker, (dvs. at filerne som skulle
dukke op ikke gor det) anbefales det at @ndre indstillingerne for miljovariabler (se af-
snit 14.3) inden testen keres igen.

14.5 Inkorporering af jordmodel i Abaqus
Malet er at fa Fortran til at kompilere jordmodellen og fa den til at inkorporere denne i
Abaqus. Dette gores ved folgende procedure:

1. Browse til placeringen af filen Funda2Dberegning.com i kommandoprompt.
- Filen ligger i mappen Inputfiles pa CD’en. Det anbefales at kopiere mappen
over pa computeren.
2. Skriv folgende kommando:
abaqus job=Funda2Dberegning user=mcdp_v102.for
- Kommandoen skulle gerne kere en Abaqus-analyse af filen
Funda2Dberegning.inp med den nye jordmodel inkorporeret.
Start Abaqus CAE fra startmenuen.
4. Abn filen Funda2Dberegning.odb i mappen inputfiles.
- Nu skulle analysen som er blevet kort kunne ses i programmet og outputtet
af analysen kan defineres og gemmes i en selvstendig fil.

(O8]

Gar noget galt 1 et af punkterne anbefales det at bne filen Funda2Dberegning.log med
notesblok og se hvilken fejlmeddelelse programmet kommer med. Ved fejlmeddelelser
er det mest sandsynligt at det er miljovariablene den er gal med (se afsnit 14.3).
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