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Sammanfattning

De senaste aren har det funnits olika foretag som har tillverkat avancerade mjukvaror inom
byggbranschen. En del av mjukvaror ar avsedd att skapa 2D ritningar och 3D modeller. Med hjalp av
dessa verktyg har ingenjorer och arkitekter snabbt och enkelt skapat ritningar och modeller for
projektering av konstruktioner. Utvecklingen inom detta omrade kallas BIM.
Byggnadsinformationsmodellering, BIM, stodjer design av en byggnad genom alla faser och
mojliggor battre konstruktions-, tillverknings- och inkdpsaktiviteter.

Andra mjukvaror &r tilltankt att forutse hur en struktur reagerar pa verkliga laster, vibrationer, varme
och andra fysiska effekter. FOr detta anvands finita elementmetod, dar kommer strukturen analyseras i
element for ett noggrannare resultat. En utveckling inom detta omrade har ocksa skett. Féretaget
Strusoft AB utvecklar FE-verktyg for analys av struktur. Den senaste nyheten ar modul fér berékning
av samverkan mellan struktur, grundlaggning och undergrunden i form av jord. Modulen kallas 3D-
Soil och anvénds enligt Strusoft for modellering och analys av geokonstruktioner.

I denna rapport redovisas modellering av en struktur och underliggande jord med finit
elementanalysprogrammet, FEM-Design som &r forsett med den nya modulen 3D-Soil fér geotekniska
berékningar.

Malet &r att jamfora resultat for moment utifran samverkanskrafter mellan jord och struktur i FEM-
Design med ett annat FEM-program, Lusas. Till skillnad fran FEM-Design appliceras jord- och
vattentryck som utbredd last i Lusas.

Resultaten visar att det finns signifikanta skillnader mellan resultaten fran analysprogrammen och det
finns begransningar i modelleringsverktyget som behdver utvecklas vidare.

Nyckelord: BIM, Finita elementmetod, Strusoft AB, 3D-Soil, Samverkanskraft






Abstract

In recent years, there have been various companies that produced advanced software in the
construction industry. A part of software is designed to create 2D drawings and 3D models. With the
help of these tools, engineers and architects have been able to quickly create drawings and models for
estimation of designs. Development in this area is called BIM. Building Information Modeling, BIM,
supports design of a building through all phases and enables better design, manufacturing and
purchasing activities.

Other software is intended to predict how a structure responds to real loads, vibration, heat and other
physical effects. For this, finite element method is used, where the structure will be analyzed in
elements for more accurate results. Development in this area has also taken place. Strusoft AB
develops FE tools for structural analysis and the latest product is a module for calculating the
interaction between structure, foundation and subsoil in the form of soil. The module is called 3D-Soil
and is used by Strusoft for modeling and analysis of geo-constructions.

In this report, modeling of a structure and underlying soil with the finite element analysis program,
FEM-Design, is provided with the new 3D-Soil module for geotechnical calculations.

The goal is to compare the results for moment based on interaction forces between soil and structure
in FEM-Design with another FEM program, Lusas. Unlike FEM-Design, soil and water pressure is
applied as a distributed load in Lusas.

The results show that there are significant differences between the results of the analysis programs and
there are limitations in the modeling tool that needs further development.

Keywords: BIM, Finita element method, Strusoft AB, 3D Soil, interaction forces
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Nomenklatur
Beteckningar

Symbol Beskrivning Enhet
Y Tunghet N/m?
Y Effektiv tunghet N/m?
o Spénning N/m?
u Vattentryck N/m?
h Hojd m

A Area m?

G Egentyngd N

t Tjocklek m

F Kraft

M Moment Nm
Ko Vilojordtryckskoefficient

Vv Tvérkontraktionstalet

O Karakteristisk friktionsvinkel o

dd Dimensionerande friktionsvinkel o
E-modul Elasticitetsmodul Pa
Cuk Kohesion Pa
Y Partialkoefficient for sakerhetsklass
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Forkortningar

Symbol Beskrivning

FEM Finit elementmetod

Umy Under markniva

GW Grundvattenniva

HHW Higher High Water (HGgre vattenniva)
LLW Lower Low Water (Lagre vattenniva)

Gust last pa den padrivande sidan, t.ex. vattentryck
Gsto Egentyngd pa den mothallande sidan

R Skjuvmotstand

CAD Computer Aided Design (Datorstédd design)
Gy Permanent ogynnsam last

Q« Variabel ogynnsam last
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1 Inledning

| detta examensarbete modellerades ett betongtrag tillsammans med motfyllning och underliggande
jord i FEM-Design. Detta trag har aven dimensionerats och modellerats av foretaget Ramboll AB. Till
skillnad fran detta examensarbete har jordtryck berdknats for hand och FEM-programmet, Lusas
anvants for dimensioneringsberékningar.

1.1 Bakgrund

Vid dimensionering av struktur pa mark ar det nodvandigt att ta hansyn till bade struktur och
underliggande jord. For geotekniska berdkningar har det funnits berdkningsprogram som gor
komplicerade berakningar pa olika jordlager. Det har &ven funnits berakningsprogram som beraknar
olika strukturer med fjaderbadd for vertikal paverkan av jord. Nu finns det dven program som klarar
samverkansberdkningar mellan byggnadskonstruktion och underliggande jord. (SBUF, 2016)

FEM-Design ar en mjukvara framtaget av foretaget Strusoft AB, fér modellering och berékning av
konstruktion med hjalp av finit elementmetod. Foretaget har lyckats utveckla en geoteknisk funktion i
FEM-Design som heter 3D-Soil. Med hjélp av denna funktion beaktas jordens egenskaper i olika
riktningar och hanteras savél horisontella inverkningar av jorden som den vertikala. Till skillnad fran
de andra befintliga berdkningsprogrammen modelleras struktur tillsammans med kringliggande jord,
vilket leder till att strukturen kommer analyseras i samband med paverkande krafter av olika jordlager
och tar hansyn till dess olika hallfasthetsegenskaper och spanningsnivaer. Denna utveckling mojliggor
analys och genomfarande av konstruktioner som palar, kéllarbyggnad och tunnlar. (SBUF, 2016)

For att testa denna funktion och vélja programvara till framtida arbeten gjordes denna studie pa
uppdrag av foretaget Ramboll. Studien gar ut pa att jamfora resultat fran programmet FEM-Design
med en vanlig programvara som heter Lusas. For detta valdes ett trag som tidigare hade
dimensionerats av Ramboll med programmet Lusas. Traget var en del av projektet "FSE61-Trafikplats
Akalla”, se bygghandlingar for detta projekt i bilaga 3!

Ett trag ar enligt definition, en for trafik anordnad passage som &r delvis nedsénkt i jord. (Trafikverket,
2016). Motfyllning mot trag i detta examensarbete skulle utféras med friktions- och kohesionsjordart.
Bada jordarter for motfyllning provades men for jamférelse av resultat togs hansyn till den jordart som
skapade storre moment.

Vidare modellerades modellen for tva mojliga grundvattennivéer. Ena for vatten som 1ag i sin hogsta
niva och andra for vatten da den séanktes ner.



1.2 Mal

Malet med detta arbete var att modellera ett trag i programmet FEM-Design och berékna paverkan av
forekommande laster fran jord pa konstruktion och jamfora det med ett annat berakningsprogram,
Lusas som foretaget Ramboll AB hade anvant vid dimensionering av samma trag.

1.3 Fragestallning

Finns det nagon skillnad pa moment inom olika omraden i jamforelsen av tva utférda
metoder?

Hur stor ar skillnaden pa uppflyttning av struktur pa grund av vattentryck?

Vilken programvara leder till ett mer verklighetstroget resultat?

Finns det nagra svarigheter inom 3D-soil i samband med modellering eller analysering?

1.4 Avgransningar

Begransningar i olika dimensioneringsaspekter var nédvandiga da utférande av arbetet inklusive
forstudie skulle goras inom 10 veckor. Nedan listas de forenklade faktorer:

Trafiklasten forenklades till 20 KPa dar inverkan av vertikal trafiklast, broms-, accelerations-
och sidokraft ingar.

Olyckslast valdes bort!

Deformationstvangslaster pa grund av temperaturskillnad mellan luft- och marktemperatur
valdes bort.

Hansyn till en horisontell ytlast pa 4 KN/m? motsvarande inverkan av snésprut pa racke togs
inte.



2 Metod

Genomfdrande av detta arbete var uppdelat i fem faser enligt bilden nedan:

Faktasamling

Handberakning
Modellering

Jamforelse

Figur 1: Olika faser for genomférande av examensarbete

2.1 Faktasamling

For att starta arbetet pa ett smidigt satt var det nddvandig att intervjua handledare for att veta mer om
projektet. Detta for att kartldgga projektets syfte och avgora vilka avgransningar som ar nédvandiga
med hansyn till tidsplanering samt metoder som skulle harleda arbetet till 6nskat mal.

Darefter gjordes en litteraturstudie for att hoja den teoretiska kunskapen om d&mnet samt 6vning pa
programmet FEM-Design for att lara kdnna modelleringsmiljon.

2.1.1 Litteraturstudie

Nedanstaende litteratur kom i anvandning:

EKS- Boverkets konstruktionsregler

De europeiska konstruktionsstandarderna utgor tillsammans med nationella val i foreskriftsserien EKS
ett regelsystem som har ersatt boverkets tidigare konstruktionsregler, BKR vid érsskiftet 2010/11.

Den &r en regelsamling med de viktigaste forfattningarna for barande konstruktioner i byggnader och
andra anlaggningar, d.v.s. byggnadsverk, vad géller egenskaperna barférmaga, stadga och
bestandighet. (Boverket, 2011:10)



Europiska berakningsstandarder, Eurokod:

Europiska berakningsstandarder innehaller Europas gemensamma dimensioneringsregler for
byggnader och anlaggningar varav Eurokod 2 innehaller tillampningar vid projektering av
byggnadsverk av oarmerad, armerad och forspand betong. Den behandlar krav pa barférmaga,
brukbarhet, bestandighet och motstandsférmaga mot brand. Daremot beaktas inte krav pa termisk- och
akustikisolering. Exponeringsklass, acceptabel sprickvidd, spricksékerhetsfaktor och tackande
betongskikt valjs enligt denna.

TRVK Bro:

Trafikverkets tekniska krav, TRVK Bro 11, &r ett trafikverksdokument som innehaller allmanna
tekniska krav vid utformning och verifiering av betong-, stal-, aluminium- och trakonstruktioner.
Brodetaljer sasom tatskikt, belaggning, avvattningssystem, lager, dvergangskonstruktion och
skyddsanordningar framgar dven av trafikverkets rad. Dokumentet anvands tillsammans med
Trafikverkets tekniska rad, TRVR Bro, som hanvisar till detta dokument samt TK Geo. (TRVK-Bro,
2011)

TRVFS:

Banverket och vagverket beslutade om foreskrifter innan trafikverket bildades. Nya foreskrifter eller
forvaltade delar av gamla beslut & samlad i trafikverkets forfattningssamling, TRVFS. Den innehaller
nationella parametrar for Eurokoder i Sverige.

Trafikverkets tekniska krav for geokonstruktioner, TK GEO 11:

TK Geo 11 &r en teknisk beskrivning som anger Trafikverkets krav och rad vid nybyggnad och
forbattring av geokonstruktioner (GEO, 2011). Detta dokument innehaller information for utformning
av vagkonstruktioner sa att upplyftning under saval bygg- som bruksskedet och skadliga
deformationer undviks.

En geoteknisk utredning som omfattar omradets geologi och topografi samt olika ingaende jordlager
ska utforas av geotekniker for att kunna utforma vagkonstruktionen med avseende pa stabilitet,
sattning och omgivningspaverkan. Av dokumentet framgar information om bland annat
dimensionering och verifiering i brott- och bruksgranstillstand, olika forekommande laster, fyllning,
jordens deformation- och hallfasthetsegenskaper.

Fem i praktiken av Staffan Sunnersjo:
Boken &r en introduktion till finita elementmetodens praktiska tillampningar fran 1999.
Geoteknik av Goran Sallfors:

Boken behandlar de geotekniska kunskaper som ar nodvandiga for att astadkomma ett fungerande
markbyggande. Av boken framgar information om jordarternas uppbyggnad, spanningar i jord,
deformationsegenskaper, hallfasthet, sattningar och béarighet.
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2.2 Modellering som metod

Fem funktioner har kommit i anvandning for modellering av trag:

1. Foundation Slab: FOr modellering av bottenplattan

2. Plate plane: Fér modellering av vagg. Detta istallet av Plane Wall for att kunna lyckas med
modellering av vdgg med varierande tjocklek

3. Soil: For modellering av kohesions- och friktionsjordart

Filling: For modellering av fyllning under bottenplattan

5. Borehole: For justering av hojd till jordlager och vattenniva

>

Se kapitel 5 for detaljer!

2.3 Handberékning som metod

For att kontrollera om upplyftning férekommer var det nédvéndigt att handberékna konstruktionens
egentyngd och vattentryck. Konstruktionens egentyngd omfattades av betongens egentyngd for vaggar
och bottenplattan samt 1,55 m fyllnadsmaterial av sprangsten som fylldes in i traget.

En annan parameter som handberdknades var tvarkontraktionstal. matades sedan in i programmet
FEM-Design som indata. Tvarkontraktionstal anger hur ett material reagerar pa tryck- och dragkrafter
och

Vidare inforskaffades en mall for handberdkningar i Excel for lattare anvandningar nar det galler olika
jordarter.

Se bilaga 1 for en detaljerad information om handberékningar och bilaga 2 for resultat utav Excel!

Egentynqd:

Formen for berdkning av egentyngd é&r:

G=v.t. A [2:1]
Dér y= materialets tunghet

t= materialets tjocklek

A= arean

Jordtryck:

Yiterligare handberakningar var ocksa nodvandiga for berakningar av moment och tvarkraft pa vagg
respektive bottenplatta. De horisontella krafter som paverkade vagg var horisontella komposanter av
jord- och vattentryck. (Séllfors, 2013)



Effektiv vertikal spanning dver vattenytan, ov' = Y. h [2:2]

Effektiv vertikal spanning under vattenytan, ov'= Y. h [2:3]
Vattentryck, U= Yvaten.h [2:4]
Total vertikal spanning, ov=ov'+ U [2:5]
Total horisontal spanning, on= Ko. ov [2:6]
Upplyftning:

Handberakningar for upplyftning gjordes med hansyn till egentyngd utifran konstruktion och fyllning
pa bottenplattan samt vattentryck. Enligt trafikverket skulle padrivande laster av vattentryck vara
mindre an mothallande laster. (GEO, 2011, pp. kap 2.3-3)

110- Gdst < 0,9- Gstb +R [27]

Gust= last pa den padrivande sidan, t.ex. vattentryck
Gsw= egentyngden pa den mothallande sidan
R= skjuvmotstand

Tvérkontraktionstal:

Tvarkontraktionstalet, v handberéknades enligt nedan:

Ko= 1-sing’= ﬁ [2:8]

2.4 Analys som metod

Det var inte mojligt att utféra en analys innan laster definierades. For upplyftningsanalys definierades
vattentryck samt struktur- och fyllnings egentyngd, se formel 2:7!

Over- och trafiklast definierades i form av utbredd last. Vattentryck som tryckte nerifran mot
bottenplattan applicerades ocksa i form av utbredd last.

I samband med modellering av kringliggande jord, var det nédvandigt att avaktivera en funktion i
FEM-Design. Som foljd av detta skulle all jord in i traget tas bort. Nackdelen med detta var att &ven
modellering av fyllnadsmaterial utav jord in i traget blev om6jligt. Darmed ersatts paverkan av 1,55 m
fyllnadsmaterial av spréangsten med motsvarande last enligt handberakningar, se bilaga 1.1!

Lastkombinationer av permanenta och variabla laster definierades i brottgranstillstand, ekvation 6.10a
och ekvation 6.10b, samt i bruksgranstillstand. For kontroll av upplyftning skedde for en kombination
av vattentryck och konstruktionens egentyngd, se bilaga 5!

Né&tsystem i finit elementmetod genererades och kalkylering med hénsyn till enskilda laster och
lastkombination gjordes. Ju finare natsystem genererades, desto noggrannare var resultatet.

Resultat for moment avléstes i form av grafer och fargpaletter.



2.5 Jamforelse som metod

Som tidigare i avsnitt 1.1 har namnts, hade foretaget Ramboll dimensionerats detta trag i ett annat
FEM-program som heter Lusas. For att avgéra om FEM-Design var ett trovardigt program jamfordes
resultatet med Lusas.






3 Nulagesbeskrivning

Ramboll AB &r en ledande samhallsradgivare med dver 13 000 experter i Norden, Nordamerika,
Storbritannien, Kontinentaleuropa, Mellandstern och Indien varav 1 700 medarbetar pa ett 30-tal
kontor i Sverige. Ett brett utbud erbjuds av Rambdll inom Byggnader, Miljo, Transport, Vatten,
Energi, Olja och gas. Foretaget har som vision att erbjuda basta tekniska I6sningar till kunder och &r
villigt att forbattra metoder som anvénds i samband med deras kvalitets- och miljoarbete. (Rambdll,
2017-04-16)

Nar det géller dimensionering av broar och tunnlar ar det vanligt pA Rambdll att anvanda sig av FEM-
program sasom Lusas. Med denna mjukvara ar det mgjligt att rdkna pa alla typer av linjara och icke-
linjéra stress, dynamiska, komposita och termiska problem. (Lusas.com, 2017-05-06) Déaremot ar
jorden odefinierad i Lusas vilket gor att konstruktdrer far rakna for hand nar det galler jordtryck.
Denna konservativa handberakning &r en del av den inmatade indatan som i sin tur leder till osékerhet
i de berakningar som programmet gor.

FEM-Design ar ett annat avancerat analysprogram dar det aven ar mojligt att kommunicera med tva
andra populéra modelleringsprogram; Autodesk Revit Structure och Tekla Structures. Det &r dven
mojligt att modellera jord och analysera en struktur i samband med paverkade krafter fran jord.
(Strusoft, 2017-05-06)

Modellering av jord &r den senaste utvecklingen inom geoteknik som foretaget Strusoft har lyckats
med. Detta med hjalp av den nya funktionen som heter 3D-Soil, dar kommer olika jordlager och
ovanliggande struktur modelleras som en volym med 3-dimensionella finita element och
dimensionering kommer goras utifran deras samverkan. (SBUF, 2016)

Denna funktion ar intressant for foretaget Ramboll da det kan leda till ett nytt berakningssétt for broar,
tunnlar och kéllarvaggar. Detta i sin tur 6kar lénsamheten nér det géller kompetensresurser, tid och
ekonomi.
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4 Teoretisk referensram

| detta kapitel behandlas metoden bakom FE-programmet FEM-Design samt en kort beskrivning av
programmets modellering- och analysférmaga.

4.1 Numerisk metod

Genomforandet av ett berakningsarbete kan delas upp i tvda moment, idealisering och modellering. Ett
verkligt, komplext problem reduceras till ett problem som ar praktiskt berékningsbart med
bibehallande av ursprungsproblemets karakteristiska egenskaper. Problemet kan losas direkt om denna
berdkningsmodells matematiska beskrivning ar tillrackligt enkel. Detta genomfors med exakta
analytiska metoder. Resultat fas i form av matematiska uttryck och som foljd &r det méjligt att studera
till exempel det relativa inflytande av olika parametrar.

For verkliga ingenjorsproblem &r det ofta inte majligt att finna sadana analytiska losningar, utan en
approximativ, numerisk losning far anvandas. Ofta star valet mellan en lang forenklade
berdkningsmodell kombinerad med en exakt analytisk 16sning eller en berdakningsmodell ndrmare
verkligheten, kombinerad med en approximativ, numerisk 16sning.

Manga ingenjorsproblem beskrivs av linjara, partiella differentialekvationer. For att numeriskt l6sa
sadana ekvationer finns tre metoder:

- Finita differensmetoden, FDM: Den aldsta metod som anvands for specifika problem

- Randelementmetoden, BEM: En klassisk matematisk metod dar reduceras problemets
dimensionalitet med ett, vilket gor att modelleringsarbetet forenklas och resultatet blir
noggrannare. Daremot ar det svart att hantera olinjara materialegenskaper sa att
metoden inte lampar sig for balkar och tunna element.

- Finita elementmetoden, FEM: Metoden innebdr att hela berdkningsvolymen styckas
upp i ett stort antal element med enkel geometrisk form. Ur de enskilda elements
egenskaper kan sedan hela strukturens egenskaper beraknas. (Sunnersj6, 1992)

4.2 Finita elementmetoden och matrisformalism

FEM-teknikens ursprung &r kopplat till matrismetoder. Matrisformalism ar en matematisk metod for
att beskriva stora ekvationssystem pa ett kompakt satt. Stora och odverblickbara ekvationssystem blir
hanterbara och en systematisk Idsning av problemet mojliggors.

I en finit elementmodell styckas en verklig struktur eller solidkropp upp i ett stort antal sma element.
Till varje sadant element hor ett antal linjara ekvationer som anger relationerna mellan krafter och
forskjutningar i nodpunkterna. For stora FEM-modeller kan antalet sddana ekvationer uppga till flera
hundra tusen. For att hantera dessa ekvationssystem pa ett systematiskt och kompakt séatt kommer
matrisformalismen in (Sunnersjo, 1992).
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4.3 Exempel pa nagra FEM-program

Det finns ett flertal FEM-program som man kan valja emellan beroende pa vilken typ av problem som
ska l6sas med finit elementmetod. Nedan listas nagra vanliga program:

- ABAQUS: program for avancerade olinjara problem som anvands for bade
modellering och analys av mekaniska (Wikipedia, 2017-05-06)

- ANSYS: anvandning vid forskning och utveckling, exempelvis for att forutse hur en
ny produkt kommer fungera redan innan den byggs (Wikipedia, 2017-05-06)

- LUSAS: program for alla typer av linjara och icke linjéra problem (Lusas.com, 2017-
05-06)

- FEM-DESIGN: ett avancerat modellering- och analysprogram for konstruktioner av
betong, stal och tra samt jord (Strusoft, 2017-05-06). Detta program besitter dven den
nya funktionen for modellering av jord.

4.4 FEM-Design

Som tidigare i kapitel 3 har namnts &r FEM-Design ett avancerad modellering- och analysprogram for
olika konstruktioner i enlighet med Eurokod. Till skillnad fran andra FEM-program ar det aven
mojligt att modellera jord och analysera en struktur i samband med paverkade krafter fran jorden.

| FEM-Design 3D-Soil modelleras marken som en volym med 3-dimensionella finita element och med
olika jordlager. Jorden liksom byggnaden betraktas som en konstruktionsdel vilket resulterar i en
kopplad mark-strukturmodell.

4.4.1 Modellering i FEM-Design

Oavsett om det ar en snabb kontroll for en enkel ram eller en komplicerad global statisk analys for en
komplex struktur, ar det latt att komma igang med modellering i programmet FEM-Design.

Arbetsmiljon ar forsedd med CAD-verktyg sasom Axis, Storey-system och View som definieras av
anvandare. Detta underlattar skapandet av nya modeller och dven andringar i en befintlig modell.

Hardvaruaccelererad grafik méjliggor snabbtolkning av modell, animerat resultat samt 2D och 3D
grafisk representation av resultat.

For en &nnu snabbare modellering automatiseras skapandet av platt- och ramsystem av den inbyggda
strukturguiden. (Strusoft, 2017-05-07)

4.4.2 Analys i FEM-Design

Laster definieras som punkt-, linje-, utbredd, temperatur- och spanningslast samt rérelse i stod. Vind-
och snobelastningar kan genereras automatiskt enligt Eurokod beroende pa byggplats och kod.
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Med hjalp av lastkombination kombineras permanenta och variabla laster till de mest ogynnsamma
situationerna.

Nétsystem i finit elementmetod genereras automatiskt med optimala elementstorlekar.
Analysresultatet inkluderar statisk, dynamisk och seismisk analys samt stabilitet.

Ett antal visningsmetoder kan anvéndas for redovisning av resultat inklusive grafer, konturlinjer,
fargpaletter eller som godtyckliga placerade sektioner (Strusoft, 2017-05-07).
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5 Modellering av trag

Detta kapitel handlar om modellering av den utvalda konstruktionen i programmet FEM-Design.
Material- och mattforutsattningar framgar av bilaga 3!

5.1 Projektbeskrivning

Examensarbetet handlade om en pagaende entreprenad som en del av forbifarten Stockholm.
Entreprenaden kallas "FSE61-trafikplats Akalla” och bestar av en cirkulationsplats, en tunnel, tva
broar som korsar éver cirkulationsplatsen och ett trag som ar cirka 0,7 km lang, se figur 2. | samband
med dimensionering, har man delat upp traget i gjutetapper enligt figur 3 nedan. Detta for att undvika
tvangskrafter som orsakas av temperaturskillnader, da man gjuter vaggarna pa plattan.

Figur 3: Gjutetapper
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Specifikt handlar examensarbetet om att modellera en del av traget som ligger precis norr om
cirkulationsplatsen alltsa dilatationsmonolit G.

Motfyllning av traget utfordes bade med lera och moran och det underliggande lagret ar berg.

Tva mojliga vattennivaer beaktas. Da vatten ligger pa sin hogsta niva langs marken och da vattenniva
sanks ner och ligger pa sin lagsta niva.

Utrymmet under bottenplattan fylls med packad sprangsten och utrymmet inuti traget fylls med
bergkross.

5.2 Beskrivning av konstruktion

Dialatationsmonolit G ligger mellan landmatning 29/425 m- 29/449 m och har en langd av 24 meter.
Monoliten delas in i tva etapper G1 och G2. Varje etapp bestar av en bottenplatta och tva vaggar.
Bottenplattan stracker sig fran séder mot norr och vaggarna ligger pa vast respektive 6st. Vaggarna ar
raka pa utsidan och ar lutande med lutningen 1:10 pa insidan. Anslutning mellan vaggar och
bottenplattan samt mellan etapperna G1 och G2 ar utférda med gjutfogar. Langden pa respektive etapp
ar 12 m. Bottenplattan har en bredd av 37,62 meter. Se figur 4 for bottenplattan och figur 5 for
véaggarna!

16



sLst

~ £ = 1‘

2 ] g >

@ = @ o

0 . L . 9I%
16060 | | 11860
420 ) 12500 oz | ozeso ] 12500 .
. SE DET. B-716C +H SE v¥]a-2168 1 i 1 SE DET.B-295C
/SPEGELV.
25%
R S
‘ : ‘
SE =268 1 SE (2168
B4 S N N
25% 3%
oK SE VY A-2IGE H H B 4 o d d
PLASTROLIE [MIN 300 mm PACKAD B
FYLLNING AV BERGRROSS.
o [15E BRAGSTAGSRITNING
mAGETAG | S 542€2020 OTH TABELL PA
RITHING 54267164
—
A-21GC SEKTION 1100

Figur 4: Sektion pa monolit G

g g0

ANYISNINGAR

s

BRIBEMPANDE &L AN TEXT
SE RITNIG WA BLTXED 1) OCH 4625321 40

s

Fal]
SE ARG N 64721 G

B-2168y
—
LN N
i

i

|
F-2092.
ity

SITUATIONSPLAN

C \ ssaezzey
i 200
! prere
| DETALER, G- DA DLFOGAT &4h20dt
\ DETALER, G- 004 DLFOGAR 4782933
| CETALER, BRutwR prestd
\ GATETARP G167
\ VAT sz
| it o
AT, o e
2092 L peilc
¥ | ARNIRI PLAN 01 SEXTIR 4220
i | ArERAG, (VER et
209z GTETAPe G2
! 20z 2160 i e S —
sl E ' ARNERING, \TER G
=+ & ]
£ § ol
{ £
I E 1
| P
! H
I
= |
i
i
i

‘_'_;\_L_'_; my
/ - |

YATsuavoun ittt

A-2IGA PLAN 1m0

KOORDINATER

-

VaT | awzisT | wiaon it

CI T e

Vet |eseoie ann | wammmonT

ey
=

N (e

——
bt 3 i
N ! Basssn  |mzioicn
I

Figur 5: Bild pé den modellerade traget i FEM-Design

17



i a7 . BT )
B - E |
+19,330 +19,784 19,263
[T —— ——— 5 ¥ ERP-DUBR
#* - T -
C-21GB B !
@ %I ~| RILLA T
|
E | 1
MARKYTA | TRAGI C 21EBH ¥
EKP-DUBE o A — e —m]
Eo
0%
30K T = 1 x
T e i ¥ I 77 L3 +* Ty — 0-21G8
M TE— T # 4 T
is —— PR O e A e ﬂr\
T A u-—_dﬁe‘?‘:‘ L10,996| [+1L108
+10.269 PLASTFOLE '
EE— MIN 300 mm PALKAD
FYLLWING AV BERGKROSS.
A-Z1GB VY e
VESTRA SI0AN
) 17136 X 12736 )
B - L
9,204
8751 18591
- ——2y EKP-DUBE
EKP-DUBE _ S—— - T —_—
# " . #
i <> (2168, @
RLLA ™ |
T I T MARKYTA 1| TRAG) T
T e T S S —— %l EKP-DULBS
i  (218y ¥
D-3GE » AN i 0% _ ¥
SPECELV.™ ;i: = i s s ca e 7 = 4 |
+I'.1ﬂf3;ﬁ_. '-ﬁ"" "Ihﬁ L, ¥ T T -;.'_)cn(#'._};._‘.--. - r Pl S PR T T Tha R T
0.3 ’ * Aupss A N ul\m 13

B-21GB VY

1:100

OETRA SIDAN

PLASTFALE

Figur 6: Elevation pa véggarna av monolit G

18

MIN 300 mm PALKALD

FYLLNING &% BESGHROSS



5.2.1 Modellering av bottenplattan

For modellering av bottenplattan anvidndes funktionen ”Foundation Slab” under fliken ”Structure”.
Féljande indata kom i anvandning vid modellering av bottenplattan.

Tjocklek=0,9 m
Betongkvalité= C30/37
Betongens minsta kryptal= 1,5
Betongens minsta kryptal= 1,5
Total krympning= 0,224%
Matt= 37,62 x 24 m

5.2.2 Modellering av véggarna

Vanligtvis skulle vdggarna modelleras med hjélp av funktionen ”Plane Wall” som dr ett skalelement.
Men eftersom véggarna hade varierande tjocklek valdes funktionen ”Plane Plate” som ér ett
plattelement for modellering av véggarna.

Annan avvikelse uppstod i samband med véggarnas héjd. Modellen i Lusas dimensionerades enligt
figur 6 men i FEM-Design fick vaggarna modelleras som rektangel, alltsa med samma hojd langs
véaggens langd.

Berakning av vaggarnas hojd gjordes enligt foljande:
Vastra sidan:

+19,330 — (+10,289) = 9,041 m

+19,243 — (+11,008) = 8,235 m

Ostra sidan:
+18,751 — (+11,008) = 7,743 m
+19,244 — (+10,289) = 8,955 m

Den langsta hojdmatt valdes for utgangspunkt for modellering av vaggen i FEM-Design.
Foéljande indata kommit i akt i modellering av viggarna:

Tjocklek 1=1,2341 m
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Tjocklek 2= 0,420 m
Betongkvalité= C35/45
Betongens minsta kryptal= 1,3
Betongens minsta kryptal= 1,4
Total krympning= 0,224%
Matt= 9,041 x 24 m

Bilden nedan visar det modellerade traget i FEM-Design.

e i ﬁéﬁ"l

Figur 5: Den modellerade trdget i FEM-Design

5.3 Modellering av jord och vatten

Konstruktionen utfordes direkt pa fasta berg, dér jordmaterial plockades forst bort och sedan fylldes
med packad sprangsten mellan fasta berg och traget. Kring traget har man placerat ena gang lera och
andra gang moran. Detta for att jamfora resultatet fran respektive jordart och avgora vilken jordart
som mest paverkar konstruktionen.

Modellering av jord i FEM-Design skedde med hjdlp av den nya funktionen “’Soil”. Noteras att jord i
hojdled inte kan placeras i niva dver noll. Alltsd den hogsta virde for »z” ir noll. Darfor far
6verkanten av vaggarna placeras 100 mm ovanfor z-koordinat=0 da markniva borjas 100 mm under
viggens Overkant. ”z” &r den tredje parametern i en 3D koordinatsystem (X,y,z).

Det antas att motfyllningen stracker sig i ett omrade 16 m ifran vaggarna. | samband med modellering
av jord runt trag kommer all jord inuti traget tas bort. P& sa skapas ett trdg tom av jord, precis som i
verkligheten.

20



16 m

Figur 6: Antagande fér omrdde ddr motfylining strécker sig, for modellering i FEM-Design

5.3.1 Modellering av lera for kringliggande jord

Foljande indata kommit i akt for modellering av jord da det finns lera for jordart. Lerans egenskaper
avviker fran skikt till skikt och enligt projektets bygghandlingar definieras 3 olika lager for lera.

Lager 1. Lager 2: Lager 3:
Odrénerad Odréanerad Odrénerad

Cu= 10 KN/m? Cuk= 8 KN/m? Cu= 9 KN/m?
d=0 d=0 d=+1

y=18 KN/m® y=16,5 KN/m® y=16,5 KN/m®
Ysat. = 18 KN/m? Ysat. = 16,5 KN/m?® Ysat. = 16,5 KN/m®
E= 1500 KN/m? E= 1500 KN/m? E=1 500 KN/m?
nu*= 0,398 nu*= 0,359 nu*= 0,338

(" Se bilaga 1 for handberakningar gallande tvarkontraktionstal!)

| Lager 1 av lera

| Lager 2 av lera

Lager 3 av lera

Berg

Figur 7: Skiss fér lera som kringliggande jord

5.3.2 Modellering av berg
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Berg modelleras 300 mm under bottenplattan.
Féljande information har kommit i anvandning for att definiera berg:

Drénerad

Ck= 0 KN/I’T]2

y =23 KN/m?3

Vat, = 26 KN/m?

E= 100 000 KN/m?

O=45

D= 37,8

nu"= 0,281 (" Se bilaga 1 for handberakningar gallande tvarkontraktionstal!)

5.3.3 Modellering av vatten

I samma fonster som jord definieras, kan man aven definiera grundvatten. | detta arbete kommer tva
olika vattennivaer definieras, HHW och LLW.

5.3.4 Modellering av moran for kringliggande jordart

Som tidigare i kapitel 2 har namnts modellerades jord for tva olika jordarter for att prova vilken
jordart som orsakar storre moment. | en separat fil ska man modellera samma trag enligt avsnitt 5.2.
For kringliggande jord definieras mordns med hénsyn till att moran har samma egenskaper i alla
skikten.

Drénerad

Ci= 0 KN/m?

y =20 KN/m?®

Ysat. = 23 KN/m?®

E= 60 000 KN/m?

(Dkz 42

D= 34,7

nu"= 0,301 (" Se bilaga 1 for handberéakningar gallande tvarkontraktionstal!)

Underliggande berg modelleras enligt tidigare, se underavsnitt 5.3.2!
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Mordn

Berg

Figur 8: Skiss pG mordn som kringliggande jord

5.4 Installningar for justering av jord- och vattenniva

For att kunna placera olika jordlager och vattennivaer anvands funktionen ”Borehole ” under fliken
“Structure”’. Dar man justerar onskat lage for jord- och vattennivaer.

Da motfyllningen &r utav lera, forekommer 3 olika skikt med olika jordegenskaper. F6r moran géller
en och samma jordegenskap. (Se bilaga 3!)

Vatten i sin hogsta niva ligger vid markytan, alltsa 100 mm under vaggens éverkant. Vid
vattensankning ligger det 2,5 meter under markniva. Detta géller for bade modellerna med lera och
moran.

Anledningen att man behévde modellera tva olika vattennivaer var att se dess paverkan pa
konstruktionen. Se bilaga 1.2 for berakningar angaende vattenlage!

HHW=+19,33

LLW=416,93 c—

Figur 9: Plushéjd for HHW och LLW enligt bygghandlingar

Tabellen nedan visar en sammanstallning av placering till olika jordlager samt vattenldge i FEM-
Design:

For modellen med lera som kringliggande jord | F6r modellen med moré&n som kringliggande
jord
Den hogsta niva for jord Den hogsta niva for jord
Leralager 1=0m Moréan=0m
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Leralager 1=-1m Berg=-9,241Y
Lera lager 1= -2 m
Berg=-9,241Y m

Den hogsta niva for vatten Den hogsta niva for vatten
HHW=0m HHW=0m
LLW=-2,59 m LLW=-25m

Tabell 1: Ldge for jord och vatten under markytan

DL age for berg= (9,041 + 0,3) — 0,1= 9,241 m under z-koordinat=0
2 Se bilaga 1.2 for berakningar av LLW!

5.5 Fyllning av packad spréngsten under bottenplattan

I projektet "FSE61-Trafikplats Akalla” ingar 300 mm fyllning av packad sprangsten under
bottenplattan. Detta framgar aven av figur 4.

For modellering av fyllning i FEM-Design anvénds funktionen “Filling” under fliken ”’Structure”.
Eftersom fyllning ar utav jordmaterial, far detta skapas precis som andra jordarter och sedan definieras
placeringen av det i samma fonster.

Foljande information anvands vid skapande och placering av fylIningsmaterial under bottenplattan:

Drénerad

Ck= 0

y =18 KN/m?®

Ysat. = 21 KN/m?

E=50 000 KN/m?

D= 45

Dcvi= 37,8

nu*= 0,281 (" Se bilaga 1 for handberakningar gallande tvarkontraktionstal!)

Placering, hogsta niva= -9,041+0,1=-8,941 m
Placering, lagsta niva= -8,941-0,3= -9,241 m

5.6 Fyllning av bergkross pa bottenplattan

Enligt projektets bygghandlingar fylls traget av 1,55 m fyllningsmaterial av bergkross. Egenskaper till
bergkross enligt bilaga 3 ar foljande:
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C=0

v =22 KN/m?

Vet = 25 KN/m?
E=50 000 KN/m?
(Dk= 45

D= 37,8

| och med att all jord in i traget tas bort av programmet FEM-Design sa har det ocksa varit omajligt att
modellera fyllnadsmaterial utav jord in i traget. For att anda fa effekten av fyllnadsmaterial sa placeras
en utbredd last med samma tunghet som 1,55 m tjocka fyllnadsmaterial.

Enligt handberékningar, se bilaga 1.1:

G=7.t. A [5:1]

Gryiming= 28 768 ,23 312 KN

Denna last appliceras i FEM-Design med hjilp av funktionen Surface load” under fliken ”Loads”.

»q” &r fyllningens tunghet per kvadratmeter av bottenplattan, alltsa:

_ 28768,23312

= 31,86 KN/m?
37,62. 24

Den placeras 6ver hela bottenplattan och trycker ner mot det.

31.86 KN/m2

Figur 10: Skiss pa den utbredda lasten fér éverfyllning

5.7 Modellering av Overlast och trafiklast

Enligt projektets bygghandlingar sétts Gverlasten till 20 KN/m2,

Modellering av denna 6verlast i FEM-Design sker med hjalp av funktionen “Suface load” under fliken
”Loads”. Lasten satts till:
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g= 20 KN/m?

Den placeras ovanpa motfyllningen som ligger pa utsidor av vaggar och trycker ner mot
motfyllningen.

Figur 11: placering av 6verlast pa motfyllning i FEM-Design

Pa samma satt placeras en utbredd last, 20 KPa, pa bottenplattan som ersatter effekten av den rorliga
trafiklasten. Modellering sker pd samma satt som for Gverlasten.

20 KPa

v v

Figur 12: Skiss pa trafiklast

5.8 Upplyftning

Grundvatten 1ag 100 mm under vaggens 6verkant som hdgst och 2,5 meter under den som lagst nar
den sjunker ner. Den tryckte mot konstruktion i form av portryck. Portryck mot vdggarna raknades
som en del av jordtryck i bilaga 1.3. Det tryckte d&ven mot bottenplattan nerifran med samma
intensitet. Detta vattentryck var stort vilket enligt TK GEO 11 foérvantades resultera upplyftning av
hela konstruktionen. ”Vid dimensionering mot upplyftning ska padrivande laster vara mindre &n
mothéllande laster.” (GEO, 2011)

26



Detta fenomen var inte ignorant for programmet FEM-Design sa istéllet applicerades en utbredd last
for vattentryck i FEM-Design. (Se bilagor 1.1 och 1.2 fér handberékningar!)

Modellering av den utbredda lasten sker pa samma satt som for fyllning fast med annat varde for last.

g= 89,41 KN/m? (Se bilaga 1.2 for handberakningar angaende vattentryck!)

N T

89,4 KPa

Figur 13: Skiss pa vattentryck under bottenplattan

5.9 Modellering av stag

Som tidigare i avsnitt 5.6 har namnts, forekommer upplyftning av konstruktion pa grund av
vattentryck under bottenplattan. | Lusas har man modellerat stag for att halla konstruktionen pa sin
plats. Placering av stag under bottenplattan i Lusas framgar av bilaga 9.

27



5700 ) 5000 Lo~ . 5000 i 5700
7 7 | 7 il
i o
|
[ s
g
— -} -
ST
21 S A
g: 2 ; +—al Bl
I 2
| 5
@ | 9
|
]
\ g
g
e e } e
d I
256 @ 100c/c I tayar 1) T gl 11000 -
g EP@WOc/clnlayerd) } - ’Ia ______ & me@itocie | B
B | 6@ @ 100c/c T =l ~ &
| 47777‘ 7777777 e — —
| 14000 | . |<A , = 14000
1 @ | | i L 1
169 @ 100c/c | - ¢ @ 100c/¢
| 25¢ @ 100c/c =
} +——f
[ z
| L L :
}

Figur 14: Placering av stag i Lusas

| FEM-Design placeras fasta stdd istéllet av stag i samma punkter.

Figur 15: Placering av stéd i FEM-Design

Stod modelleras med hjdlp av funktionen ”Point support group” under fliken Structure” i FEM-
Design.
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6 Resultat for tragmodell

| detta kapitel presenteras resultat for moment i form av fargpalett eller grafer for bottenplattan. Detta
for enstaka laster samt lastkombination i brottgranstillstand.

6.1 Presentation av lastkombination

Lastkombination ar ’de kombinationer av lasteffekt och barforméga som ger den ogynnsammaste
inverkan pa en konstruktion och som kan férekomma samtidigt nar konstruktionen uppfors eller under
dess livslangd skall beaktas. Med hénsyn till lasters variation i tiden skall laster betraktas som
permanenta eller variabla laster”. (BFS, 2003-03-18)

Permanenta laster:

Egentyngd, éverfyllning, jord- och vattentryck

Variabla laster:

Over- och trafiklast

Lastkombination utfordes i brottgranstillstand samt for kontroll av upplyftning av konstruktion pga.
vattentryck.

6.1.1 Brottgranstillstand

Metod 3 tillampades for brottgranstillstandet GEO enligt bygghandlingar, se bilaga 3. Nar metod 3
tillampas ska uppsattning B tillampas for alla trafiklaster. (TRVK-Bro, 2011)

Dimensionering i brottgranstillstand gjordes enligt tabell A2.4 dar dimensionering gérs med hansyn
till uppséttning B. (VVFS, 2007)
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Varaktiga och
tillfalliga

Permanenta laster

Variabel
huvudlast

Ogynnsamma

Gynnsamma

Sammanverkande variabla laster

Storsta last

Ovriga
laster

Uttryck 6.10a

Yd 1,35 ij'sup

Yq 1,35 Pk

1,00 Gj,inf

1,00 Pg

Nar lasten ar
ogynnsam: Y4 1,5
Yo,1 Qk1

Nar lasten &r
gynnsam: 0

Nar lasten
ar
ogynnsam:
Y4 1,5 Yo,
Q«i

Nar lasten
ar gynnsam:
0

Uttryck 6.10b

Y4 0,89.1,35
ij,sup

Yq 1,35 Pk

1,00 Gj,inf

1,00 Px

Nar lasten ar
ogynnsam: Yy
1,5 Q1

Nar lasten &r
gynnsam: 0

Nar lasten
ar
ogynnsam:
Y4 1,5 Yo,
Qi

Nar lasten
ar gynnsam:
0

Tabell 2: Tabell A2.4(B)S Dimensioneringsvérden for laster (STR/GEO) (Uppséttning B)

Dar:

Gyj= permanent ogynnsam last, t.ex. egentyngd

Q= variabel ogynnsam last, t.ex. trafiklast
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Nedan sammanfattas lastkoefficienterna som framgick av tabell 8 i bygghandlingarna med hénsyn till
metod 3(Se bilaga 3):

6.10a 6.10b
Egentyngd betong 1,35 1,20
Egentyngd aterfylld jord 1,10 1,10
Overfylining i trdg 1,49 1,32
Vattentryck 1,10 1,10
Trafik 1,13 1,50
Overlast vertikal 1,13 1,50

Tabell 3: Sammanfattning av lastkoefficienter i brottgranstillstand enligt tabell 8 i bygghandlingar

P, for dver- och trafiklast= 0,75

6.1.2 Upplyftning

Kontroll av upplyftning pga. vattentryck gjordes bade for hand och i programmet FEM-Design. Enligt
handberakningar férvantades upplyftning av konstruktion och darfor var placering av stagen
nodvéndiga. (Se bilaga 1.2)

| FEM-Design definierades lastkoefficienter enligt tabellen nedan:

Konstruktionens egentyngd 0,9
Overfyllnadens egentyngd 0,9
Vattenlast 1,0

Figur 16: Lastkoefficienter for kontroll av upplyftning

6.2 Moment utav lastkombinationer

Som tidigare i kapitel 5 har namnts, finns det tva modeller beroende pa motfyliningens jordart. Modell
1 innehdll lera och modell 2 innehdll moran.
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Detta kapitel behandlar modell 1 da den resulterade i hogre moment. Resultat utav modell 2 finns i
bilaga 8.

Moment for onskad lastkombination valdes i fonstret ”Display result” och resultatet avlastes i form av
fargpaletter. (Se bilaga 6.1)

Noteras att My & moment langs bottenplattans bredd som &r 37,62 m, medan My ar moment l&angst
bottenplattans langd som &r 24 m, enligt FEM-Design. | Lusas géller det tvartom!

Figur 17: definition av Mx och My i FEM-Design

6.2.1 Brottgranstillstand, ULS

| detta tillstand belastades traget med alla permanenta och variabla laster. Tva kombinationer av laster
beroende pa uttryck 6.10a och 6.10b med sina tillhérande partialkoefficienter hade definierats innan
kalkylering utfordes, se bilaga 5.

Ett urval med hansyn till grundvattenniva skedde ocksa. | fortsatta berakningar jamfordes den storsta
moment mellan fall dar GW=HHW och GW=LLW med resultat utifran berakningsprogrammet Lusas
som foretaget Ramboll hade anvant vid dimensionering av samma trag. Resultat for bada tva fallen
finns i bilaga 7!

Nedan redovisas momentdiagrammen for bottenplattan utav lastkombination som resulterade hdgsta
momentvérde.
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Moment langst x- och y-axel:

Eurocode (NA: Swedish) code: 1st order theory - Load combinations - Soil + HHW ULS 6.10b - Shells, M

Colour palette - [kNm/m]
8
{
-167
i

Figur 18: Mx for lastkombination i brott, 6.10b, d& GW=HHW

Eurocode (NA: Swedish) code: 1st order theory - Load combinations - Soil + HHW ULS 6.10b - Shells, M
Colour palette - [kNm/m]

g‘i .4|

Figur 19: My for lastkombination i brott, 6.10b, d& GW=HHW
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Tabellen nedan visar en sammanfattning av den storsta moment i brottgranstillstand:

M., moment l1&ngs bottenplattans bredd (Se My, moment bottenplattans
gron pill) langd (Se rod pil!)
FEM-Design 2 428 KNm/m 758 KNm/m
Lusas 2 140 KNm/m 460 KNm/m

Tabell 4: Jamforelse mellan FEM-Design och Lusas fér lastkombination i brott, 6.10b

6.2.2 Upplyftning

Kontroll av upplyftning gjordes med hansyn till konstruktionens- och ¢verfyllningens egentyngd samt
vattentryck nerifran.

| detta fall hade vi tagit hansyn till da vatten ligger i sin hogsta niva.

Moment langs x-axel:

Eurocode (NA: Swedish) code: 1st order theory - Load combinations - Upplyftning - Shells, Mx' -
Colour palette - [kKNm/m]

Snitt 2

Snitt 1

Figur 20: Mx for upplyftning i FEM-Design
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= Analysis: Weak: springs: -

Snitt1 || Snitt2 oo

‘Loadcase: 27:Uplit i1
;;Resu[ts fike: Mancﬂlt

Figur 21: Mx for upplyftning i Lusas

Eurocode (NA: Swedish) code: 1st order theory - Load combinations - Upplyftning - Shells, Mx' - Sections - [kNm/m]

1700

1200

700

200

Bending mament - My

% 68t

T il 1Y Pt
L A MLM 1

iy
]
2

Figur 22: Snitt 1 i FEM-Design
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Figur 23: Snitt 1 i Lusas




Eurocode (NA: Swedish) code: 1st order theory - Load combinations - Upplyftning - Shells, Mx' - Sections - [kNm/m]

4392

|

LUSAS 16.2-3¢2 May 30, 2017

Base siab My - Section 2
1700 I,

1200 |- ...a
700 :f h‘S.

-

Bending moment - My

o -

‘800
“ \“
e
1300
= O ] = ® ® F = B @
Distance
& My - 27:Uplift(56) / Coordinates (11.5.19.5,0) to (11.5.-23.0055)

DData bypass\Detalled snginsert EF & G - Static checks mdl,m.t,2.C

Figur 24: Snitt 2 i FEM-Design

Moment langs y-axel:

Figur 25: Snitt 1 i Lusas

Colour palette - [kKNm/m]

Eurocode (NA: Swedish) code: 1st order theory - Load combinations - Upplyftning - Shells, My' -

Figur 26: My for upplyftning utav FEM-Design
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Snitt 1

7356 606
=266 404
'61 aal 202

Snitt 2

Figur 27: My for upplyftning utav Lusas

Eurocode (NA: Swedish) code: 1st order theory - Load combinations - Upplyftning - Shells, My’ - Sections - [kNm/m]

Bending moment - Mx

Distance

Figur 28: Snitt 1 i FEM-Design Figur 29: Snitt 1 i Lusas
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Eurocode (NA: Swedish) code: 15t order theory - Load combinations - Upplyftning - Shells, My’ - Sections - [kNm/m]

98|

Figur 30: Snitt 2 i FEM-Design

Bending moment - Mx

Base slab Mx-Section 2

310

260

Rath e

210

160

J('

110 )

Distance

Figur 31: Snitt 2 i Lusas

Tabellen nedan visar en sammanfattning av den stérsta moment for upplyftning:

Enligt FEM-Design Enligt Lusas
Upplyftning My | 932 -513 1836 -1 868
My | 385 -101 895 -305

Tabell 5: Jamforelse mellan FEM-Design och Lusas fér upplyftning
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6.3 Moment utav enskilda laster

Enskilda laster och deras paverkan pa konstruktion studerades ocksa. Resultat i form av fargpalett och
aven graf for tva snitt jamfordes med resultat utav programmet Lusas.

| fortsattningen visas moment for fall dar vatten ligger pa sin hogsta niva alltsa dd GW=HHW.

Moment for 6nskad enskild last bestdmdes i fonstret ”Display result” i FEM-Design. (se bilaga 6.2)

6.3.1 Moment utav betongens egentyngd

Pa bada sidor av bottenplattan satt 8,141 meter hoga vaggar av betong som tryckte ner bottenplattan
vid sina anslutningar. Bottenplattan ar ocksa av 0,9 meter tjock betong.

Moment langst x-axel:

Nedan finns det bilder som visar momentférdelningen i bottenplattan langs x-axeln. Som tidigare har
namnts ar x en axel langst bottenplattans bredd som ar 37,62 meter.

For Lusas galler det annorlunda definition for tecken till drag och tryck. Drag visas med plustecken
och tryck visas med minustecken!

Eurocode (NA: Swedish) code: Load cases - Egentyngd Konstruktion - Shells, Mx' (U) - Colour palette -
[kNm/m]

zU

Figur 32: Mx for egentyngd i FEM-Design
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Figur 33: Mx for egentyngd i Lusas

Eurocode (NA: Swedish) code: Load cases - Egentyngd Konstruktion - Shells, Mx' (U) - Sections - [kNmjm]

Figur 34: Snitt 1 i FEM-Design

Eurocode (NA: Swedish) code: Load cases - Egentyngd Konstruktion - Shells, Mx' (L) - Sections - [kNm/m]

Figur 36: Snitt 2 i FEM-Design

Bending moment - My

Distance

Figur 35: Snitt i Lusas

Bending moment - My

Distance

Figur 37:Snitt 2 i Lusas
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Moment langs y-axel:

Nedan finns det bilder som visar momentférdelningen i bottenplattan langs y-axeln. Som tidigare har
namnts ar y en axel langst bottenplattans langd som &r 24 meter.

Som tidigare har namnts galler det annorlunda definition for tecken till drag och tryck i Lusas. Drag
visas med plustecken och tryck visas med minustecken!

Eurocode (NA: Swedish) code: Load cases - Egentyngd Konstruktion - Shells, My' (U) - Colour palette -
[kNm/m]

ot e O O ..
= N N N R S N —

Figur 38: My for egentyngd i FEM-Design
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Analysis: Weak springs
Loadcase: 2:Selfwei
Results file: Monolit
Entity: Force/Moment - Thick Shell
Component: Mx (Units: kN.m/m)

0.0
5.7243
11.4486

171729
S 228972
286215
543458

Maximum 45.9857 at node 3425
Minimum -5.53297 at node 2018

Figur 39: My for egentyngd i Lusas

-G - Static choss

Eurocode (NA: Swedish) code: Load cases - Egentyngd Konstruktion - Shells, My' (L) - Sections - [kNm/m]

= il

Figur 40: Snitt 1 i FEM-Design

B lab Mx-section 1
wf LT eberestorngega g ]
T Leseteestetes Sy,
’,l .,
CRE] ®
; Y *
FEEL
g K
g *® \.\
£ 2 L
& )
"l
o \
N )
o~ © o~ o CEE2RA L
Distance

# Mx - 2:Selfweight(40) / Coordinates (-1.5,14.6,0) ta (31.5,14.6,0)(39)

Figur 41: Snitt 1 i Lusas

42



Eurocode (NA: Swedish) code: Load cases - Egentyngd Konstruktion - Shells, My (U) - Sections - [kNm/m]

Base slab Mx-Section 2

Bending moment - Me

= o

®— Mx - 2:Selfweight(42) / Coardinates (-2,0,0) to (28.0,0)41)

Figur 42: Snitt 2 i FEM-Design Figur 43: Snitt 2 i Lusas

Tabellen nedan visar en sammanfattning av den stdrsta moment med héansyn till bara betongens
egentyngd:

Enligt FEM-Design Enligt Lusas

Enskild last, Egentyngd av konstruktion Mx | 20 -145 20 -235

M, |24 56 55 -46

Tabell 6: Jamforelse mellan FEM-Design och Lusas for egentyngd

6.3.2 Moment utav jordtryck

Programmet FEM-Design behandlar jorden som icke-linjart. A andra sidan visas bara resultat till
material med linjar beteende i funktionen géllande enskilda laster. D&rfor saknade erforderlig underlag
for detta fall.

6.3.3 Moment utav dverfyllnad i trag

Som tidigare i avsnitt 6.1.4 har namnts skulle traget fylls av jordmaterial. Detta mojliggjordes inte i
modelleringsskedet i FEM-Design da enligt definition skulle all jord in i konstruktion tagits bort. Som
16sning valdes det att belasta bottenplattan med en utbredd last av samma storhet som
forstarkningslager.
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Qutbredd last= 6v' = Yryii. h [6:3]
Dar:
Y ér fyllnadsmaterialets tunghet

h ar fyllningens hojd

moment langs x-axel:

Eurocode (NA: Swedish) code: Load cases - Forstakning - Shells, Mx' (U) - Colour palette - [kNm/m]

- a2
N 4

L

|

75 -

) ]
— ) '
. f\ i

Figur 44: Mx for éverfyllnad i FEM-Design
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- Anal sm‘.“iea[% 5pring $

‘Entity:: Eorce/Moma
: Component: :My:(Units

: 552 at e 95 ..
§Mmlmum 33581 atnude F70:

Figur 45: Mx for dverfyllnad i Lusas

LUSAS 15 2-3c2 May 30, 2017

Eurocode (NA: Swedish) code: Load cases - Forstakning - Shells, Mx (U) - Sections - [kNmym] Base slab My - Section 3

e
2
*%

Bending moment - My
N
..
e,
”

Distance
—8— My - 4:Infil(58) / Coordinates (23.19.5.0) to (23,-21.0)(57)

D:\Data Prakash\Stockholm bypass\Detailed EF& - Static checks.mdl.m.1,s.C

Figur 46: Snitt 1 i FEM-Design Figur 47: Snittl i Lusas
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LUSAS 15 2-3c2 May 30, 2017

Eurocode (NA: Swedish) code: Load cases - Forstakning - Shells, Mx' (U) - Sections - [kNmym] © Base slab My - Section 2
55 .
50
1 . K
bty |
S
£ 3 . _h {
g l.ie d
& - ?/ o %
..... = @ 15 >, 1y
= 10 * & .
5. ® o
ol N
b — o
T mmmmmmmmmmmmmmmmmmm
mmmmmmmmmmmmmmmm
Distance
—&— My - 4.nfi(86) / Coordinates (11.6,19.5,0) to (11.5,-23,0)(58)
D-Data bypassiDetailed EF& - Static checks mdlm.ts,C

Figur 48: Snitt 2 i FEM-Design Figur 49: Snitt 2 i Lusas

Moment langs y-axel:

Eurocode (NA: Swedish) code: Load cases - Forstakning - Shells, My' (U) - Colour palette - [kNm/m)]

Figur 50: My for éverfylinad i FEM-Design
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Figur 51: My for 6verfyllnad i Lusas

Eurocode (NA: Swedish) code: Load cases - Forstékning - Shells, My' (L) - Sections - [kNm/m]

w=

Figur 52: Snitt 1 i FEM-Design

Bending moment - Mx

Distance

Figur 53: Snitt 1 i Lusas
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Eurocode (NA: Swedish) code: Load cases - Forstakning - Shells, My’ (U) - Sections - [kNmy/m]

AmmE Ammiinn I */E
= MaVER

s

Bending moment - Mx

Figur 54: Snitt 2 i FEM-Design Figur 55: Snitt 2 i Lusas

Tabellen nedan visar en sammanfattning av den stérsta moment med hansyn till bara éverfylinad:

Enligt FEM-Design Enligt Lusas

Enskild last, Overfyllning i trag My | 26 -112 8,4 -55

My | 45 -78 5 -11

Tabell 7: Jamforelse mellan FEM-Design och Lusas fér éverfyllnad

6.3.4 Moment utav vattentryck

Som tidigare i avsnitt 6.1.2 har namnts hade upplyftning pa grund av vattentryck inte kommit i akt i
FEM-Design. Darfor applicerades en utbredd last under bottenplattan som tryckte mot det underifran.

Jorden innehaller ocksa vatten som trycker horisontalt mot vaggarna. | FEM-Design gar det inte att
separera vatten- och jordtryck utan de alltid studeras tillsammans. For att ha samma forutsattningar
som modellen i Lusas, modellerades &ven detta vattentryck med utbredd last enligt bilden nedan.

|
 — E—

89,4 KPa

Figur 56: Skiss pa vattenlast underifran och vid sidorna
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Nedan redovisas resultat pa moment utav FEM-Design respektive Lusas:

Moment langs x-axel:

Eurocode (NA: Swedish) code: Load cases - Vattenlast - Shells, Mx' (U) - Colour palette - [kNm/m]

10 |

Figur 57: Mx for vattenlast i FEM-Design
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Figur 58: Mx for vattentryck i Lusas

Eurocode (NA: Swedish) code: Load cases - Vattenlast - Shells, Mx' (U) - Sections - [kNm/m]

Bending moment - My

-87

[ —

Distance

Figur 59: Snitt 1 i FEM-Design Figur 60: Snitt 1 i Lusas
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Eurocode (NA: Swedish) code: Load cases - Vattenlast - Shells, Mx' (U) - Sections - [kNm/m]

o

Bending moment - My

- 1025

Distance

Figur 61: Snitt 2 i FEM-Design Figur 62: Snitt 2 i FEM-Design

Moment langs y-axeln:

Eurocode (NA: Swedish) code: Load cases - Vattenlast - Shells, My' (U) - Colour palette - [kNm/m]

4

|
- &

oo N D N N I D I .

Figur 63: My for vattenlast i FEM-Design
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;;Anal*,rm Weak spnngs
- Loadcase:: 29: Water. 2 DIEVY iy
- Resuits file:: Monolit- S I

»Entity’ Force/Momsn:
- Component:M xf-

5-225 nﬁ?gg

L Maximum 168756 at node 2042
- Minjrum -236:314:at node 337

Figur 64: My for vattenlast i Lusas

Eurocode (NA: Swedish) code: Load cases - Vattenlast - Shells, My’ (U) - Sections - [kNm/m]

[
=1

o

o os kG
88583

-100
-120
-140
-160
-180
-200
-220

Bending moment - Mx

Distance

Figur 65: Snitt 1 i FEM-Design Figur 66: Snitt 1 i Lusas
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Eurocode (NA: Swedish) code: Load cases - Vattenlast - Shells, My’ (U) - Sections - [kNm/m]

Figur 67: Snitt 2 i FEM-Design

Bending moment - Mx

Figur 68: Snitt 2 i Lusas

Distance

Tabellen nedan visar en sammanfattning av den storsta moment med hénsyn till bara vattentryck

nerifran:
Enligt FEM-Design Enligt Lusas
Enskild last, Vattenlast My | 316 -73 901 -82
My | 220 -126 236 -17

Tabell 8: Jamforelse mellan FEM-Design och Lusas férvattenlast

6.3.5 Moment utav trafiklast

Resultat utav programmet Lusas saknade!

Nedan visas bilderna pa momentfordelning utav programmet FEM-Design. Jamforelse upphavdes i

detta fall!

Moment langs x-axel:
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Eurocode (NA: Swedish) code: Load cases - Trafiklast - Shells, Mx' (U) - Colour palette - [kNm/m)]

16

Figur 69: Mx for trafiklast i FEM

Eurocode (NA: Swedish) code: Load cases - Trafiklast - Shells, Mx' (U) - Sections - [kNm/m]

ad
A=)

EIE

Figur 70: Snitt 1 i FEM-Design
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Moment langs y-axel:

Eurocode (NA: Swedish) code: Load cases - Trafiklast - Shells, My' (U) - Colour palette - [kNm/m]

4
an &

AJ

13

Figur 71: My for trafiklast i FEM

Eurocode (NA: Swedish) code: Load cases - Trafiklast - Shells, My' (U) - Sections - [kNm/m]

i,

i

Pk

Figur 72: Snitt 1 i FEM-Design
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6.3.6 Moment utav 6verlast
Resultat utav programmet Lusas saknade!

Nedan visas bilderna pd momentfordelning utav programmet FEM-Design jamforelse upphavdes i
detta fall!

Moment langs x- och y-axel:

Eurocode (NA: Swedish) code: Load cases - Overlast - Shells, Mx' (U) - Colour palette - [kNm/m]

Figur 73: Mx for 6verlast i FEM
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Eurocode (NA: Swedish) code: Load cases - Overlast - Shells, My' (U) - Colour palette - [kNm/m]

Figur 74: My for 6verlast i FEM
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7 Diskussion och slutsats

Generellt ar det latt att skapa ny modell eller andra egenskaper till befintlig modell i FEM-Design. Det
ar aven enkelt att animera resultat samt representera resultat i 2D och 3D i form av grafer,
konturlinjer, fargpaletter eller som godtyckliga placerade sektioner.

| detta examensarbete har vi modellerat ett trdg i FEM-Design och jamfort resultatet for
lastkombination i brottgranstillstdnd samt for enskilda laster med annat berakningsprogram, Lusas.

Modellerna i FEM-Design och Lusas har inte varit exakt likadana och darfor &r det viktigt att ta
hansyn till nedanstaende olikheter innan slutsats diskuteras.

| och med att vatten far modelleras horisontalt i FEM-Design sa fick vi aven modellera vaggarna som
horisontala, utan andring pa dess hojder. I Lusas har den utbredda lasten for vattentryck samma
geometri som jordlasten och vaggarna har olika hojd langst sin langd. Detta har lett till avvikelse pa
den totala egentyngden av konstruktion.

\

Figur 75: Skiss pG geometri till vattenlast i FEM-Design och i Lusas

For den andra har vi bortsett fran temperaturskillnad i jord. Daremot har expansion av jordmaterial
kommit i akt i Lusas och darmed forvantas storre moment.

Vatten modelleras pa tva satt i FEM-Design. Ena for analys av lastkombinationer och andra for
enskilda laster. For lastkombination forvéntar vi att det horisontella vattentrycket mot véggarna raknas
av programmet FEM-Design som en del av jordtryck. Daremot modelleras det vertikala vattentrycket
under bottenplattan som en utbredd last, se bilden nedan.
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¢ 7/

89,4 KPa

Figur 76: Skiss pa den modellerade vattenlast fér analys av lastkombinationer

For analys av vattentryck som enskild last &t det nddvandigt att modellera bade horisontella och
vertikala vattentrycken som utbredda laster, se bilden nedan.

¢ /

89,4 KPa

Figur 77: Skiss pa de modellerade vattenlasterna for analys av vattentryck
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| nedanstaende tabell redovisas resultat for moment enligt programmen FEM-Design och Lusas. For
tabell 9 ersatts vattentrycket under bottenplattan med en utbredd last. For tabell 10 ersatts bade
horisontella och vertikala vattentrycket med utbredda laster.

M, & moment langs bottenplattans bredd som ar 37,62 m, medan My & moment l&ngst bottenplattans
langd som ar 24 m.

Enligt FEM-Design Enligt Lusas
[KNm/m] [KNm/m]
Lastkombination i brott dd GW=HHW My | 2428 2140
My | 758 460
Upplyftning My | 932 -513 1836 -1 868
My | 385 -101 895 -305
Enskild last, Egentyngd av konstruktion Mx | 20 -145 20 -235
My | 24 -56 55 -46
Enskild last, Overfylining i trag My | 26 -112 8,4 -55
My | 45 -78 5 -11

Tabell 9: Sammanstallning av moment fér lastkombination och enskilda laster i FEM-Design och i Lusas

Enskild last, VVattenlast My | 1033 -98 901 -82

My | 226 -102 236 -17

Tabell 10: Sammanstalining av moment for vattentryck i FEM-Design och i Lusas

Slutsats: Inga vettiga resultat framgar av programmet FEM-Design varken for lastkombination eller
enskilda laster.

For vattentryck har vi fatt ett rimligt resultat. Detta beror pa att de horisontella och vertikala
vattenlasterna har ersatt med utbredda laster. Alltsa finns ingen koppling mellan jord som
solidelement och konstruktion.
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| fraga om nackdelar av FEM-Design i samband med modellering och analys av liknande konstruktion
har vi kommit till féljande:

Jord- och vattentryck behandlas tillsammans. Dérfor gér inte det att studera paverkan av bara
vatteninnehallet pa konstruktion for sig.

Den vertikala uppatriktade paverkan av vattentryck ar inte definierad i FEM-Design, vilket i
sin tur orsakar att upplyftning av konstruktion pa grund av vatteninnehallet i jord &r okand.
Darfor far detta ersattas med en utbredd last av samma storhet som motsvarande vattentryck.
Det gar inte studera det horisontella vattentrycket mot vaggarna, darfor far detta ersattas med
en utbredd last for analys av vattentryck som enskild last.

Att analysera jord for sig som en enskild last ar inte mojligt.

Modellering av struktur med varierande tjocklek &r omojligt med skalelement. Darfor valde vi
att anvanda plattelement istallet, vilket saknar systemlinje och darmed resultat pa normalkraft.
Da konstruktionen ligger under markniva ar modellering av éverfylining med jord inuti
konstruktion inte mojligt. Detta far ersattas med en utbredd last av samma storhet som
overfyllningslagret.

Samtidigt finns det ocksa fordelar med FEM-Design som underlattar modellering- och
berakningsarbetet:

Jordmaterial definieras som riktig jord och programmet studerar jorden med hansyn till dess
olika egenskaper och pa grund harav kommer konstruktorer ifran att rakna jordtryck for hand.
Med hjélp av finit elementmetod styckas jorden in i sma delar och noggrannare resultat for
jord- och vattentryck nas.

Dess enkla anvandarmiljo for att skapa ny eller &ndra egenskaper till en befintlig modell
Mojlighet att representera resultat i 2D, 3D och animation
Litet datautrymme for nedladdning av programmet
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8 Rekommendation

Med anledning av de ndmnda fakta i kapitel 7 av denna rapport, rekommenderas 3D-Structure for
modellering och berakning av struktur dar upplyftning av konstruktion inte &r relevant.

Som komplettering till detta arbete skulle man kunna undersoka paverkan av ytterligare tva faktorer.
Ena &r fall dar trafiklast appliceras i form av rorlig last. Andra betydande faktor ar paverkan av
temperaturskillnad. Detta leder till deformationstvangslaster pa grund av temperaturskillnad mellan
luft- och marktemperatur som &r intressant for konstruktorerna.

Som rekommendation till Strusoft, skulle man kunna 6nska sig nedanstaende funktionsutvecklingar
inom programmet FEM-Design:

Att kunna analysera jordtryck som enskild last

Att kunna analysera vattentryck som enskild last

Att kunna berakna upplyftning pa grund av stora padrivande laster

Att kunna modellera struktur med olika tjocklek via vdggelement

Att separera definitionen for jord och fyllning for att kunna modellera eventuella
forstarkningslager in i konstruktioner som ligger under markniva
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9 Handbok

9.1 Modellering av trag

Bdrja med att starta programmet Fem-design och folj féljande steg:

. Tools 2017-04-21 14:44 File folder
m FEM-Design 16 30 Frame 2017-04-21 14:44 Shortcut 2KB
1 2017-04-21 14:44 Shortcut 2KB
STohDengn o P 2017-04-21 14:44 Shortcut 2KB
@ FEM-Design 16 Plate 2017-04-21 14:44 Shortcut 2KB
@ FEM-Design 16 PreDesign 2017-04-21 14:44 Shortcut 2KB
FEM-Design 16 Steel Joint 2017-04-21 14:44 Shortcut 2KB
@ FEM-Design 16 Wall F Ado ng o4 3444 S Lo
EE! Uninstall _b. FEM-Design - Product update message

m

We stronghy recommend you to download and install the new version.

Your cument version

New version

(@ Connect to download page now.

(™) Remind me | one day

A new service release of FEM-Design is now available for download.

16.00.003 (03/27.2017)
16.00.004 (05/11/2017)

2

[ater. [

ok N Cancel |

Valj féljande:

Configuration

Code

[] Code independent

B Eurocode

N Eurocode (NA: Hungarian)
&N Eurccode (NA: Romanian)
I Eurocode (NA: Danish)

m

Eurocode (MA: Swedish) 1

N Eurccode (MNA: Polish)
I Eurocode (Seismic code: Turkish)
N Eurocode (MA: Finnish)

—— —

Sail
I Calculate soil as solid element I

i Show this dialog at startup

2
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Hér borjas modellering av bottenplattan. All indata enligt projektets bygghandlingar.

Structure | Loads  Finite elements  Analysis  Foundation design RC design Steel design Timberdesign  Ferft

> e»@@ A K K 6 | L

Datum Flate Wall
Foundation slab (=]
L2 @O OH|O BEL
t1[m] .. |n 10.90000 | | | 1 Edges ..... Rigid”  ~
0] 2

Tryck pa material —» mata in kianda konstruktionsegenskap, sdsom hallfasthet, krypningstal och
krympningsvarde. Nar detta ar klart tryck pa ok!

Foundation slab ==
General EFES slab Iﬁ: mMaterial
Library -~ Application data |
= Concrete
S CL2M1S i_l
s C16/20 Gamma c (U | Ua,us) . i.50 1.20
- CROSZS i—l
e C2530 Gamma s (U | ua,us) . | 1-15 1.00
Gammia CE oo 1.20 =
- AIPh&E CC e 1.00
Alpha ok o iiiiiiiiceaos 1.00
Creep c. (5 WY ... | 1.50 1.50
Shrinkage [9%o] oo mmoaoaaoaaaaa 0.2
Reduction for dynamic analysis .. | 1-00
. - Reduction for stability analysis ... | 1-.00
Mewr. .. mModify Delaete Import... Export...
3 I (el I Cancel

Ange koordinaterna. Koordinaterna anger man langst ner vanster om skarmen. Define rectangular.
Detta anges i foljande form: koordinatl (x1,y1,21) och koordinat2 (x2,y2,22).

Foundation slab - Define - Rectangular - First corner (LB = Place point; <Backspace = E&*@Mﬂ! I
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Modellering av vaggar:

Vid vaggar med lutning anvands plattelement i stéllet for skalelement. Valj funktionen som heter
Slab!

RC design  Steel design  Timberdesign Pt | plane plate
| M2 B LI DA EE Ty 4]
ﬁ ﬁ ﬁl ﬁl ﬁ t1[m] §. L2341 Alignment. . T
0] 3 L] Bu] = @ = [m]g Edges ...... [ Rigid” 3
... Wail ..
Plane plate >

General @ Material

1 |
Identifier (.position NUMBEer) ....cccveeeeienen.| a | \’599| I | h
| g Ali
Geometry Eccentricity g -

i [ ) [e—
=)

e [12e 3 |5 ————

3 [m] ..... 0.44200 Alignment ...o.eeea.ad I —_— - I

3 0.00000
Orthotropy =3 Iy )

Ci id tricity i lculati
Ez JE1 [] consider eccentricity in calculation
1 e 50‘_, [] consider eccentricity caused by

E " cracking in cracked section
E2 /Bl o 1.0000
Alpha [®] cevveemieireeeeeas 0.00000

OK Cancel

Tyck pa material och fyll i vardet till hallfasthet, krympning och krypning. Nar detta ar Klar, tryck ok!
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Plane plate =
General @ Material
Library -~ Application data | |
= Concrete g o
L C12/15
- C16/20 Gamma c (U | ua,us) . | 1-50 1-20 i’l £
- 20025
- C25/30 Gamma s (U | ua,us}) . | 1-15 1.00
- 2835 r
1.20
e C30/37 Gamuma CE -l =
— Alpha oo oo 1.00
e 1 AIPHE O ceeeeiee e e e ceeecaea s 1.00
- CA5/55 1
- CS0/60 Creep c. (5 | U} .....R-- -
- GO 65 Shrinkage [%%o] «ovrebomaaamiaaaan o.
- CS5/67F
- CS8/70 Reduction for dynamic analysis .. | 1.00
- TR0 TS
i ili i 1.00
. CFO/B5 — Reduction for stability analysis ...
Mews. .. Modify Delete Import... Export

o I—

Slutligen ange koordinat i féljande rutan, denna hittar du langst ner vanster om skérmen.

Plane plate - Define - Rectangular - First corner {LB = Place point; Sﬁq—cﬁ @FE@* - | I

OBS! Om védggen ar upp och ner, kan man anvanda sig av ikonen som heter rotation.

9.2 Modellering av jord och vatten
Nu ska jorden modelleras fran markniva anda till -17,24 m, vid bada sidor av vaggarna. | samband
med modellering av jord modelleras ocksa vattennivaer. For att kunna utfora detta, foljs foljande steg.

Structure | Loads  Finte elemerts  Analysis  Foundati

S @ s~ NN

Diatum
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Soil

General |

Strata | —iT © d e
a T Ground water

Saolid fimite elements

Average element size [m]
[ Use coarse mesh at outer parts

El=zrment size mulbiplier ... 0o iiii e

[ it ] [ Cancel ]
Tryck pa Strata, sedan tryck i rutan under material.
[ Seil =] pratenal
General - Strata % Frriralieie 2 Application data |
Used materials

Strata (top down order)

Mo | Material | Colour

-

i |

Insert stratum Delete stratum

[ OK ] [ Cancel ]

2
-
New... Modify Delete Export...

o) )

Materialets egenskap fylls i foljande library.

OBS! nu-vérdet i menyn library dr Poissons tal och &r viktigt som materialets egenskap.

Tryck

ok pa bada rutorna och aterga till soil.
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| | | =sen — |

Library material

F\_‘
§
i
=

F

[ Jassa™n
design = | b A (Eqecl A Sigima
I:I Deformatan ’ [ LaE ——————
calculation s
— = :
de
—— _ d=
(=1 E = de
um N Sicma Ep=ilon
p—— Reference lewvel [m] ..oooue.. .. . Material model ..., 3. I Linear -5
— Behaviour «..oeeeeeeeeeeeeeieeeeea i Undrained - value a
] Design according to combined behawiour T O DRIIZT e e | 3168 | [ o.000 |
wvalus d @ E DeNSMZT e &---1 - | 1500 | | 2-000 | |
c uk kM/m2] ....... 4---" 10 | | .00 | | 0 c==c=czcssscssscssscssscss=osg bzo= 0.393 I
e [RMAMZ] o [ 120 | [2-o00 |

Phi K [HEG] «eeneeenans
—

i e e
Gamma ary Beumf. JT50 ]
Gamma sat. [M/m3] ...

7 I [ (=13 ]I Cancel

Nu ser man skapade gjord material i menyn Soil!

Nu har man applicerat hela vdgen med en och samma jordmaterial. Nésta steg ar att dela upp till olika
jordlager.

Tryck i rutan under material for att komma at library. | menyn material valj soil - new.

-

Soil [==2] || Material
General

—— N
Strata | - G d wated
= Ground water
Strata (top down order)

| Application data |

Mo | Material | Colour

1lera [

l%

-

Delete stratum
o e o ) oot

| o)
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I library fyll materialets egenskap och tryck ok pa bade library och material.

Material =1 |
Libbrars rmaterial
(T Crr oo e T S S A g P I| Leraz| |
[ ] 5zssemen
design B bl [ g S — A Sicma
I ==+ 4 ' i
calculaton e
— .
[=1=3
o=
L= E ==
n
Sigrma ep=ilon
Reference level Ml -oooooeeea... E . 0.000 Material model .o =3 I TLin=ar =y |
BehEwiOmIr oo e e Undraine ad - walue a
] Design according to combined behawiour R =l T I | Zs09 | | o.o0o |
e o @ E D] = 1500 0.000
L] < uk Derafmz] ... L s 0.000 L T 0. 359

chk MN/M2] .o 120 | I 0.000 I

L === 1 [

phi vl [degl .ooeie..

Sarmma dry DRIl -

| camma sar. pawi .
7
L (=0 [ Cancel 1

P4 sa satt skapar man lera lag tre och bergnivan ocksa.

Justering av vattenniva:

Innan man gar ut fran menyn Soil maste man definiera grundvattennivaer. Stanna kvar i menyn Soil
och tryck pa Ground water.

| forsta rutan under Name skrivs GW1 och i andra GW2, sedan ange olika farger under colours for att
kunna identifiera senare pa modellen. Nar detta ar klar, tryck ok och stang menyn.

= = |
—_— e —
| Serneral I — St at= | T Srouwund wweater |
Growurnd wwater lewels
=y ] rd=rme ] e P | —
1 S L I L ]
[ Imsert lewel 1 [ Delete lewel 1

Nu ska man forstarka bottenplattan med sprangsten darfor véljer man foljande steg:
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Loads Finite elements  Analysis  Foundationc | Fi'ine [ <]
A=) =Y e

o ZHE 78 [HEe =

tum Foundation |

_—

I menyn filling tryck pa material!

Filling region

Material ....

Default top level [m] ......... .

Default bottom level [m]

Fillimg region

MMaterial

- berg

- FORSTARKNINGSLAGER
- Leral

- leraz

- lera3

- sl

- SPRAMNGSTEMN

Used materials

oil

- berg

- Berg-1

- FORSTARKMINGSLAGER-1
- Leral

- leraz2

- lera3

I — || | [

Sedan ange koordinaten pa samma satt som jord.
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9.2 Finit element

Klick pa ”Generate” och sedan vilj objekt for generering av nétverk!

Normalt sett behéver man inte bry sig om nétet, om man har varit noggrann med modellering. FEM-
Design har en automatisk nédtgenerering. Det 4r dock att foredra att kdra ”Prepare” {or att programmet
inte skall starta en berakning som kan ta valdigt lang tid med ett nat som kan leda till lang
berakningstid. Noterar att ju finare natsystem r, desto noggrannare resultat fas men samtidigt langre
berdkningstid erfordras!

[ I FEM-Design 16 - 3 Structure - Farenklade trig med lera.str =n =1
File File Edit Draw Modify Tools Settings View Help

Stru - Documentation

L1
ED O E™S o Mo k= C
|¢TOAOBRU=Lal tw- AOGEDL|HEEH N
Hit|HHQ| E9E| 5
[Z] FEM-Design 16 - 3D Structure - Trag med rétt vattennivé, lera, 300 mm fyllning under.str |';—'_/\E|h
", File Edit Draw Modify Tools Settings View Window Help -

. Smucture loads  Finteclements | Analysis  Foundation desion  RCdesign  Steeldesign  Timber desian

g @ - —©| & HEEDDE ¥ AR C

| & % ® MO8 Prapra ey 1, | (51 (F1| N

L BQl¢0 000 = | | = i) = ][]
Eurocode (MA: Swedish)
J 4
> v
B 4o
2|8|S
| @
= [ ]
(o~ ]
B \LJ J\
BlA ] |

L F
=

9.3 Analys

Valj Onskat resultat i fonstret ”Display result” samt hur den ska visas.

P& bilderna nedan ser man tva olika fall, moment for lastkombination och enskilda laster.
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[ FEM-Design 16 - 3D Structure - Forenklade trag med lera.str o[ & [ =
File Edit Draw Modify Tools Settings View Window Help - 8 x
Stuclure  Loads  Finfe elements | Analysis | Foundafion design  ACdesign  Steeldesign  Timberdesign  Feforarce based desion

e . () 100 1.00 E 1.00 [{ | 77 Li?
H-R¥PQHSHAFNE BT ®
Calcul 1 Manage resuits Quick change Equib |«  Deflection check
.zl'@'ﬁ@dhﬁ%ﬁ%\:AQA-ﬁ-»‘--**-*I--ﬂDIED‘.L.\QG\N|
LHAeEIHO TO EXEICEEs= = el
Eurocode (NA: Swedish) code: 1st order theory - Load combinations - Soil + HHW ULS 6.10a - Shells, Mx' - Sections - [ktmfm] A
HEpy ]
=2/
a Results -
Bl 4 e |
=1 Q" Load cases
—| | ® (- Load combinations Display options.
) R Displacements.
F O - Reactions © Graph
o " | - Connection forces =| il () Contour lines.
— Soil +LLW ULS 6.10b
EE sh al forces. Bru, HHW () Colour palette
o| B2 Bk LW © sectons g
B A My’
LE] == ne
=| # Ny
& Nx'y'
™z L L u
1] Tz
“ M1
bl Mz L
il e I
# | oK [ o [ e |
[ L
@ | FReE | I
= KV?
Model 1 »

Enter command (Enter = Repeat command; RB = Modify):

8.363m  32.688m 0.000m || Layers || (4] T~ -+~ = 1 & || Snap |

[ FEM-Design 16 - 3D Structure - Forenklade trig med lera.str o [&@ (=
File Edit Draw Modify Tools Settings View Window Help - &8 %
Structure  Loads  Finite elements | Analysis | Foundation design  RCdesign  Steeldesign  Timberdesign  Performance based desion

(<) 100 1.00 1.00 i Liz
-2 %P AQE S$ELEH0E 0 8D
Caleul... 1 Manage resuts Quick change Equilb...| < Deflection check
.z|‘@"ﬁ@dhﬁgg?h\:AQA"}'H'H“*I’WDBD?L\§§\§|
LEQ+a080 a0 EEEEEEETEEEE]
Euracode (NA: Swedish) code: Load cases - Egentyngd Konstrukiion - Shells, Mx' (U} - Sections - [Kim/m] B
) [k
=3 A ii sk E
] Results a i
= @ 5 Analysis ‘ Mx ‘
= £ Load cases
- O] - Displacements Load case type Display options
9 0 - Reactions
© - Connecton forces © Graph
. ] =5 al forces = (© Contour lines.
0 N 2 (©) Colour palette
b=
o - @ Sections 4]
o A
T
= n L LI
o [ ol ]
A Filter ]
Mods 1.

P E
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9.4 Dokumentation
Det gar bra att dokumentera resultat som pdf. Folj strukturerna nedan for att lyckas med
dokumentering!

= [E=N [
File Edit Draw Modify Tools Settings View Window Help - 3 %
Structure  Loads  Finte elements | Analysis | Foundstion design  RCdesign  Steeldesign  Timberdesign  Performance based deson p—
. 4 1,00 1.00 1.00 o Li?
+ H- WY AQH SlAdEREIS TS
Calcul WManage resuls Quick change Equiib... |4 Deflection check

&lo BBARBSI=La bt me- 4 A0S0 L]0 E]§]
R EEEIERRERE S = = EEE]

Eurocode (NA! Swedish) code: Load cases - Trafiklast - Shells, Mx' (U) - Sections - [Km/m] -

i

EEEIEEI =
|
[ |mOe50" -

=
&

..1I.A

el L
Iy

Filter (5]

- v

P =Y
SILIC O=EY
[y

I

" Model 1L

Enter command (Enter = Repeat command; RE = Modify):
= O &

i L i 7 s i
3L173m  21815m  0.000m | Layers (1 4= = T O ||snap |4 1D B o

I fonstret "Documentation” vilj “Table” om du vill ha resultatet i tabellform. Man kan dven spara och
skriva ut alla dokumentationer.

T 1EH FEM-Design 16 - 3D Structure - Forenklade trag med lerastr =&l
File File Edit Draw Modify Tools Settings View Help
Documentation p— 1
L Tables - i i List objects...
O & = = @m)@ = - Load combinations |
Calof 4 Format Content Loads
- . . 1 Fiite elements Resuit (AaBbYyZz *|
&l o BADAAIBR =2 a b w0 Y Quanty estmaton Solids, Displacements =
Analysis Solds, Stresses
= = hysis
B @9 el n ~Load cases a;acemmegﬂﬂ?wons
o s e et |
s -~ Imperfections Surface comnection forces, Resuants Hide irelevant
L? D; 9,; ) Load combinations Local saby, Overumng o wls Eer
& &) @ Max. of combinations [IRegional decmal
& 4o M ofload symbol instead of
EEE Stabilty analysis o
F=1r=t Eigenfrequendies
= | P Sessmic analyss
9| Y| = £ Foundation design Soil +LLW ULS 6,108
o o O - Load combinations Sail +LLW ULS 6,100
S e g . o :E:;nufmbmanms %E m‘:‘ 3
0| I3 el ~Input data
Ip|Tg] — Load combinations
Max. of combinations Add to batch
A
oo 4 Maximum of load groups _
—
‘ o

T
B smn e e [wieS 10
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1 [ FEM-Design 16 - 3D Structure - Férenklade trig med lera.str =-J[-&-h
File File Edit Draw Modify Tools Settings View Help

St Documentation

O 8 = -0 E == [

Calgf Format Content E
& v BOMAAIRBD| =2 b A ’ﬂUDDH|I§'§|<“
&) ] TEEEE
oo b
=i V. ikl Shells, Internal forces, Load comb.: Sail + HHW ULS 6.10a
d&| 40
EE Ele D Elem hode x' My iy N Ny’ 'y Txz' Ty'z
=0 k" ® [-] [-] [-] [kNm/m] | kbm/m] | [kNm/m] | [kN/m] [kh/m] [ki/m] [kH/m] [kM/m]
29 @l O FLl |1 7500 |1726.922 | 155159 | 76.107 | -528.839 |-113.213 | 593.430 | 108.951 | -180.676
Sel g 2 8003 |1575.191 | 72786 | 59785 | 572130 | 170123 | 34.194 | 45.978 | -39.439
= =4 3 8018 |1574.097 | 208826 | 44734 | 643,372 | 112855 | 29.803 | 18.157 | -60.994
U D A 4 7524 |1820.560 | 313.010 | 27533 | -754.934 | -161661 | 14518 | 42624 | -67.257
0 o T 5 o010 |1080.798 | 93012 | 23663 |-482211 | 92755 | 6.884 | 310177 | -25.003
EELE) i [ 8515 |1510.529 | 177.415 | 34418 | -S53.008 | -102083 | 12175 | 105792 | -45.958
L#] 7 8501 1511670 | 68364 | 20836 | -S28.495 |-152507 | 8650 | 86738 | -48.900
8 o001 (1035443 | 31939 | -6.378 | 487892 |-135.118 | 1057 | 320815 | -23.504
g 10150 | 62241 | 50302 | 0972 |-398.879 | 80633 | 6330 | 121743 | 0954

&
-

10 9803 | 443.284 | -0.150 | 10,955 | -438.304 9.422 | 212511 | -3.576
11 10114 | 73.244 | -23.920 | -20.070 | -400.296 4533 | 151345 | 20722
{ 12 0574 | 453408 | -6.274 | -18.025 | -446.608 |- 3.952 | 240.844 6.542
13 10625 |-149.160 | -31.018 | -17.648 | -278.402 | -83.064 2705 | 86488 | 24.236
14 11155 |-270.248 | -33.979 | -11.167 | -356.558 | 77.976 2,595 | 48773 | 25979
15 11155 |-275.197 | -82.017 | -4582 -354.080 | -68.856 3.200 | 3473% | 17.106
. 16 10671 |-156.777 | 72263 | -4.124 | -374531 | -74.979 3,158 | 61002 | 15969 1’7
) 17 12161 |-335.579 | -£8.077 1743 [-242.199 | 63.161 | -1131 | -13.899 | 18.388
] 185 11670 |-335.558 | -88.090 | -1.693 | 342275 | -63.109 1442 | 13919 | 18388
Ente Enter mmmand(Enr.er=ReD€atocmmar|d,‘RB=Mod\ﬁd):| | @H 0.135m 0.211m ‘ Layers H[X] iT+=s 1 g sep |+ 1l h A0 LR X
: Bl elale .

= > 2
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Bilaga 1
Bilaga 1.1

Formen for berakning av egentyngd é&r:

G= Y t A dé. Ybetong: 25 I(N/m3 OCh Yspréngsten: 22 }(N/m3

Foljande matt géller for respektive bottenplattan och vagg:

Bottenplatta

Bredd [m] 37,62
Langd [m] 24
Tjocklek [m] 0,9

Tabell 11: Matt for bottenplattan

Vastra vagg
HGjd [m] 7,335- 8,141
Tjocklek [m] 0,420- 1,2341
Tabell 12: Métt for véstra viiggen
Ostra végg
HGjd [m] 6,843- 8,055
Tjocklek [m] 0,420- 1,2341

Tabell 13: Mdtt for ostra vaggen

Pa bottenplattan fylls sprangsten i 1,550 meter hog.

Observerar att vaggens hojd forenklas till den hogsta matt alltsa 8,141 meter.



Végag:

(1,2341-0,420). 8,141

Guagg= 25.[(0,420. 8,141. 24)+( . 24)= 4039,80843 KN

Bottenplatta:
Gop= 25. 0,9. 37,62. 24=20314,8 KN

Fyllning:
Gyining= 22. 1,550. 24. (37,62- (2. 1,2341))= 28768,23312 KN

=>» Summan av nedatriktade krafter: Frerar= (2 . 4039,80843 ) + 20314,8+ 28768,23312=
57162,650 KN



Bilaga 1.2

P=Y. h och Yyaten=10 KN/m?
Berakningar utgors med hansyn till tva forekommande fall:

e Vatten ligger pa sin hogsta niva, HHW=Markytans niva
e Vatten ligger lagre an markytan, LLW

Avstandet till markytan for LLW raknas genom interpolering av féljande indata:

Langdmatning [m] Vattens niva
29/400 +16,6
29/605 +17

LLW for langdmatning 29/425= 222425-29400.17-166) . 14 5 16 65 m
(29605—-29400)

Markytan ligger pa +19,330 = LLW= 19,330-16,65= 2,68 m under markytan

I och med att vattenniva ska modelleras horisontal, férenklas LLW till 2,5 meter.

Vattennivi=HHW

Mot bottenplattans underkant i dstra delen rader:

P=10. (8,141+0,9-0,1)= 89,41 KN/m?

Observerar att HHW ligger 100 mm. ifran vaggens hogsta punkt!
Detta trycker bottenplattan nerifran och resultanten blir:

Fuppat= 89,41 . 37,62. 24= 80726,5008 KN

Vid dimensionering mot upplyftning ska padrivande laster vara mindre 4n mothallande laster enligt
TK Geo 11, kapitel 2.3-3.

1,0.Gygst < 0,9. Gy + R

Gdst, &r last pa den padrivande sidan, t.ex. vattentryck.
Gstb ar egentyngden pa den mothallande sidan.
R dr skjuvmotstand.

1,0. 80726,5008 = 80726,5008 KN > 0,9. 57162,650 = 51446,38498 KN-> Upplyftning férekommer!



Vattennivd=LLW

P=10. ((8,141+0,9)-2,5)= 65,41 KN/m?
Fuppa= 65,41. 37,62. 24=59057,3808 KN
Enligt TK Geo 11:

1,0. 59057,3808 = 59057,3808 KN > 0,9. 57162,650 = 51446,38498 KN -> Upplyftning forekommer!



Bilaga 1.3

Det finns tre olika jordlager av lera bakom végg. Nederst ligger berg som stécker sig under hela

konstruktionen. Deras geotekniska parametrar forekommer av foljande tabell:

Niva umy Tunghet [KN/mq] vilojordtryckskoefficient
Y Y’ Ko,
Lera Im 18 8 0,66
Lera 2m 16,5 6,5 0,56
Lera >2m 16,5 6,5 0,51

Tabell 14: Geotekniska parametrar fér lera

Effektiv vertikal spanning 6ver vattenytan, ov'= Y. h

Effektiv vertikal spanning under vattenytan, ov'=Y". h

Vattentryck, u= Yatten.n

Total vertikal spanning, ov=ov + U

Total horisontal spanning, on= Ko. ov

GW=HHW:
Spanning for HHW [KN/m/m strimla]
h [m] Z HHW h relativ o’ vertikal u o horisontal

0 0 0 0 0 0

-1 -1 -1 -8 -10 -11,88

-2 -2 -1 -14,5 -20 -19,32

-2,5 -2,5 -0,5 -17,75 -25 -21,8025

-3 -3 -1 21 -30 -26,01

-4 -4 2 -34 -40 -37,74

-5 -5 -3 -53,5 -50 -52,785

-6 -6 -4 -79,5 -60 -71,145

-7 -7 -5 -112 -70 -92,82
-8,941Y -8,941 -6,941 -157,1165 -89,41 -125,728515

Tabell 15: Spédnning dé GW=HHW

1)  Nedersta punkt=8,141 + 0,9 — 0,1= 8,941




Resultant av spanning for varje enskilt jordlager:

Jordlager 1
HGjd [m] Intensitet [KN/m/m strimla] Resultant [KN/m strimla]
1 11,88 11';38'1: 5,94
Jordlager 2
1 11,88 11,88.1=11,88
19,32-11,88=7,44 74t 1372
Jordlager 3
6,941 19,32 19,32. 6,638=128,246

125,73- 19,32= 106,41

106,41. 6,941: 369,30

Tabell 16: Berdkningar av spénningens resultant fér HHW




Jordlager 1

Havarm [m] Resultant [KN/m strimla] Moment [KNm/m strimla]
§+1+6,941= 8,27 5,94 8,27. 5,94= 49,15
Jordlager 2
%+6,941= 7,44 11,88 7,44.11,88= 88,40
§+6,g41:7’27 3,72 7,27.3,72= 27,06
Jordlager 3
$941_ 347 128,246 3,47. 128,246= 445,08
2 1)
6941_5 3 369,30 2,21. 369,30= 854,44
3 1)
SUMMA: | 1484,419308

Tabell 17: Berdkningar av moment pga. spdnningen dé GW= HHW

GW=LLW:

Berakningar for moment utav vatten- och jordtryck da vatten ligger i sin lagsta niva raknas ocksa pa
samma satt.

Summa moment som fas ar: M= 1415,673915 KNm/m strimla (Bilaga 2.3)



Bilaga 1.4

Vilojordtryckskoefficient for lera framgar av tabell 3 av bygghandlingar. (Bilaga 4)

Lera 0-1 m djup

Lera 1-2 m djup

Lera>2,5 m djup

Vilojordtryckskoefficient

0,66

X

0,51

Ko,x réknas genom interpolering:

_ (2-1).(0,51-0,66)

X (2,5-1)

+0,66= 0,56

. K,
Ko= 1-sin ¢'= P V= 1+;’(0

For lera 1: vi= %z 0,398

0,56

= 0,359
140,56

For lera 2: vo=

.. .. _ 051 _
For lera 3: vs= Trosi 0,338
0,43

1+0,43

For moran: v= = 0,3007




Bilaga 2

Bilaga 2.1

Berakningar for moment géllande trag G, E4 forbifart Stockholm

Indata fyllas i oranga tabeller!

Tragets matt [m]

h1|v

hih 1

ttop,mur

0,42|topt

0,9

h2,v

h2h 1

tbotten,mur

1,2341|bbpl

37,62

h3,v

6,041|h3n 6,041

trylining

Lmur

1,55

24

Ydry

Vilojordtryckskoefficient

Tunghet

[KN/m3]

Y1

Y1

18

Ko,1 0,66

Yvatten

10

Y2

652

16,5

Ko,2 0,56

Ybetong

25

Y'3

6,5]Y3

16,5

ko,3 0,51

Yfyllning

22

Y “berg

16| Yberg

23

ko 0,39

Vattentryck
[KN/m]

Intensitet [KN/m2]

Imur+bpt. 89,41

Egentyngd [KN/m]

Egmur,v [ 166,2577

Egmur,h | 166,2577

Egbpt 846,45

EGrTrig 1178,965

Egentyngd [KN/m]

EGtylining| 1198,676

M utav egentyngd[KNm/m]

M mur 166,2577263

Upplyftning [KN/m]

> Vattentrykck -3363,6

uppat

> Egentyngd nerat |2377,642

Enligt TK Geo 11

1223,73




Bilaga 2.2

Spanning for HHW [KN/m/m strimla]

h [m] Z HHW h refativ G vertikal (U G horisontal
0 0 0 0 0 0
-1 -1 -1 -8 -10 -11,88
-2 -2 -1 -14,5 -20 -19,32

-2,5 -2,5 -0,5 -17,75 -25| -21,8025
-3 -3 -1 -21 -30 -26,01
-4 -4 -2 -34 -40 -37,74
-5 -5 -3 -53,5 -501  -52,785
-6 -6 -4 -79,5 -60| -71,145
-7 -7 -5 -112 -70 -92,82

-8,941 -8,941 -6,941( -157,117 -89,41( -125,729
Moment for HHW [KNm/m strimla]
Relativ  fResultant |Havarm |Moment
hoj
Jordlager 1
-1 5,94| 8,274333| 49,14954
Jordlager 2
-1 11,88 7,441( 88,39908
3,72| 7,274333| 27,06052
Jordlager 3
-6,941| 134,1001 3,4705| 465,3945
369,2908| 2,313667| 854,4157
SUMMA\| 1484,419

10




Bilaga 2.3

Spénning for LLW [KN/m/m strimla]

11

h [m] ZLLw h relativ o’ vertikal |U G horisontal
0 0 0 0 0 0
-1 0 -1 -18 0 -10,08
-2 0 -1 -34,5 0 -17,595

-2,5 0 -0,5 -42,75 0| -21,8025
-3 -0,5 -1 -41 -5 -23,46
-4 -1,5 -2 -54 -15 -35,19
-5 -2,5 -3 -73,5 -25(  -50,235
-6 -3,5 -4 -99,5 -35| -68,595
-7 -4,5 -5 -132 -45 -90,27
-8,941 -6,441 -6,941| -177,117 -64,41( -123,179
Moment for LLW [KNm/m strimla]
Relativ  fResultant |H&varm [Moment
hoj
Jordlager 1
-1 5,04| 8,274333| 41,70264
Jordlager 2
-1 10,08 7,441 75,00528
3,7575| 7,274333| 27,33331
Jordlager 3
-6,941| 122,1269 3,4705( 423,8414
366,42759| 2,313667| 847,7913
SUMMA| 1415,674




Bilaga 3

Geotekniska parametrar

Geotekniska parametrar for friktionsjord baseras pa erfarenhetsmassiga varden. I det fallet att
parametrar for fyllning anges i TK Geo 11 sa anges dessa i tabell 1. For naturlig lera anges viarden
baserade pa utforda undersokningar.

Tabell 1 Tunghet Friktionsvinkel Kohesion [kPa] E-modul
Geotekniska [kN/m3] [°] [MPa]
parametrar
Material

y K% | Ok | &d | cuk | cud | Ek

Morin, 20 13 42 34,7 - - 60
naturlig

Moran, 20 13 38 31,0 - - 40
naturlig

Morin, 19 12 38 31,0 - - 40
aterfylld

Spréngb | - - 45 37,8 - - 500
otten

Fyllning | 22 15 45 37,8 - - 50
av
bergkros
s typ
forstarkn
ingslager

Fyllning | 18 11 45 37,8 - - 50
av
packad
sprangst
en

Kc- 18 8 - - 42 28 164)
pelarfors
tarkt
leras)

Kc- 18 8 - - 30 20 10
pelarfors
tdrkt
lera

Lera, 18 8 - - 151) 10 2
aterfylld

Tabell 18: Geotekniska parametrar, bygghanlingar

12



Geotekniska
parametrar for

naturliga leror.
Interpolering sker
mellan angivna

djup. Material

Nivd umy

Tunghet
[kN/ms]

Kohesion [kPa]

Y

cuk

cud

Lera, km 1m

29/300-
29/420

18

6,7

2m

16,5

0,5

5.3

>2m

16,5

+11)

+0,671)

Lera, km 1m

29/250-
29/300
vistra sidan
Lera, km
29/000-
29/300 Ostra
sidan

15

53

2m

15

5,5

3,7

4m

15,5

55

>4-10

+0,251)

+0,251)

+21)

+1,331)

Lera, km
29/050-
29/250 vistra
sidan

O-1m

17,5

755 25

16,7

2-3m

16,2

6,2

12

>3m

16,2

6,2

10

Tabell 19: Geotekniska parametrar fér lera
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Grundvatten
Uppgifter angdende HHW och LLW dr hdmtade frén OTB, kap. DD.

Tabell 4 HHW.o0 LLWio0 Niva 6k_bpl ok_tragvagg
Grundvatte
nniva
Liangdmaétning
(m)
29/120 +18,58 +14,68 +3,20 +19,43
29/400 +18,58 +14,68 +11,47 +19,73
29/605 +33,34 +25,34 +17,10 +19,10

Tabell 20: Grundvattenniva, bygghandlingar

Mellan 29/400-29/605 sker en ratlinjig interpolering. Se figur nedan.

TRAG 180.5m

52m | 642

29/41

LLWite +25.34 (25/605) +)
o ™

W W

e itk

=== W

e il

Tn 1y 1 A

Figur 78: Skiss pa hur vatten ser ut, bygghandlingar

For delstracka 29/400 till 29/605, i de fall dar angiven HHW100 dverstiger markytans niva galler
istallet markytans niva som HHW100. Grén och rod linje anvands for HHW100 och LLW100 under
berakningen. Bla linje & HHW100 och LLW100 enligt OTB.

For att forhindra att ett annat grundvattensystem bildas inom den provisoriska tatsponten kommer
dragning att utforas av ett antal spontplankor.

Enligt OTB, kapitel DB41, Véaster om den planerade vaganlaggningen far den avskarande
dranledningen ej dranera vatten till en lagre niva an +17,60. Oster om den planerade vaganlaggningen
far den avskarande dranledningen ej drénera vatten till

en lagre niva an +16,50. Vid betongtragets avslut far den avskarande dranvattenledningen ej dranera
vatten till en lagre niva dn +17,50.

Dér tragen slutar i dels 29/605 och dels ramptrag vid cirkulation avslutas trdg med en tvargaende vagg
som avslutas ca 0,2m under asfaltyta som ger de krav pa draneringsnivaer som anges ovan.

14



Material
5.1 Betong
Val av betongkvalitet for respektive konstruktionsdel framgar av kapitel 8.

Betongens karakteristiska varden enligt SS-EN 1992-1-1, Tabell 3.1.

fcd= fck/yc enligt SS-EN 1992-1-1, 3.1.6(1)P.

fetd= fetk,0,05/yc enligt SS-EN 1992-1-1, 3.1.6(2)P.

acc och act=1,0 enligt SS-EN 1992-2, 3.1.6, och TRVFS 2011:12, 22 kap 2 8.
Brottgrins yc=1,5 och olyckslast yc=1,2 enligt tabell 2.1N.

Bottenplatta:

Betong C30/37

fck = 30 MPa fcd = 20 MPa
fctk_0,05=2,0 MPa fctd = 1,3 MPa
fctk_0,95 = 3,8 MPa

fcm = 38 MPa

fctm = 2,9 MPa

Ecm = 33 GPa

Kryptal ¢ = 1,5 anvénds.

Ovriga betongdelar:

Betong C35/45

fck = 35 MPa fcd = 23,3 MPa
fctk_0,05 =2,2 MPa fctd = 1,5 MPa
fctk_0,95 =4,2 MPa

fcm = 43 MPa

fctm = 3,2 MPa

Ecm =34 GPa

Kryptal ¢ = 1,3 och 1,4 anvénds.

Total krympning = 0,224%e.

Sékerhetsklass 3 tillimpas med yd = 1 enligt TRVFS 2011:12, 1 kap. 7-11 8.
Koefficienten yd multipliceras med lastfaktorer i brottgrénstillstand forutom min-faktor for
permanenta laster.

Traget dimensioneras i livslangdsklass L100, teknisk livslangd 120 ar.

15
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Partial
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Bilaga 4

Kod
Lera 0-1 m djup 0,66
Lera 2,5m- 0,51
Morén, naturlig 0,43
Mordn, aterfylld 0,48
Fyllning av packad sprangsten/bergkross 0,39

Tabell 22: Tabell 3 av bygghandlingar Vilojordtryckskoefficient i olika material
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Bilaga 5
Bilaga 5.1

Load combinations

MNo.

Factor
1.100
1.350
1.450
130
100
130
100
202

Mame Type
1 Soil + HHW Ulimate

=1

2 5oil + HHW Ultimate

38

100

T
[
=

3 Soil + LLW Ultimate 100

s
& o
==

.130
100
130
100
202

4 Soil + LLW Ultimate

g8

100
320

5 Bruk, HHW Characteriz 1.000

g

100

T e e el e T e T T e e e e e e e e e S e N e =
= s = 13 F- - &

388

& Bruk, LLW Characteris 1.000
1.000
1.100
1.000
1.000
1.000
7 Upplyftning Characteriz 0,900
1.000
0.500

Tabell 23: Lastkombinationer i FEM-Design

Load cases

Jord +HHW+ Sail dead load
Egentyngd Konstruktion+Struc
Forstakning

Trafiklast

Vattenlast

Overlast

Jord +HHW+ Sail dead load
Egentyngd Konstruktion+Struc
Trafiklast

Overlast

Vattenlast

Forstikning

Jord + LLW+50il dead load
Egentyngd Konstruktion+Struc
Forstakning

Trafiklast

Vattenlast

Overlast

Jord +HHW+ Sail dead load
Egentyngd Konstruktion+Struc
Trafiklast

Overlast

Vattenlast

Forstikning

Jord +HHW+ Sail dead load
Egentyngd Konstruktion+Struc
Forstakning

Trafiklast

Vattenlast

Overlast

Jord + LLW+50il dead load
Egentyngd Konstruktion+Struc
Forstakning

Trafiklast

Vattenlast

Overlast

Egentyngd Konstruktion+Struc
Vattenlast

Forstakning

18
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Bilaga 5.2

Load cases

No. Name Duration class
1 Jord+HHW Permanent

2 Egentyngd Permanent

3 Forstakning Permanent

4 Trafiklast Long-term

5 Overlast Long-term

6 Jord + LLW Permanent

7 Vattenlast Permanent

Tabell 24: Enskilda laster i FEM-Design
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Bilaga 6
Bilaga 6.1

{3 FEM-Design 16 - 3D Structure - Forenklade trég med lera.str
File Edit Draw Modify Tools Settings View Window Help

Stucture  Loads  Finte clements | Anabysis | Foundstiondesign  RCdesign  Steeldesign  Timberdesign  Performance based desion

— 1,00 1.00 1,00 N7 LA
oW AV H 10 E| - )
Calcul, 1 Manage resuts Guick change Equiib Deflection check Docu
S| TOMBIBRI =LA b F A ’ﬁUDDLlﬂﬂ\N‘
NEE R RN EEEEEERE
Eurocods (NA: Swedish) code: 15t arder theory - Load combinations - 5ol + HHW ULS 6. 10a - Shells, M - Sections - [Km)r
(Rl | ﬁ
z| 2|/ Display result
|
=1 ) = Results . '
4 = = Analysis ‘ Mx ‘
=} & -Load cases
—|w ® Load combinations
w5 Displacements Sol +HHVY ULS 6. 102
Reactions Soil +HHW LLS 6.10b
o I a Connection forces = Soil +LLW ULS 6.10a
— Soil +LLW ULS 6.10b
0 Z8 Bruk, HHW
o 1 =l Bruk, LLW
BA
[
L e | #
%9
i L
(1]
1]
A -
#
[
" | | Filter[s] e,
— . vﬁ
S
Model 1 ‘

EnlE'mrrm»d(Ethr e e Modfy}‘

8.363m

32.688m

-@u-@m@@uu

Figur 79: Att definiera énskat moment for lastkombination
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Bilaga 6.2

{5 FEM Design 16 - 3D Structure - Forenklade trag med lera.str
File Edit Draw Modify Tools Settings View Window Help

Structure  Loads  Finte elements  Analysis | Foundation design  RCdesion  Steeldesion  Timberdesign  Performance based desion

Calcul

@OH- @R QAH SN LS

1 Manage resuls Quick change Equib.. |4  Deflection check

.zl@'%@ABEEE‘?M:AF—\A-'}'*HH—ﬂ"‘IDBD?L|§§|N|

NEE - EEEE R EE = EEEE]

E'“Hmmﬂﬁ!h=kmtcmmsd;ns=mry):
OB. © &

Eurocad (Wi Swedish) code: Load cases - Egentynigd Kanstruktion - Shells, i () - Ssctions - (Kmjim]
T 2 -
|2l (e —|
A D Results o ‘
— @ £ Analysis
[~ Load cases
—|w O] Displacements Display options
o 0 Reactions
o e Connection forces ©Graph
b B = shellgternal forces 3 () Contour lines
el B ; m 2 ©) Colour palette
o b= oty @ sectons 4}
o|B[A ™
L= 5 Ny
L # ety
L4 ~TXZ
~Ty7
m A
# M2
— Mim2
i a S T
&) OK oK Cancel
[ ]
? | Fiter =)
mm M
Modal 1

Figur 80: Att definiera 6nskat moment for enskild last
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Bilaga 7
Bilaga 7.1

Hansyn till en horisontell ytlast pa 4 KN/m? motsvarande inverkan av snosprut pa racke togs inte.

Eurocode (NA: Swedish) code: 1st order theory - Load combinations - Soil + HHW ULS 6.10a - Shells, M
Colour palette - [kKNm/m]

-166
B

Figur 81: Mx fér lastkombination, 6.10a, HHW
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Eurocode (NA: Swedish) code: 1st order theory - Load combinations - Soil + HHW ULS 6.10b - Shells, M
Colour palette - [kNm/m]

-167
aE

Figur 82: Mx for lastkombination, 6.10b, HHW
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Eurocode (NA: Swedish) code: 1st order theory - Load combinations - Soil + LLW ULS 6.10a - Shells, Mx
Colour palette - [kNm/m]

-79

Figur 83: Mx for lastkombination, 6.10a, LLW

Eurocode (NA: Swedish) code: 1st order theory - Load combinations - Soil + LLW ULS 6.10b - Shells, MX
Colour palette - [kNm/m]

Figur 84: Mx for lastkombination, 6.10b, LLW
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Eurocode (NA: Swedish) code: 1st order theory - Load combinations - Soil + HHW ULS 6.10a - Shells, M
Colour palette - [kNm/m]

-106

Figur 85: My for lastkombination, 6.10a, HHW
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Eurocode (NA: Swedish) code: 1st order theory - Load combinations - Soil + HHW ULS 6.10b - Shells, M
Colour palette - [kNm/m]

Figur 86: My for lastkombination, 6.10b, HHW
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Bilaga 7.2

Eurocode (NA: Swedish) code: Load cases - Jord+HHW - Shells, Mx' (U) - Colour palette - [kNm/m]

=il

Figur 87: Mx for jord, HHW

Eurocode (NA: Swedish) code: Load cases - Jord + LLW - Shells, Mx' (U) - Colour palette - [kNm/m]

=il

Figur 88: Mx for jord, LLW
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Eurocode (NA: Swedish) code: Load cases - Egentyngd Konstruktion - Shells, Mx' (U) - Colour palette -
[KNm/m]

:

Figur 89: Mx for konstruktionens egentyngd

Eurocode (NA: Swedish) code: Load cases - Egentyngd Konstruktion - Shells, My' (U) - Colour palette -
[KNm/m]

Figur 90: My fér konstruktionens egentyngd
28



Eurocode (NA: Swedish) code: Load cases - Forstakning - Shells, Mx' (U) - Colour palette - [kNm/m]

Figur 91: Mx for férstarkning

Eurocode (NA: Swedish) code: Load cases - Forstakning - Shells, My' (U) - Colour palette - [kNm/m)]

Wil H ol
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-
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2l

-78.2

Figur 92: My f6r férstdrkning
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Eurocode (NA: Swedish) code: Load cases - Trafiklast - Shells, Mx' (U) - Colour palette - [kNm/m)]

~
o
(o))
pury

56.48

D] EN
=N w
[Ny [e))

=
==

Figur 93: Mx for trafiklast

Eurocode (NA: Swedish) code: Load cases - Trafiklast - Shells, My' (U) - Colour palette - [kNm/m)]

NG
() I
[=] ["3]

o
o]
W

-9.83

-19.65]

\ -39.30
-

Figur 94: My for trafiklast
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Eurocode (NA: Swedish) code: Load cases - Overlast - Shells, Mx' (U) - Colour palette - [kNm/m]

Figur 95: Mx for dverlast

Eurocode (NA: Swedish) code: Load cases - Overlast - Shells, My' (U) - Colour palette - [kNm/m]
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Figur 96: My for dverlast
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Bilaga 8
Bilaga 8.1

Eurocode (NA: Swedish) code: 1st order theory - Load combinations - Soil + HHW ULS 6.10a - Shells, M
Colour palette - [kNm/m)]

232,

Figur 97: Mx for lastkombination | brott, 6.10a dé GW=HHW i FEM-Design

Eurocode (NA: Swedish) code: 1st order theory - Load combinations - Soil + HHW ULS 6.10a - Shells, M
Colour palette - [kNm/m)]

Figur 98: My for lastkombination | brott, 6.10a dGé GW=HHW i FEM-Design
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Eurocode (NA: Swedish) code: 1st order theory - Load combinations - Soil + HHW ULS 6.10b - Shells,
Colour palette - [kNm/m)]

Figur 99: Mx fér lastkombination | brott, 6.10b dé GW=HHW i FEM-Design

Eurocode (NA: Swedish) code: 1st order theory - Load combinations - Soil + HHW ULS 6.10b - Shells,
Colour palette - [kNm/m]

Figur 100: My fér lastkombination | brott, 6.10b dé GW=HHW i FEM-Design
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Eurocode (NA: Swedish) code: 1st order theory - Load combinations - Soil + LLW ULS 6.10a - Shells, Mx
Colour palette - [kNm/m)]

1
~
-y
I—.
[ T ————

Figur 101: Mx fér lastkombination | brott, 6.10a dGd GW=LLW | FEM-Design

Eurocode (NA: Swedish) code: 1st order theory - Load combinations - Soil + LLW ULS 6.10a - Shells, M
Colour palette - [kNm/m]

Figur 102: My fér lastkombination | brott, 6.10a dé GW=LLW i FEM-Design
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Eurocode (NA: Swedish) code: 1st order theory - Load combinations - Soil + LLW ULS 6.10b - Shells, Mx
Colour palette - [kNm/m)]

1
r .
72 T
+

Figur 103: Mx fér lastkombination | brott, 6.10b dG GW=LLW | FEM-Design

Eurocode (NA: Swedish) code: 1st order theory - Load combinations - Soil + LLW ULS 6.10b - Shells, M
Colour palette - [kNm/m]

[

Figur 104: My fér lastkombination | brott, 6.10b dé GW=LLW i FEM-Design
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Eurocode (NA: Swedish) code: 1st order theory - Load combinations - Upplyftning - Shells, My' -
Colour palette - [kNm/m)]

Figur 105: My fér upplyftning i FEM-Design

Eurocode (NA: Swedish) code: 1st order theory - Load combinations - Upplyftning - Shells, Mx' -
Colour palette - [kNm/m]

Figur 106: Mx for upplyftning i FEM-Design
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Bilaga 8.2

Eurocode (NA: Swedish) code: Load cases - Jord+HHW - Shells, Mx' (U) - Colour palette - [kNm/m]

Figur 107: Mx fér jordtryck inkl. sitt vatteninnehdll dé GW=HHW i FEM-Design

Eurocode (NA: Swedish) code: Load cases - Jord+HHW - Shells, My' (U) - Colour palette - [kNm/m]

,. y
!
L. I
4 >
)
|
& > N

Figur 108: My fér jordtryck inkl. sitt vatteninnehdll dd GW=HHW i FEM-Design

37



Eurocode (NA: Swedish) code: Load cases - Egentyngd Konstruktion - Shells, Mx' (U) - Colour palette -
[KNm/m]

I
1‘,

:

Figur 109: Mx fér konstruktionens egentyngd i FEM-Design

Eurocode (NA: Swedish) code: Load cases - Egentyngd Konstruktion - Shells, My' (U) - Colour palette -

[kNm/m]
! ] L
l/

> 2

~gii

Figur 110: My fér konstruktionens egentyngd i FEM-Design
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Eurocode (NA: Swedish) code: Load cases - Forstakning - Shells, Mx' (U) - Colour palette - [kNm/m]

112.5
| 90.0)

| -90.0)

-112.5

Figur 111: Mx fér 6verfyllning inuti trdg i FEM-Design

Eurocode (NA: Swedish) code: Load cases - Forstakning - Shells, My' (U) - Colour palette - [kNm/m]

Figur 112: My fér éverfyllning inuti trdg i FEM-Design
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Eurocode (NA: Swedish) code: Load cases - Trafiklast - Shells, Mx' (U) - Colour palette - [kNm/m)]
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Figur 113: Mx fér trafiklast i FEM-Design

Eurocode (NA: Swedish) code: Load cases - Trafiklast - Shells, My' (U) - Colour palette - [kNm/m]

Figur 114: My fér trafiklast i FEM-Design
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Eurocode (NA: Swedish) code: Load cases - Overlast - Shells, Mx' (U) - Colour palette - [kNm/m]

:

Figur 115: Mx for 6verlast i FEM-Design

Eurocode (NA: Swedish) code: Load cases - Overlast - Shells, My' (U) - Colour palette - [kNm/m]

Figur 116: My fér éverlast i FEM-Design
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Figur 117: Mx fér jordtryck inkl. sitt vatteninnehdll dé GW=LLW i FEM-Design

Eurocode (NA: Swedish) code: Load cases - Jord + LLW - Shells, My' (U) - Colour palette - [kNm/m)]

Figur 118: My fér jordtryck inkl. sitt vatteninnehdll dé GW=LLW i FEM-Design
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Eurocode (NA: Swedish) code: Load cases - Vattenlast - Shells, Mx' (U) - Colour palette - [kNm/m]
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Figur 119: Mx fér vattenlast i FEM-Design

Eurocode (NA: Swedish) code: Load cases - Vattenlast - Shells, My' (U) - Colour palette - [kNm/m]
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Figur 120: My fér vattenlast i FEM-Design
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Bilaga 9

Eurocode (NA: Swedish)

Figur 121: Bild pa placering av stéd under bottenplattan i FEM-Design
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Bilaga 10

Dimensionering av béjarmering

Brottgrinstillstand (ULS) ! Bruksgranstillstand (SLS)
Enligt 55-EM 1592-1-1

PROJEKT: Akalla Traffic location - Monolit G Base slab

g;;g"g Governing

m.:melu_—tlalmﬁ irr';"r'f;::}:'?t Goweming bending moment akong monolit width (W)

manolit lengt .

M) length (M)
Bar location Top {max) Bothom {min) Top {max) Top (max) Beottorn {min) Bottom {min)
Indata Anm Center At west wall At east wall
Mers (LULS) [kMm] A61] Fl ] 2130
Mo (ULS) [k -500 -910
M., (SL5) [kMmi] TZT16
My (SLS) [kM] -212
h [m] 0,200
b [m] 1,000
c [m] 0,070
& {armtp) [m] 0,020
] [mim] 18,5
[ [MPa]
fa [MPa]
fonom [MPa] 200
En [GFa] RE]
E, [GFa] 200
P 150
Y. A 1.5 E
Eas | 0,0035 0,0035 0.0035
k. 06el04 04 02 04 04
Resultat
e [om] 3.4 12.8 126 6.3 58,2 45,5 141
[ ——) [em?] 14,2 10,7 419 T4 42,4 443 14.2
clc [mm] 221 245 17 117 40 105 141
w, (armip} [mm] 0.20 0,40 0,20 0,20 0,40 0,40 0,40
w, [tilliten) [mm] 0.20 020 0.20 0,20 040 0,40 040

14,23 1281 41,94 1713 38,18 46,90 1424

Delresultat ULS
d [mi] 0,850 0,840 0,828 0,832 0,801 0,818 0822
m 0,009 0,033 0,070 0,047 0,182 0,163 0.077
Lad, 0,009 0,033 0,072 0,048 0215 0,7e 0.081
Lademi 0,483 0,483 0,483 0,483 0483 0483 0483
T [MPa] 435 435 435 235 435 5 435
M. [kMm] 125 430 B55 852 2480 2173 1044
n 1.00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
A 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
wid 0.01 0,04 0,08 0,08 027 022 0,10
Delresultat SLS
Stétspanning berdknas enl.
Befonghandboken 4.3:341
p 0,0017 0,0013 0,0051 0.0021 0,0053 00054 0,0017
a, 14.4 144 14.4 144 14.4 14.4 144
g, [m] 0,400 0,280 0,378 0,382 0251 0,368 0372
M,= M- Ny e, [KMm] 1z 184 B4 401 1306 1208 fil4
4 0,172 0,174 0,379 0,301 0382 0,368 0275
#=f-d [m] 0,148 0,148 0,214 0,251 0,280 0,201 0224
o, [MFP3] 152 217 169 175 M7 7a ]
Acen [m] 0,125 0,150 0,181 0,170 0203 0,200 0.185
P 0.0114 0,0072 0.0231 0010 0,0208 0.0x22 0,0073
[P [MPa] 28 28 28 28 29 28 29
a 6.1 6.1 6.1 6,1 a1 6,1 6,1
Ean™ Eom 4,804 6564 5,064 52E-04 1,4E-02 1.1E03 834
5 [mm] 438 815 350 382 280 366 485
W, [mm] 0,20 040 0,20 0,20 040 0,40 040

Figur 122: Resultat utav Lusas
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