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Sammanfattning 
 

De senaste åren har det funnits olika företag som har tillverkat avancerade mjukvaror inom 

byggbranschen. En del av mjukvaror är avsedd att skapa 2D ritningar och 3D modeller. Med hjälp av 

dessa verktyg har ingenjörer och arkitekter snabbt och enkelt skapat ritningar och modeller för 

projektering av konstruktioner. Utvecklingen inom detta område kallas BIM. 

Byggnadsinformationsmodellering, BIM, stödjer design av en byggnad genom alla faser och 

möjliggör bättre konstruktions-, tillverknings- och inköpsaktiviteter. 

Andra mjukvaror är tilltänkt att förutse hur en struktur reagerar på verkliga laster, vibrationer, värme 

och andra fysiska effekter. För detta används finita elementmetod, där kommer strukturen analyseras i 

element för ett noggrannare resultat. En utveckling inom detta område har också skett. Företaget 

Strusoft AB utvecklar FE-verktyg för analys av struktur. Den senaste nyheten är modul för beräkning 

av samverkan mellan struktur, grundläggning och undergrunden i form av jord. Modulen kallas 3D-

Soil och används enligt Strusoft för modellering och analys av geokonstruktioner. 

I denna rapport redovisas modellering av en struktur och underliggande jord med finit 

elementanalysprogrammet, FEM-Design som är försett med den nya modulen 3D-Soil för geotekniska 

beräkningar.  

Målet är att jämföra resultat för moment utifrån samverkanskrafter mellan jord och struktur i FEM-

Design med ett annat FEM-program, Lusas. Till skillnad från FEM-Design appliceras jord- och 

vattentryck som utbredd last i Lusas.  

Resultaten visar att det finns signifikanta skillnader mellan resultaten från analysprogrammen och det 

finns begränsningar i modelleringsverktyget som behöver utvecklas vidare. 

Nyckelord: BIM, Finita elementmetod, Strusoft AB, 3D-Soil, Samverkanskraft 
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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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Förord 
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Vi vill härmed rikta ett speciellt tack till våra handledare Ali Farhang, Siavash Ehsanzamir och Sajad 

Mohammadi för all hjälp, handledning och engagemang de har visat. Vi tackar de för alla lärorika 

diskussioner under arbetets gång och för att de gjorde detta examensarbete möjligt att utföra. Vi vill 

absolut inte glömma all personal på bro- och industri-avdelning som har gett oss varmt välkommande 

och varit tillgängliga att hjälpa oss när det behövdes. 

Avslutningsvis tackar vi våra familjer och alla vänner som har stöttat oss under hela utbildningens 

gång, speciellt under dessa två månader.  
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Nomenklatur 

Beteckningar 

 

Symbol Beskrivning   Enhet 

ϒ Tunghet   N/m3 

ϒ` Effektiv tunghet  N/m3 

σ Spänning   N/m2 

u Vattentryck   N/m2 

h Höjd   m 

A Area   m2 

G Egentyngd   N 

t Tjocklek   m 

F Kraft   N 

M Moment   Nm 

K0 Vilojordtryckskoefficient 

v Tvärkontraktionstalet 

ϕk Karakteristisk friktionsvinkel  ͦ 

ϕd Dimensionerande friktionsvinkel ͦ 

E-modul Elasticitetsmodul  Pa 

Cuk Kohesion   Pa 

ϒd Partialkoefficient för säkerhetsklass 
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Förkortningar 

 

Symbol Beskrivning 

FEM Finit elementmetod 

Umy Under marknivå 

GW Grundvattennivå 

HHW Higher High Water (Högre vattennivå)  

LLW Lower Low Water (Lägre vattennivå) 

Gdst last på den pådrivande sidan, t.ex. vattentryck 

Gstb Egentyngd på den mothållande sidan 

R Skjuvmotstånd 

CAD Computer Aided Design (Datorstödd design) 

Gkj Permanent ogynnsam last 

Qk Variabel ogynnsam last 
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1 Inledning 
 

I detta examensarbete modellerades ett betongtråg tillsammans med motfyllning och underliggande 

jord i FEM-Design. Detta tråg har även dimensionerats och modellerats av företaget Ramböll AB. Till 

skillnad från detta examensarbete har jordtryck beräknats för hand och FEM-programmet, Lusas 

använts för dimensioneringsberäkningar.  

 

1.1 Bakgrund 

 

Vid dimensionering av struktur på mark är det nödvändigt att ta hänsyn till både struktur och 

underliggande jord. För geotekniska beräkningar har det funnits beräkningsprogram som gör 

komplicerade beräkningar på olika jordlager. Det har även funnits beräkningsprogram som beräknar 

olika strukturer med fjäderbädd för vertikal påverkan av jord. Nu finns det även program som klarar 

samverkansberäkningar mellan byggnadskonstruktion och underliggande jord. (SBUF, 2016) 

FEM-Design är en mjukvara framtaget av företaget Strusoft AB, för modellering och beräkning av 

konstruktion med hjälp av finit elementmetod. Företaget har lyckats utveckla en geoteknisk funktion i 

FEM-Design som heter 3D-Soil. Med hjälp av denna funktion beaktas jordens egenskaper i olika 

riktningar och hanteras såväl horisontella inverkningar av jorden som den vertikala. Till skillnad från 

de andra befintliga beräkningsprogrammen modelleras struktur tillsammans med kringliggande jord, 

vilket leder till att strukturen kommer analyseras i samband med påverkande krafter av olika jordlager 

och tar hänsyn till dess olika hållfasthetsegenskaper och spänningsnivåer. Denna utveckling möjliggör 

analys och genomförande av konstruktioner som pålar, källarbyggnad och tunnlar. (SBUF, 2016) 

För att testa denna funktion och välja programvara till framtida arbeten gjordes denna studie på 

uppdrag av företaget Ramböll. Studien går ut på att jämföra resultat från programmet FEM-Design 

med en vanlig programvara som heter Lusas. För detta valdes ett tråg som tidigare hade 

dimensionerats av Ramböll med programmet Lusas. Tråget var en del av projektet ”FSE61-Trafikplats 

Akalla”, se bygghandlingar för detta projekt i bilaga 3! 

Ett tråg är enligt definition, en för trafik anordnad passage som är delvis nedsänkt i jord. (Trafikverket, 

2016). Motfyllning mot tråg i detta examensarbete skulle utföras med friktions- och kohesionsjordart.  

Båda jordarter för motfyllning provades men för jämförelse av resultat togs hänsyn till den jordart som 

skapade större moment.  

Vidare modellerades modellen för två möjliga grundvattennivåer. Ena för vatten som låg i sin högsta 

nivå och andra för vatten då den sänktes ner. 

 

 

 

 



 
 

2 
 

1.2 Mål 

 

Målet med detta arbete var att modellera ett tråg i programmet FEM-Design och beräkna påverkan av 

förekommande laster från jord på konstruktion och jämföra det med ett annat beräkningsprogram, 

Lusas som företaget Ramböll AB hade använt vid dimensionering av samma tråg. 

 

 

1.3 Frågeställning 

 

• Finns det någon skillnad på moment inom olika områden i jämförelsen av två utförda 

metoder? 

• Hur stor är skillnaden på uppflyttning av struktur på grund av vattentryck? 

• Vilken programvara leder till ett mer verklighetstroget resultat? 

• Finns det några svårigheter inom 3D-soil i samband med modellering eller analysering? 

 

1.4 Avgränsningar 

 

Begränsningar i olika dimensioneringsaspekter var nödvändiga då utförande av arbetet inklusive 

förstudie skulle göras inom 10 veckor. Nedan listas de förenklade faktorer:  

• Trafiklasten förenklades till 20 KPa där inverkan av vertikal trafiklast, broms-, accelerations- 

och sidokraft ingår. 

• Olyckslast valdes bort! 

• Deformationstvångslaster på grund av temperaturskillnad mellan luft- och marktemperatur 

valdes bort. 

• Hänsyn till en horisontell ytlast på 4 KN/m2 motsvarande inverkan av snösprut på räcke togs 

inte. 
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2 Metod 
 

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

 

Figur 1: Olika faser för genomförande av examensarbete 

 

2.1 Faktasamling 

 

För att starta arbetet på ett smidigt sätt var det nödvändig att intervjua handledare för att veta mer om 

projektet. Detta för att kartlägga projektets syfte och avgöra vilka avgränsningar som är nödvändiga 

med hänsyn till tidsplanering samt metoder som skulle härleda arbetet till önskat mål. 

Därefter gjordes en litteraturstudie för att höja den teoretiska kunskapen om ämnet samt övning på 

programmet FEM-Design för att lära känna modelleringsmiljön. 

 

2.1.1 Litteraturstudie 

 

Nedanstående litteratur kom i användning: 

 

EKS- Boverkets konstruktionsregler 

De europeiska konstruktionsstandarderna utgör tillsammans med nationella val i föreskriftsserien EKS 

ett regelsystem som har ersatt boverkets tidigare konstruktionsregler, BKR vid årsskiftet 2010/11. 

Den är en regelsamling med de viktigaste författningarna för bärande konstruktioner i byggnader och 

andra anläggningar, d.v.s. byggnadsverk, vad gäller egenskaperna bärförmåga, stadga och 

beständighet. (Boverket, 2011:10) 

 

 

Faktasamling

Handberäkning

Modellering

Analys

Jämförelse
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Europiska beräkningsstandarder, Eurokod: 

Europiska beräkningsstandarder innehåller Europas gemensamma dimensioneringsregler för 

byggnader och anläggningar varav Eurokod 2 innehåller tillämpningar vid projektering av 

byggnadsverk av oarmerad, armerad och förspänd betong. Den behandlar krav på bärförmåga, 

brukbarhet, beständighet och motståndsförmåga mot brand. Däremot beaktas inte krav på termisk- och 

akustikisolering. Exponeringsklass, acceptabel sprickvidd, spricksäkerhetsfaktor och täckande 

betongskikt väljs enligt denna.  

 

TRVK Bro: 

Trafikverkets tekniska krav, TRVK Bro 11, är ett trafikverksdokument som innehåller allmänna 

tekniska krav vid utformning och verifiering av betong-, stål-, aluminium- och träkonstruktioner. 

Brodetaljer såsom tätskikt, beläggning, avvattningssystem, lager, övergångskonstruktion och 

skyddsanordningar framgår även av trafikverkets råd. Dokumentet används tillsammans med 

Trafikverkets tekniska råd, TRVR Bro, som hänvisar till detta dokument samt TK Geo. (TRVK-Bro, 

2011) 

 

TRVFS: 

Banverket och vägverket beslutade om föreskrifter innan trafikverket bildades. Nya föreskrifter eller 

förvaltade delar av gamla beslut är samlad i trafikverkets författningssamling, TRVFS. Den innehåller 

nationella parametrar för Eurokoder i Sverige. 

 

Trafikverkets tekniska krav för geokonstruktioner, TK GEO 11:  

TK Geo 11 är en teknisk beskrivning som anger Trafikverkets krav och råd vid nybyggnad och 

förbättring av geokonstruktioner (GEO, 2011). Detta dokument innehåller information för utformning 

av vägkonstruktioner så att upplyftning under såväl bygg- som bruksskedet och skadliga 

deformationer undviks. 

En geoteknisk utredning som omfattar områdets geologi och topografi samt olika ingående jordlager 

ska utföras av geotekniker för att kunna utforma vägkonstruktionen med avseende på stabilitet, 

sättning och omgivningspåverkan. Av dokumentet framgår information om bland annat 

dimensionering och verifiering i brott- och bruksgränstillstånd, olika förekommande laster, fyllning, 

jordens deformation- och hållfasthetsegenskaper. 

 

Fem i praktiken av Staffan Sunnersjö: 

Boken är en introduktion till finita elementmetodens praktiska tillämpningar från 1999. 

Geoteknik av Göran Sällfors: 

Boken behandlar de geotekniska kunskaper som är nödvändiga för att åstadkomma ett fungerande 

markbyggande. Av boken framgår information om jordarternas uppbyggnad, spänningar i jord, 

deformationsegenskaper, hållfasthet, sättningar och bärighet. 
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2.2 Modellering som metod 

 

Fem funktioner har kommit i användning för modellering av tråg: 

1. Foundation Slab: För modellering av bottenplattan 

2. Plate plane: För modellering av vägg. Detta istället av Plane Wall för att kunna lyckas med 

modellering av vägg med varierande tjocklek 

3. Soil: För modellering av kohesions- och friktionsjordart 

4. Filling: För modellering av fyllning under bottenplattan 

5. Borehole: För justering av höjd till jordlager och vattennivå  

Se kapitel 5 för detaljer! 

 

2.3 Handberäkning som metod 

 

För att kontrollera om upplyftning förekommer var det nödvändigt att handberäkna konstruktionens 

egentyngd och vattentryck. Konstruktionens egentyngd omfattades av betongens egentyngd för väggar 

och bottenplattan samt 1,55 m fyllnadsmaterial av sprängsten som fylldes in i tråget. 

En annan parameter som handberäknades var tvärkontraktionstal. matades sedan in i programmet 

FEM-Design som indata. Tvärkontraktionstal anger hur ett material reagerar på tryck- och dragkrafter 

och  

Vidare införskaffades en mall för handberäkningar i Excel för lättare användningar när det gäller olika 

jordarter.  

Se bilaga 1 för en detaljerad information om handberäkningar och bilaga 2 för resultat utav Excel! 

 

Egentyngd: 

Formen för beräkning av egentyngd är:  

G= γ. t. A     [2:1] 

Där γ= materialets tunghet 

t= materialets tjocklek 

A= arean  

 

Jordtryck: 

Ytterligare handberäkningar var också nödvändiga för beräkningar av moment och tvärkraft på vägg 

respektive bottenplatta. De horisontella krafter som påverkade vägg var horisontella komposanter av 

jord- och vattentryck. (Sällfors, 2013) 
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Effektiv vertikal spänning över vattenytan, σV´= ϒ. h  [2:2] 

Effektiv vertikal spänning under vattenytan, σV´= ϒ´. h  [2:3] 

Vattentryck, u= ϒvatten.h    [2:4]  

Total vertikal spänning, σV= σV´+ u   [2:5]  

Total horisontal spänning, σH= K0. σV   [2:6]  

 

Upplyftning: 

Handberäkningar för upplyftning gjordes med hänsyn till egentyngd utifrån konstruktion och fyllning 

på bottenplattan samt vattentryck. Enligt trafikverket skulle pådrivande laster av vattentryck vara 

mindre än mothållande laster. (GEO, 2011, pp. kap 2.3-3) 

1,0. Gdst ≤ 0,9. Gstb + R    [2:7] 

Gdst= last på den pådrivande sidan, t.ex. vattentryck 

Gstb= egentyngden på den mothållande sidan 

R= skjuvmotstånd 

 

Tvärkontraktionstal: 

Tvärkontraktionstalet, v handberäknades enligt nedan: 

K0= 1-sinφ’= 
𝑣

1−𝑣
    [2:8] 

 

2.4 Analys som metod 

 

Det var inte möjligt att utföra en analys innan laster definierades. För upplyftningsanalys definierades 

vattentryck samt struktur- och fyllnings egentyngd, se formel 2:7! 

Över- och trafiklast definierades i form av utbredd last. Vattentryck som tryckte nerifrån mot 

bottenplattan applicerades också i form av utbredd last. 

I samband med modellering av kringliggande jord, var det nödvändigt att avaktivera en funktion i 

FEM-Design. Som följd av detta skulle all jord in i tråget tas bort. Nackdelen med detta var att även 

modellering av fyllnadsmaterial utav jord in i tråget blev omöjligt. Därmed ersatts påverkan av 1,55 m 

fyllnadsmaterial av sprängsten med motsvarande last enligt handberäkningar, se bilaga 1.1! 

Lastkombinationer av permanenta och variabla laster definierades i brottgränstillstånd, ekvation 6.10a 

och ekvation 6.10b, samt i bruksgränstillstånd. För kontroll av upplyftning skedde för en kombination 

av vattentryck och konstruktionens egentyngd, se bilaga 5! 

Nätsystem i finit elementmetod genererades och kalkylering med hänsyn till enskilda laster och 

lastkombination gjordes. Ju finare nätsystem genererades, desto noggrannare var resultatet. 

Resultat för moment avlästes i form av grafer och färgpaletter. 
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2.5 Jämförelse som metod 

 

Som tidigare i avsnitt 1.1 har nämnts, hade företaget Ramböll dimensionerats detta tråg i ett annat 

FEM-program som heter Lusas. För att avgöra om FEM-Design var ett trovärdigt program jämfördes 

resultatet med Lusas. 
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3 Nulägesbeskrivning 
 

Ramböll AB är en ledande samhällsrådgivare med över 13 000 experter i Norden, Nordamerika, 

Storbritannien, Kontinentaleuropa, Mellanöstern och Indien varav 1 700 medarbetar på ett 30-tal 

kontor i Sverige. Ett brett utbud erbjuds av Ramböll inom Byggnader, Miljö, Transport, Vatten, 

Energi, Olja och gas. Företaget har som vision att erbjuda bästa tekniska lösningar till kunder och är 

villigt att förbättra metoder som används i samband med deras kvalitets- och miljöarbete. (Ramböll, 

2017-04-16) 

När det gäller dimensionering av broar och tunnlar är det vanligt på Ramböll att använda sig av FEM-

program såsom Lusas. Med denna mjukvara är det möjligt att räkna på alla typer av linjära och icke-

linjära stress, dynamiska, komposita och termiska problem. (Lusas.com, 2017-05-06) Däremot är 

jorden odefinierad i Lusas vilket gör att konstruktörer får räkna för hand när det gäller jordtryck. 

Denna konservativa handberäkning är en del av den inmatade indatan som i sin tur leder till osäkerhet 

i de beräkningar som programmet gör.  

FEM-Design är ett annat avancerat analysprogram där det även är möjligt att kommunicera med två 

andra populära modelleringsprogram; Autodesk Revit Structure och Tekla Structures. Det är även 

möjligt att modellera jord och analysera en struktur i samband med påverkade krafter från jord. 

(Strusoft, 2017-05-06) 

Modellering av jord är den senaste utvecklingen inom geoteknik som företaget Strusoft har lyckats 

med. Detta med hjälp av den nya funktionen som heter 3D-Soil, där kommer olika jordlager och 

ovanliggande struktur modelleras som en volym med 3-dimensionella finita element och 

dimensionering kommer göras utifrån deras samverkan. (SBUF, 2016) 

 

Denna funktion är intressant för företaget Ramböll då det kan leda till ett nytt beräkningssätt för broar, 

tunnlar och källarväggar. Detta i sin tur ökar lönsamheten när det gäller kompetensresurser, tid och 

ekonomi. 
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4 Teoretisk referensram 
 

I detta kapitel behandlas metoden bakom FE-programmet FEM-Design samt en kort beskrivning av 

programmets modellering- och analysförmåga. 

 

4.1 Numerisk metod 

 

Genomförandet av ett beräkningsarbete kan delas upp i två moment, idealisering och modellering. Ett 

verkligt, komplext problem reduceras till ett problem som är praktiskt beräkningsbart med 

bibehållande av ursprungsproblemets karakteristiska egenskaper. Problemet kan lösas direkt om denna 

beräkningsmodells matematiska beskrivning är tillräckligt enkel. Detta genomförs med exakta 

analytiska metoder. Resultat fås i form av matematiska uttryck och som följd är det möjligt att studera 

till exempel det relativa inflytande av olika parametrar. 

För verkliga ingenjörsproblem är det ofta inte möjligt att finna sådana analytiska lösningar, utan en 

approximativ, numerisk lösning får användas. Ofta står valet mellan en lång förenklade 

beräkningsmodell kombinerad med en exakt analytisk lösning eller en beräkningsmodell närmare 

verkligheten, kombinerad med en approximativ, numerisk lösning.  

Många ingenjörsproblem beskrivs av linjära, partiella differentialekvationer. För att numeriskt lösa 

sådana ekvationer finns tre metoder: 

- Finita differensmetoden, FDM: Den äldsta metod som används för specifika problem 

- Randelementmetoden, BEM: En klassisk matematisk metod där reduceras problemets    

dimensionalitet med ett, vilket gör att modelleringsarbetet förenklas och resultatet blir 

noggrannare. Däremot är det svårt att hantera olinjära materialegenskaper så att 

metoden inte lämpar sig för balkar och tunna element. 

- Finita elementmetoden, FEM: Metoden innebär att hela beräkningsvolymen styckas 

upp i ett stort antal element med enkel geometrisk form. Ur de enskilda elements 

egenskaper kan sedan hela strukturens egenskaper beräknas. (Sunnersjö, 1992) 

 

4.2 Finita elementmetoden och matrisformalism 

 

FEM-teknikens ursprung är kopplat till matrismetoder. Matrisformalism är en matematisk metod för 

att beskriva stora ekvationssystem på ett kompakt sätt. Stora och oöverblickbara ekvationssystem blir 

hanterbara och en systematisk lösning av problemet möjliggörs. 

 

I en finit elementmodell styckas en verklig struktur eller solidkropp upp i ett stort antal små element. 

Till varje sådant element hör ett antal linjära ekvationer som anger relationerna mellan krafter och 

förskjutningar i nodpunkterna. För stora FEM-modeller kan antalet sådana ekvationer uppgå till flera 

hundra tusen. För att hantera dessa ekvationssystem på ett systematiskt och kompakt sätt kommer 

matrisformalismen in (Sunnersjö, 1992). 
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4.3 Exempel på några FEM-program 

 

Det finns ett flertal FEM-program som man kan välja emellan beroende på vilken typ av problem som 

ska lösas med finit elementmetod. Nedan listas några vanliga program: 

- ABAQUS: program för avancerade olinjära problem som används för både 

modellering och analys av mekaniska (Wikipedia, 2017-05-06) 

- ANSYS: användning vid forskning och utveckling, exempelvis för att förutse hur en 

ny produkt kommer fungera redan innan den byggs (Wikipedia, 2017-05-06) 

- LUSAS: program för alla typer av linjära och icke linjära problem (Lusas.com, 2017-

05-06) 

- FEM-DESIGN: ett avancerat modellering- och analysprogram för konstruktioner av 

betong, stål och trä samt jord (Strusoft, 2017-05-06). Detta program besitter även den 

nya funktionen för modellering av jord. 

4.4 FEM-Design 
 

Som tidigare i kapitel 3 har nämnts är FEM-Design ett avancerad modellering- och analysprogram för 

olika konstruktioner i enlighet med Eurokod. Till skillnad från andra FEM-program är det även 

möjligt att modellera jord och analysera en struktur i samband med påverkade krafter från jorden.  

I 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 är en snabb kontroll för en enkel ram eller en komplicerad global statisk analys för en 

komplex struktur, är det lätt att komma igång med modellering i programmet FEM-Design.  

Arbetsmiljön är försedd med CAD-verktyg såsom Axis, Storey-system och View som definieras av 

användare. Detta underlättar skapandet av nya modeller och även ändringar i en befintlig modell. 

Hårdvaruaccelererad grafik möjliggör snabbtolkning av modell, animerat resultat samt 2D och 3D 

grafisk representation av resultat. 

För en ännu 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 spänningslast samt rörelse i stöd. Vind- 

och snöbelastningar kan genereras automatiskt enligt Eurokod beroende på byggplats och kod. 
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Med hjälp av lastkombination kombineras permanenta och variabla laster till de mest ogynnsamma 

situationerna. 

Nätsystem i finit elementmetod genereras automatiskt med optimala elementstorlekar. 

Analysresultatet inkluderar statisk, dynamisk och seismisk analys samt stabilitet. 

Ett antal visningsmetoder kan användas för redovisning av resultat inklusive grafer, konturlinjer, 

färgpaletter eller som godtyckliga placerade sektioner (Strusoft, 2017-05-07). 
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5 Modellering av tråg 
 

Detta kapitel handlar om modellering av den utvalda konstruktionen i programmet FEM-Design. 

Material- och måttförutsättningar framgår av bilaga 3! 

 

5.1 Projektbeskrivning 

 

Examensarbetet handlade om en pågående entreprenad som en del av förbifarten Stockholm. 

Entreprenaden kallas ”FSE61-trafikplats Akalla” och består av en cirkulationsplats, en tunnel, två 

broar som korsar över cirkulationsplatsen och ett tråg som är cirka 0,7 km lång, se figur 2. I samband 

med dimensionering, har man delat upp tråget i gjutetapper enligt figur 3 nedan. Detta för att undvika 

tvångskrafter som orsakas av temperaturskillnader, då man gjuter väggarna på plattan. 

 

Figur 2: Trafikplats Akalla 

 

Figur 3: Gjutetapper 
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Specifikt handlar examensarbetet om att modellera en del av tråget som ligger precis norr om 

cirkulationsplatsen alltså dilatationsmonolit G.  

Motfyllning av tråget utfördes både med lera och morän och det underliggande lagret är berg. 

Två möjliga vattennivåer beaktas. Då vatten ligger på sin högsta nivå längs marken och då vattennivå 

sänks ner och ligger på sin lägsta nivå.  

Utrymmet under bottenplattan fylls med packad sprängsten och utrymmet inuti tråget fylls med 

bergkross.  

 

 

5.2 Beskrivning av konstruktion 

 

Dialatationsmonolit G ligger mellan landmätning 29/425 m- 29/449 m och har en längd av 24 meter. 

Monoliten delas in i två etapper G1 och G2. Varje etapp består av en bottenplatta och två väggar. 

Bottenplattan sträcker sig från söder mot norr och väggarna ligger på väst respektive öst. Väggarna är 

raka på utsidan och är lutande med lutningen 1:10 på insidan. Anslutning mellan väggar och 

bottenplattan samt mellan etapperna G1 och G2 är utförda med gjutfogar. Längden på respektive etapp 

är 12 m. Bottenplattan har en bredd av 37,62 meter. Se figur 4 för bottenplattan och figur 5 för 

väggarna! 
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Figur 4: Sektion på monolit G 

 

 

 

 

Figur 5: Bild på den modellerade tråget i FEM-Design 
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Figur 6: Elevation på väggarna av monolit G 
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5.2.1 Modellering av bottenplattan 

 

För modellering av bottenplattan användes funktionen ”Foundation Slab” under fliken ”Structure”. 

Följande indata kom i användning 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% 

Mått= 37,62 x 24 m 

 

 

5.2.2 Modellering av väggarna 

 

Vanligtvis skulle väggarna modelleras med hjälp av funktionen ”Plane Wall” som är ett skalelement. 

Men eftersom väggarna hade varierande tjocklek valdes funktionen ”Plane Plate” som är ett 

plattelement för modellering av väggarna. 

Annan avvikelse uppstod i samband med väggarnas höjd. Modellen i Lusas dimensionerades enligt 

figur 6 men i FEM-Design fick väggarna modelleras som rektangel, alltså med samma höjd längs 

väggens längd.  

Beräkning av väggarnas höjd gjordes enligt följande: 

Västra sidan: 

+19,330 – (+10,289) = 9,041 m 

+19,243 – (+11,008) = 8,235 m 

 

Östra sidan: 

+18,751 – (+11,008) = 7,743 m 

+19,244 – (+10,289) = 8,955 m 

 

Den längsta höjdmått valdes för utgångspunkt för modellering av väggen i FEM-Design. 

Följande indata kommit i akt i modellering av väggarna: 

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% 

Mått= 9,041 x 24 m 

 

Bilden nedan visar det modellerade tråget i FEM-Design.  

 

Figur 5: Den modellerade tråget i FEM-Design 

 

 

5.3 Modellering av jord och vatten 

 

Konstruktionen utfördes direkt på fasta berg, där jordmaterial plockades först bort och sedan fylldes 

med packad sprängsten mellan fasta berg och tråget. Kring tråget har man placerat ena gång lera och 

andra gång morän. Detta för att jämföra resultatet från respektive jordart och avgöra vilken jordart 

som mest påverkar konstruktionen. 

Modellering av jord i FEM-Design skedde med hjälp av den nya funktionen ”Soil”. Noteras att jord i 

höjdled inte kan placeras i nivå över noll. Alltså den högsta värde för ”z” är noll. Därför får 

överkanten av väggarna placeras 100 mm ovanför z-koordinat=0 då marknivå börjas 100 mm under 

väggens överkant. ”z” är den tredje parametern i en 3D koordinatsystem (x,y,z). 

Det antas att motfyllningen sträcker sig i ett område 16 m ifrån väggarna. I samband med modellering 

av jord runt tråg kommer all jord inuti tråget tas bort. På så skapas ett tråg töm av jord, precis som i 

verkligheten. 
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Figur 6: Antagande för område där motfyllning sträcker sig, för modellering i FEM-Design 

 

 

5.3.1 Modellering av lera för kringliggande jord 

 

Följande indata kommit i akt för modellering av jord då det finns lera för jordart. Lerans egenskaper 

avviker från skikt till skikt och enligt projektets bygghandlingar definieras 3 olika lager för lera. 

Lager 1: 

Odränerad 

Cuk= 10 KN/m2 

d= 0 

γ = 18 KN/m3 

γsat. = 18 KN/m3 

E= 1 500 KN/m2 

nu*= 0,398 

 

Lager 2: 

Odränerad 

Cuk= 8 KN/m2 

d= 0 

γ = 16,5 KN/m3 

γsat. = 16,5 KN/m3 

E= 1 500 KN/m2 

nu*= 0,359 

 

Lager 3: 

Odränerad 

Cuk= 9 KN/m2 

d= +1 

γ = 16,5 KN/m3 

γsat. = 16,5 KN/m3 

E= 1 500 KN/m2 

nu*= 0,338 

 

(* Se bilaga 1 för handberäkningar gällande tvärkontraktionstal!) 

 

Figur 7: Skiss för lera som kringliggande jord 

 

5.3.2 Modellering av berg 
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Berg modelleras 300 mm under bottenplattan. 

Följande information har kommit i användning för att definiera berg: 

 

Dränerad 

Ck= 0 KN/m2 

γ = 23 KN/m3 

γsat. = 26 KN/m3 

E= 100 000 KN/m2 

Φk= 45 

Φcvk= 37,8 

nu*= 0,281 (* Se bilaga 1 för handberäkningar gällande tvärkontraktionstal!) 

 

5.3.3 Modellering av vatten 

 

I samma fönster som jord definieras, kan man även definiera grundvatten. I detta arbete kommer två 

olika vattennivåer definieras, HHW och LLW. 

 

5.3.4 Modellering av morän för kringliggande jordart 

 

Som tidigare i kapitel 2 har nämnts modellerades jord för två olika jordarter för att prova vilken 

jordart som orsakar större moment.  I en separat fil ska man modellera samma tråg enligt avsnitt 5.2. 

För kringliggande jord definieras moräns med hänsyn till att morän har samma egenskaper i alla 

skikten. 

Dränerad 

Ck= 0 KN/m2 

γ = 20 KN/m3 

γsat. = 23 KN/m3 

E= 60 000 KN/m2 

Φk= 42 

Φcvk= 34,7 

nu*= 0,301 (* Se bilaga 1 för handberäkningar gällande tvärkontraktionstal!) 

 

Underliggande berg modelleras enligt tidigare, se underavsnitt 5.3.2! 
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Figur 8: Skiss på morän som kringliggande jord 

 

5.4 Inställningar för justering av jord- och vattennivå 

 

För att kunna placera olika jordlager och vattennivåer används funktionen ”Borehole” under fliken 

”Structure”. Där man justerar önskat läge för jord- och vattennivåer.  

Då motfyllningen är utav lera, förekommer 3 olika skikt med olika jordegenskaper. För morän gäller 

en och samma jordegenskap. (Se bilaga 3!)  

Vatten i sin högsta nivå ligger vid markytan, alltså 100 mm under väggens överkant. Vid 

vattensänkning ligger det 2,5 meter under marknivå. Detta gäller för både modellerna med lera och 

morän.  

Anledningen att man behövde modellera två olika vattennivåer var att se dess påverkan på 

konstruktionen. Se bilaga 1.2 för beräkningar angående vattenläge! 

 

Figur 9: Plushöjd för HHW och LLW enligt bygghandlingar 

 

Tabellen nedan visar en sammanställning av placering till olika jordlager samt vattenläge i FEM-

Design: 

För modellen med lera som kringliggande jord För modellen med morän som kringliggande 

jord 

Den högsta nivå för jord 

Lera lager 1= 0 m 

Den högsta nivå för jord  

Morän= 0 m 
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Lera lager 1= -1 m 

Lera lager 1= -2 m 

Berg= -9,2411) m 

 

Den högsta nivå för vatten 

HHW= 0 m 

LLW= -2,52) m 

Berg= -9,2411) 

 

 

 

Den högsta nivå för vatten 

HHW= 0 m 

LLW= -2,5 m 

Tabell 1: Läge för jord och vatten under markytan 

 

1)Läge för berg= (9,041 + 0,3) – 0,1= 9,241 m under z-koordinat=0 

2) Se bilaga 1.2 för beräkningar av LLW! 

 

5.5 Fyllning av packad sprängsten under bottenplattan 

 

I projektet ”FSE61-Trafikplats Akalla” ingår 300 mm fyllning av packad sprängsten under 

bottenplattan. Detta framgår även av figur 4.  

För modellering av fyllning i FEM-Design används funktionen ”Filling” under fliken ”Structure”. 

Eftersom fyllning är utav jordmaterial, får detta skapas precis som andra jordarter och sedan definieras 

placeringen av det i samma fönster. 

Följande information används vid skapande och placering av fyllningsmaterial under bottenplattan: 

Dränerad 

Ck= 0 

γ = 18 KN/m3 

γsat. = 21 KN/m3 

E= 50 000 KN/m2 

Φk= 45 

Φcvk= 37,8 

nu*= 0,281 (* Se bilaga 1 för handberäkningar gällande tvärkontraktionstal!) 

 

Placering, högsta nivå= -9,041+0,1= -8,941 m 

Placering, lägsta nivå= -8,941-0,3= -9,241 m 

 

 

5.6 Fyllning av bergkross på bottenplattan 

 

Enligt projektets bygghandlingar fylls tråget av 1,55 m fyllningsmaterial av bergkross. Egenskaper till 

bergkross enligt bilaga 3 är följande: 
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Ck= 0 

γ = 22 KN/m3 

γsat. = 25 KN/m3 

E= 50 000 KN/m2 

Φk= 45 

Φcvk= 37,8 

 

I och med att all jord in i tråget tas bort av programmet FEM-Design så har det också varit omöjligt att 

modellera fyllnadsmaterial utav jord in i tråget. För att ändå få effekten av fyllnadsmaterial så placeras 

en utbredd last med samma tunghet som 1,55 m tjocka fyllnadsmaterial. 

Enligt handberäkningar, se bilaga 1.1: 

G= γ. t. A    [5:1] 

Gfyllning= 28 768 ,23 312 KN 

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

”q” är fyllningens tunghet per kvadratmeter av bottenplattan, alltså: 

q= 
28 768 ,23 312

37,62 .  24
= 31,86 KN/m2 

 

Den placeras över hela bottenplattan och trycker ner mot det.  

 

Figur 10: Skiss på den utbredda lasten för överfyllning 

 

  

 

5.7 Modellering av överlast och trafiklast 

 

Enligt projektets bygghandlingar sätts överlasten till 20 KN/m2.  

Modellering av denna överlast i FEM-Design sker med hjälp av funktionen ”Suface load” under fliken 

”Loads”. Lasten sätts till: 
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q= 20 KN/m2 

Den placeras ovanpå motfyllningen som ligger på utsidor av väggar och trycker ner mot 

motfyllningen. 

                          

 

Figur 11: placering av överlast på motfyllning i FEM-Design 

 

På samma sätt placeras en utbredd last, 20 KPa, på bottenplattan som ersätter effekten av den rörliga 

trafiklasten. Modellering sker på samma sätt som för överlasten. 

 

Figur 12: Skiss på trafiklast 

 

                                                           

5.8 Upplyftning 

 

Grundvatten låg 100 mm under väggens överkant som högst och 2,5 meter under den som lägst när 

den sjunker ner. Den tryckte mot konstruktion i form av portryck. Portryck mot väggarna räknades 

som en del av jordtryck i bilaga 1.3. Det tryckte även mot bottenplattan nerifrån med samma 

intensitet. Detta vattentryck var stort vilket enligt TK GEO 11 förväntades resultera upplyftning av 

hela konstruktionen. ”Vid dimensionering mot upplyftning ska pådrivande laster vara mindre än 

mothållande laster.” (GEO, 2011) 
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Detta fenomen var inte ignorant för programmet FEM-Design så istället applicerades en utbredd last 

för vattentryck i FEM-Design. (Se bilagor 1.1 och 1.2 för handberäkningar!) 

Modellering av den utbredda lasten sker på samma sätt som för fyllning fast med annat värde för last. 

q= 89,41 KN/m2 (Se bilaga 1.2 för handberäkningar angående vattentryck!) 

 

Figur 13: Skiss på vattentryck under bottenplattan 

 

 

5.9 Modellering av stag 

 

Som tidigare i avsnitt 5.6 har nämnts, förekommer upplyftning av konstruktion på grund av 

vattentryck under bottenplattan. I Lusas har man modellerat stag för att hålla konstruktionen på sin 

plats. Placering av stag under bottenplattan i Lusas framgår av bilaga 9. 



 
 

28 
 

 

Figur 14: Placering av stag i Lusas 

I FEM-Design placeras fasta stöd istället av stag i samma punkter. 

 

Figur 15: Placering av stöd i FEM-Design 

 

Stöd modelleras med hjälp av funktionen ”Point support group” under fliken ”Structure” i FEM-

Design. 
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6 Resultat för trågmodell 
 

I detta kapitel presenteras resultat för moment i form av färgpalett eller grafer för bottenplattan. Detta 

för enstaka laster samt lastkombination i brottgränstillstånd. 

 

6.1 Presentation av lastkombination 

 

Lastkombination är ”de kombinationer av lasteffekt och bärförmåga som ger den ogynnsammaste 

inverkan på en konstruktion och som kan förekomma samtidigt när konstruktionen uppförs eller under 

dess livslängd skall beaktas. Med hänsyn till lasters variation i tiden skall laster betraktas som 

permanenta eller variabla laster”. (BFS, 2003-03-18) 

 

Permanenta laster: 

Egentyngd, överfyllning, jord- och vattentryck 

 

Variabla laster: 

Över- och trafiklast 

 

Lastkombination utfördes i brottgränstillstånd samt för kontroll av upplyftning av konstruktion pga. 

vattentryck. 

 

6.1.1 Brottgränstillstånd 

 

Metod 3 tillämpades för brottgränstillståndet GEO enligt bygghandlingar, se bilaga 3. När metod 3 

tillämpas ska uppsättning B tillämpas för alla trafiklaster. (TRVK-Bro, 2011) 

Dimensionering i brottgränstillstånd gjordes enligt tabell A2.4 där dimensionering görs med hänsyn 

till uppsättning B. (VVFS, 2007) 
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Varaktiga och 

tillfälliga 

Permanenta laster Variabel 

huvudlast 

Sammanverkande variabla laster 

Ogynnsamma Gynnsamma Största last Övriga 

laster 

Uttryck 6.10a ϒd 1,35 Gkj,sup 

 

 

ϒd 1,35 Pk 

1,00 Gkj,inf 

 

 

1,00 Pk 

 När lasten är 

ogynnsam: ϒd 1,5 

Ψ0,1 Qk,1 

 

 

När lasten är 

gynnsam: 0 

När lasten 

är 

ogynnsam: 

ϒd 1,5 Ψ0,i 

Qk,i 

 

När lasten 

är gynnsam: 

0 

Uttryck 6.10b ϒd 0,89 .1,35 

Gkj,sup 

 

ϒd 1,35 Pk 

1,00 Gkj,inf 

 

 

1,00 Pk 

När lasten är 

ogynnsam: ϒd 

1,5 Qk,1 

 

 

När lasten är 

gynnsam: 0  

 När lasten 

är 

ogynnsam: 

ϒd 1,5 Ψ0,i 

Qk,i 

 

När lasten 

är gynnsam: 

0 

 

Tabell 2: Tabell A2.4(B)S Dimensioneringsvärden för laster (STR/GEO) (Uppsättning B) 

  

Där:  

Gkj= permanent ogynnsam last, t.ex. egentyngd 

Qk= variabel ogynnsam last, t.ex. trafiklast 
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Nedan sammanfattas lastkoefficienterna som framgick av tabell 8 i bygghandlingarna med hänsyn till 

metod 3(Se bilaga 3): 

 6.10a 6.10b 

Egentyngd betong 1,35 1,20 

Egentyngd återfylld jord 1,10 1,10 

Överfyllning i tråg 1,49 1,32 

Vattentryck  1,10 1,10 

Trafik 1,13 1,50 

Överlast vertikal 1,13 1,50 

 

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

 

Ψ0 för över- och trafiklast= 0,75  

 

6.1.2 Upplyftning 

 

Kontroll av upplyftning pga. vattentryck gjordes både för hand och i programmet FEM-Design. Enligt 

handberäkningar förväntades upplyftning av konstruktion och därför var placering av stagen 

nödvändiga. (Se bilaga 1.2) 

 

I FEM-Design definierades lastkoefficienter enligt tabellen nedan: 

Konstruktionens egentyngd 0,9 

Överfyllnadens egentyngd 0,9 

Vattenlast 1,0 

 

Figur 16: Lastkoefficienter för kontroll av upplyftning 

 

6.2 Moment utav lastkombinationer 

 

Som tidigare i kapitel 5 har nämnts, finns det två modeller beroende på motfyllningens jordart. Modell 

1 innehöll lera och modell 2 innehöll morän.  
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Detta kapitel behandlar modell 1 då den resulterade i högre moment. Resultat utav modell 2 finns i 

bilaga 8. 

Moment för önskad lastkombination valdes i fönstret ”Display result” och resultatet avlästes i form av 

färgpaletter. (Se bilaga 6.1) 

Noteras att Mx är moment längs bottenplattans bredd som är 37,62 m, medan My är moment längst 

bottenplattans längd som är 24 m, enligt FEM-Design. I Lusas gäller det tvärtom! 

 

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

 

6.2.1 Brottgränstillstånd, ULS 

I detta tillstånd belastades tråget med alla permanenta och variabla laster. Två kombinationer av laster 

beroende på uttryck 6.10a och 6.10b med sina tillhörande partialkoefficienter hade definierats innan 

kalkylering utfördes, se bilaga 5. 

Ett urval med hänsyn till grundvattennivå skedde också. I fortsatta beräkningar jämfördes den största 

moment mellan fall där GW=HHW och GW=LLW med resultat utifrån beräkningsprogrammet Lusas 

som företaget Ramböll hade använt vid dimensionering av samma tråg. Resultat för båda två fallen 

finns i bilaga 7! 

Nedan redovisas momentdiagrammen för bottenplattan utav lastkombination som resulterade högsta 

momentvärde. 
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Moment längst x- och y-axel: 

 

Figur 18: Mx för lastkombination i brott, 6.10b, då GW=HHW 

 

 

Figur 19: My för lastkombination i brott, 6.10b, då GW=HHW 
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Tabellen nedan visar en sammanfattning av den största moment i brottgränstillstånd: 

 Mx, moment längs bottenplattans bredd (Se 

grön pil!) 

My, moment bottenplattans 

längd (Se röd pil!) 

FEM-Design 

 

2 428 KNm/m 758 KNm/m 

Lusas  

 

2 140 KNm/m 460 KNm/m 

 

Tabell 4: Jämförelse mellan FEM-Design och Lusas för lastkombination i brott, 6.10b 

 

6.2.2 Upplyftning 

 

Kontroll av upplyftning gjordes med hänsyn till konstruktionens- och överfyllningens egentyngd samt 

vattentryck nerifrån.  

I detta fall hade vi tagit hänsyn till då vatten ligger i sin högsta nivå. 

 

 

Moment längs x-axel: 

 

Figur 20: Mx för upplyftning i FEM-Design 

Snitt 1 

Snitt 2 
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Figur 21: Mx för upplyftning i Lusas 

 

 

 

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

 

Snitt 1 Snitt 2 
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Figur 24: Snitt 2 i FEM-Design                                                             Figur 25: Snitt 1 i Lusas                                                                  

 

 

Moment längs y-axel: 

 

Figur 26: My för upplyftning utav FEM-Design 

 

Snitt 1 Snitt 2 
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Figur 27: My för upplyftning utav Lusas 

 

 

 

Figur 28: Snitt 1 i FEM-Design                                                    Figur 29: Snitt 1 i Lusas 

 

Snitt 1 

Snitt 2 
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Figur 30: Snitt 2 i FEM-Design                                                                    Figur 31: Snitt 2 i Lusas 

 

 

Tabellen nedan visar en sammanfattning av den största moment för upplyftning: 

 Enligt FEM-Design 

 

Enligt Lusas 

Upplyftning  

 

 

Mx 

 

932 -513 1 836 -1 868 

My 

 

385 -101 895 -305 

 

Tabell 5: Jämförelse mellan FEM-Design och Lusas för upplyftning 
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6.3 Moment utav enskilda laster 

 

Enskilda laster och deras påverkan på konstruktion studerades också. Resultat i form av färgpalett och 

även graf för två snitt jämfördes med resultat utav programmet Lusas.   

I fortsättningen visas moment för fall där vatten ligger på sin högsta nivå alltså då GW=HHW. 

Moment för önskad enskild last bestämdes i fönstret ”Display result” i FEM-Design. (se bilaga 6.2) 

 

6.3.1 Moment utav betongens egentyngd 

 

På båda sidor av bottenplattan satt 8,141 meter höga väggar av betong som tryckte ner bottenplattan 

vid sina anslutningar. Bottenplattan är också av 0,9 meter tjock betong. 

 

Moment längst x-axel: 

Nedan finns det bilder som visar momentfördelningen i bottenplattan längs x-axeln. Som tidigare har 

nämnts är x en axel längst bottenplattans bredd som är 37,62 meter. 

För Lusas gäller det annorlunda definition för tecken till drag och tryck. Drag visas med plustecken 

och tryck visas med minustecken! 

 

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

 

 

Figur 34: Snitt 1 i FEM-Design                                                            Figur 35: Snitt i Lusas 

 

 

Figur 36: Snitt 2 i FEM-Design                                                          Figur 37:Snitt 2 i Lusas 



 
 

41 
 

Moment längs y-axel: 

Nedan finns det bilder som visar momentfördelningen i bottenplattan längs y-axeln. Som tidigare har 

nämnts är y en axel längst bottenplattans längd som är 24 meter. 

Som tidigare har nämnts gäller det annorlunda definition för tecken till drag och tryck i Lusas. Drag 

visas med plustecken och tryck visas med minustecken! 

 

Figur 38: My för egentyngd i FEM-Design 
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Figur 39: My för egentyngd i Lusas 

 

 

 

Figur 40: Snitt 1 i FEM-Design                                                                 Figur 41: Snitt 1 i Lusas 
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Figur 42: Snitt 2 i FEM-Design                                                             Figur 43: Snitt 2 i Lusas 

 

 

Tabellen nedan visar en sammanfattning av den största moment med hänsyn till bara betongens 

egentyngd: 

 Enligt FEM-Design 

 

Enligt Lusas 

Enskild last, Egentyngd av konstruktion Mx 

 

20 -145 20 -235 

My 

 

24 -56 5,5 -46 

 

Tabell 6: Jämförelse mellan FEM-Design och Lusas för egentyngd 

 

6.3.2 Moment utav jordtryck 

 

Programmet FEM-Design behandlar jorden som icke-linjärt. Å andra sidan visas bara resultat till 

material med linjär beteende i funktionen gällande enskilda laster. Därför saknade erforderlig underlag 

för detta fall. 

 

6.3.3 Moment utav överfyllnad i tråg 

Som tidigare i avsnitt 6.1.4 har nämnts skulle tråget fylls av jordmaterial. Detta möjliggjordes inte i 

modelleringsskedet i FEM-Design då enligt definition skulle all jord in i konstruktion tagits bort. Som 

lösning valdes det att belasta bottenplattan med en utbredd last av samma storhet som 

förstärkningslager.  
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Qutbredd last= σV´= ϒfyll. h   [6:3] 

Där: 

ϒ är fyllnadsmaterialets tunghet 

h är fyllningens höjd 

 

moment längs x-axel: 

 

Figur 44: Mx för överfyllnad i FEM-Design 
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Figur 45: Mx för överfyllnad i Lusas 

 

 

 

          

Figur 46: Snitt 1 i FEM-Design                                                                   Figur 47: Snitt1 i Lusas 
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Figur 48: Snitt 2 i FEM-Design                                                             Figur 49: Snitt 2 i Lusas 

 

 

Moment längs y-axel: 

 

Figur 50: My för överfyllnad i FEM-Design 
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Figur 51: My för överfyllnad i Lusas 

 

 

 

Figur 52: Snitt 1 i FEM-Design                                                       Figur 53: Snitt 1 i Lusas 
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Figur 54: Snitt 2 i FEM-Design                                                         Figur 55: Snitt 2 i Lusas 

 

 

Tabellen nedan visar en sammanfattning av den största moment med hänsyn till bara överfyllnad: 

  Enligt FEM-Design 

 

Enligt Lusas 

Enskild last, Överfyllning i tråg Mx 

 

26 -112 8,4 -55 

My 

 

45 -78 5 -11 

 

Tabell 7: Jämförelse mellan FEM-Design och Lusas för överfyllnad 

  

6.3.4 Moment utav vattentryck 

 

Som tidigare i avsnitt 6.1.2 har nämnts hade upplyftning på grund av vattentryck inte kommit i akt i 

FEM-Design. Därför applicerades en utbredd last under bottenplattan som tryckte mot det underifrån. 

Jorden innehåller också vatten som trycker horisontalt mot väggarna. I FEM-Design går det inte att 

separera vatten- och jordtryck utan de alltid studeras tillsammans. För att ha samma förutsättningar 

som modellen i Lusas, modellerades även detta vattentryck med utbredd last enligt bilden nedan. 

 

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

 

Moment längs x-axel: 

 

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

 

 

 

Figur 59: Snitt 1 i FEM-Design                                                                       Figur 60: Snitt 1 i Lusas 
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Figur 61: Snitt 2 i FEM-Design                                                               Figur 62: Snitt 2 i FEM-Design 

 

 

Moment längs y-axeln: 

 

 

Figur 63: My för vattenlast i FEM-Design 
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Figur 64: My för vattenlast i Lusas 

 

 

 

Figur 65: Snitt 1 i FEM-Design                                                                   Figur 66: Snitt 1 i Lusas 
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Figur 67: Snitt 2 i FEM-Design                                                                  Figur 68: Snitt 2 i Lusas 

 

 

Tabellen nedan visar en sammanfattning av den största moment med hänsyn till bara vattentryck 

nerifrån: 

  Enligt FEM-Design 

 

Enligt Lusas 

Enskild last, Vattenlast Mx 

 

316 -73 901 -82 

My 

 

220 -126 236 -17 

 

Tabell 8: Jämförelse mellan FEM-Design och Lusas förvattenlast 

 

 

6.3.5 Moment utav trafiklast 

 

Resultat utav programmet Lusas saknade! 

Nedan visas bilderna på momentfördelning utav programmet FEM-Design. Jämförelse upphävdes i 

detta fall! 

 

Moment längs x-axel: 
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Figur 69: Mx för trafiklast i FEM 

 

 

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

 

Figur 71: My för trafiklast i FEM 

 

Figur 72: Snitt 1 i FEM-Design 
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6.3.6 Moment utav överlast 

 

Resultat utav programmet Lusas saknade! 

Nedan visas bilderna på momentfördelning utav programmet FEM-Design jämförelse upphävdes i 

detta fall! 

 

Moment längs x- och y-axel: 

 

Figur 73: Mx för överlast i FEM 
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Figur 74: My för överlast i FEM  
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7 Diskussion och slutsats 
 

Generellt är det lätt att skapa ny modell eller ändra egenskaper till befintlig modell i FEM-Design. Det 

är även enkelt att animera resultat samt representera resultat i 2D och 3D i form av grafer, 

konturlinjer, färgpaletter eller som godtyckliga placerade sektioner. 

I detta examensarbete har vi modellerat ett tråg i FEM-Design och jämfört resultatet för 

lastkombination i brottgränstillstånd samt för enskilda laster med annat beräkningsprogram, Lusas. 

Modellerna i FEM-Design och Lusas har inte varit exakt likadana och därför är det viktigt att ta 

hänsyn till nedanstående olikheter innan slutsats diskuteras.  

 

I och med att vatten får modelleras horisontalt i FEM-Design så fick vi även modellera väggarna som 

horisontala, utan ändring på dess höjder. I Lusas har den utbredda lasten för vattentryck samma 

geometri som jordlasten och väggarna har olika höjd längst sin längd. Detta har lett till avvikelse på 

den totala egentyngden av konstruktion. 

 

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

 

För den andra har vi bortsett från temperaturskillnad i jord. Däremot har expansion av jordmaterial 

kommit i akt i Lusas och därmed förväntas större moment. 

 

Vatten modelleras på två sätt i FEM-Design. Ena för analys av lastkombinationer och andra för 

enskilda laster. För lastkombination förväntar vi att det horisontella vattentrycket mot väggarna räknas 

av programmet FEM-Design som en del av jordtryck. Däremot modelleras det vertikala vattentrycket 

under bottenplattan som en utbredd last, se bilden nedan. 
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Figur 76: Skiss på den modellerade vattenlast för analys av lastkombinationer 

 

För analys av vattentryck som enskild last ät det nödvändigt att modellera både horisontella och 

vertikala vattentrycken som utbredda laster, se bilden nedan. 

 

 

Figur 77: Skiss på de modellerade vattenlasterna för analys av vattentryck 
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I nedanstående tabell redovisas resultat för moment enligt programmen FEM-Design och Lusas. För 

tabell 9 ersätts vattentrycket under bottenplattan med en utbredd last. För tabell 10 ersätts både 

horisontella och vertikala vattentrycket med utbredda laster. 

Mx är moment längs bottenplattans bredd som är 37,62 m, medan My är moment längst bottenplattans 

längd som är 24 m. 

 

 Enligt FEM-Design 

[KNm/m] 

Enligt Lusas 

[KNm/m] 

Lastkombination i brott då GW=HHW Mx 

 

2 428  2 140 

My 

 

758 460 

Upplyftning  

 

 

Mx 

 

932 -513 1 836 -1 868 

My 

 

385 -101 895 -305 

Enskild last, Egentyngd av konstruktion Mx 

 

20 -145 20 -235 

My 

 

24 -56 5,5 -46 

Enskild last, Överfyllning i tråg Mx 

 

26 -112 8,4 -55 

My 

 

45 -78 5 -11 

Tabell 9: Sammanställning av moment för lastkombination och enskilda laster i FEM-Design och i Lusas 

 

Enskild last, Vattenlast Mx 

 

1033 -98 901 -82 

My 

 

226 -102 236 -17 

Tabell 10: Sammanställning av moment för vattentryck i FEM-Design och i Lusas 

 

Slutsats: Inga vettiga resultat framgår av programmet FEM-Design varken för lastkombination eller 

enskilda laster.  

För vattentryck har vi fått ett rimligt resultat. Detta beror på att de horisontella och vertikala 

vattenlasterna har ersatt med utbredda laster. Alltså finns ingen koppling mellan jord som 

solidelement och konstruktion. 
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I fråga om nackdelar av FEM-Design i samband med modellering och analys av liknande konstruktion 

har vi kommit till följande: 

• Jord- och vattentryck behandlas tillsammans. Därför går inte det att studera påverkan av bara 

vatteninnehållet på konstruktion för sig.  

• Den vertikala uppåtriktade påverkan av vattentryck är inte definierad i FEM-Design, vilket i 

sin tur orsakar att upplyftning av konstruktion på grund av vatteninnehållet i jord är okänd. 

Därför får detta ersättas med en utbredd last av samma storhet som motsvarande vattentryck. 

• Det går inte studera det horisontella vattentrycket mot väggarna, därför får detta ersättas med 

en utbredd last för analys av vattentryck som enskild last. 

• Att analysera jord för sig som en enskild last är inte möjligt. 

• Modellering av struktur med varierande tjocklek är omöjligt med skalelement. Därför valde vi 

att använda plattelement istället, vilket saknar systemlinje och därmed resultat på normalkraft. 

• Då konstruktionen ligger under marknivå är modellering av överfyllning med jord inuti 

konstruktion inte möjligt. Detta får ersättas med en utbredd last av samma storhet som 

överfyllningslagret.  

Samtidigt finns det också fördelar med FEM-Design som underlättar modellering- och 

beräkningsarbetet: 

• Jordmaterial definieras som riktig jord och programmet studerar jorden med hänsyn till dess 

olika egenskaper och på grund härav kommer konstruktörer ifrån att räkna jordtryck för hand. 

• Med hjälp av finit elementmetod styckas jorden in i små delar och noggrannare resultat för 

jord- och vattentryck nås.  

• Dess enkla användarmiljö för att skapa ny eller ändra egenskaper till en befintlig modell 

• Möjlighet att representera resultat i 2D, 3D och animation 

• Litet datautrymme för nedladdning av programmet 
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8 Rekommendation 
Med anledning av de nämnda fakta i kapitel 7 av denna rapport, rekommenderas 3D-Structure för 

modellering och beräkning av struktur där upplyftning av konstruktion inte är relevant. 

Som komplettering till detta arbete skulle man kunna undersöka påverkan av ytterligare två faktorer. 

Ena är fall där trafiklast appliceras i form av rörlig last. Andra betydande faktor är påverkan av 

temperaturskillnad. Detta leder till deformationstvångslaster på grund av temperaturskillnad mellan 

luft- och marktemperatur som är intressant för konstruktörerna. 

Som rekommendation till Strusoft, skulle man kunna önska sig nedanstående funktionsutvecklingar 

inom programmet FEM-Design: 

• Att kunna analysera jordtryck som enskild last 

• Att kunna analysera vattentryck som enskild last 

• Att kunna beräkna upplyftning på grund av stora pådrivande laster 

• Att kunna modellera struktur med olika tjocklek via väggelement 

• Att separera definitionen för jord och fyllning för att kunna modellera eventuella 

förstärkningslager in i konstruktioner som ligger under marknivå 
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9 Handbok 
 

9.1 Modellering av tråg 

 

Börja med att starta programmet Fem-design och följ följande steg: 

            

 

Välj följande: 
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Här börjas modellering av bottenplattan. All indata enligt projektets bygghandlingar. 

 

 

 

Tryck på material → mata in kända konstruktionsegenskap, såsom hållfasthet, krypningstal och 

krympningsvärde. När detta är klart tryck på ok!  

 

 

Ange koordinaterna. Koordinaterna anger man längst ner vänster om skärmen. Define rectangular. 

Detta anges i följande form: koordinat1 (x1,y1,z1) och koordinat2 (x2,y2,z2). 
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Modellering av väggar:   

Vid väggar med lutning används plattelement i stället för skalelement. Välj funktionen som heter 

Slab! 

   

 

 

 

Tyck på material och fyll i värdet till hållfasthet, krympning och krypning. När detta är klar, tryck ok! 
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Slutligen ange koordinat i följande rutan, denna hittar du längst ner vänster om skärmen. 

 

 

OBS! Om väggen är upp och ner, kan man använda sig av ikonen som heter rotation. 

 

9.2 Modellering av jord och vatten 

Nu ska jorden modelleras från marknivå ända till -17,24 m, vid båda sidor av väggarna. I samband 

med modellering av jord modelleras också vattennivåer. För att kunna utföra detta, följs följande steg.  
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Tryck på Strata, sedan tryck i rutan under material. 

 

 

Materialets egenskap fylls i följande library.  

OBS!  nu-värdet i menyn library är Poissons tal och är viktigt som materialets egenskap.  

Tryck ok på båda rutorna och återgå till soil.  
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Nu ser man skapade gjord material i menyn Soil!  

Nu har man applicerat hela vägen med en och samma jordmaterial. Nästa steg är att dela upp till olika 

jordlager.  

Tryck i rutan under material för att komma åt library. I menyn material välj soil → new. 
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I library fyll materialets egenskap och tryck ok på både library och material. 

 

 

På så sätt skapar man lera lag tre och bergnivån också. 

 

 

Justering av vattennivå: 

Innan man går ut från menyn Soil måste man definiera grundvattennivåer. Stanna kvar i menyn Soil 

och tryck på Ground water. 

I första rutan under Name skrivs GW1 och i andra GW2, sedan ange olika färger under colours för att 

kunna identifiera senare på modellen. När detta är klar, tryck ok och stäng menyn. 

 

 

Nu ska man förstärka bottenplattan med sprängsten därför väljer man följande steg: 
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I menyn filling tryck på material! 

 

 

Skapa materialet på samma sätt som jord: 

 

 

Sedan ange koordinaten på samma sätt som jord. 
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9.2 Finit element 

 

Klick på ”Generate” och sedan välj objekt för generering av nätverk!  

Normalt sett behöver man inte bry sig om nätet, om man har varit noggrann med modellering. FEM-

Design har en automatisk nätgenerering. Det är dock att föredra att köra ”Prepare” för att programmet 

inte skall starta en beräkning som kan ta väldigt lång tid med ett nät som kan leda till lång 

beräkningstid. Noterar att ju finare nätsystem är, desto noggrannare resultat fås men samtidigt längre 

beräkningstid erfordras! 

 

 

 

9.3 Analys 

 

Välj önskat resultat i fönstret ”Display result” samt hur den ska visas. 

På bilderna nedan ser man två olika fall, moment för lastkombination och enskilda laster.  
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9.4 Dokumentation 
Det går bra att dokumentera resultat som pdf. Följ strukturerna nedan för att lyckas med 

dokumentering! 

 

 

I fönstret ”Documentation” välj ”Table” om du vill ha resultatet i tabellform. Man kan även spara och 

skriva ut alla dokumentationer. 
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Bilaga 1 

Bilaga 1.1 

 

Formen för beräkning av egentyngd är:  

G= ϒ. t. A då ϒbetong= 25 KN/m3 och ϒsprängsten= 22 KN/m3 

 

Följande mått gäller för respektive bottenplattan och vägg: 

Bottenplatta 

Bredd [m] 37,62 

Längd [m] 24 

Tjocklek [m] 0,9 

Tabell 11: Mått för bottenplattan 

 

Västra vägg 

Höjd [m] 7,335- 8,141 

Tjocklek [m] 0,420- 1,2341 

Tabell 12: Mått för västra väggen 

 

Östra vägg  

Höjd [m] 6,843- 8,055 

Tjocklek [m] 0,420- 1,2341 

Tabell 13: Mått för ostra väggen 

 

På bottenplattan fylls sprängsten i 1,550 meter hög. 

Observerar att väggens höjd förenklas till den högsta mått alltså 8,141 meter. 
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Vägg: 

Gvägg= 25.[(0,420. 8,141. 24)+(
(1,2341−0,420).  8,141

2
. 24)= 4039,80843 KN 

 

 

Bottenplatta: 

Gbpt= 25. 0,9. 37,62. 24= 20314,8 KN 

Fyllning: 

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

 Summan av nedåtriktade krafter: Fneråt= (2 . 4039,80843 ) + 20314,8+ 28768,23312= 

57162,650 KN 
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Bilaga 1.2 

 

P= ϒ. h och ϒvatten=10 KN/m3 

Beräkningar utgörs med hänsyn till två förekommande fall: 

• Vatten ligger på sin högsta nivå, HHW=Markytans nivå 

• Vatten ligger lägre än markytan, LLW 

Avståndet till markytan för LLW räknas genom interpolering av följande indata: 

Längdmätning [m] Vattens nivå 

29/400 +16,6 

29/605 +17 

 

LLW för längdmätning 29/425= 
(29425−29400).(17−16,6)

(29605−29400)
+16,6= 16,65 m 

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

I och med att vattennivå ska modelleras horisontal, förenklas LLW till 2,5 meter. 

 

Vattennivå=HHW 

Mot bottenplattans underkant i östra delen råder: 

P= 10. (8,141+0,9-0,1)= 89,41 KN/m2  

Observerar att HHW ligger 100 mm. ifrån väggens högsta punkt! 

Detta trycker bottenplattan nerifrån och resultanten blir: 

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

 

Vid dimensionering mot upplyftning ska pådrivande laster vara mindre än mothållande laster enligt 

TK Geo 11, kapitel 2.3-3. 

1,0. Gdst ≤ 0,9. Gstb + R 

Gdst, är last på den pådrivande sidan, t.ex. vattentryck. 

Gstb är egentyngden på den mothållande sidan. 

R är skjuvmotstånd.  

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

 



 
 

4 
 

Vattennivå=LLW 

P= 10. ((8,141+0,9)-2,5)= 65,41 KN/m2  

Fuppåt= 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 förekommer! 
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Bilaga 1.3 

 

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

konstruktionen. Deras geotekniska parametrar förekommer av följande tabell: 

 Nivå umy Tunghet [KN/m3] vilojordtryckskoefficient 

  ϒ ϒ´ K0,d 

Lera  1 m 18 8 0,66 

Lera 2 m 16,5 6,5 0,56 

Lera >2 m 16,5 6,5 0,51 

Tabell 14: Geotekniska parametrar för lera 

 

Effektiv vertikal spänning över vattenytan, σV´= ϒ. h 

Effektiv vertikal spänning under vattenytan, σV´= ϒ´. h 

Vattentryck, u= ϒvatten.h 

Total vertikal spänning, σV= σV´+ u 

Total horisontal spänning, σH= K0. σV 

GW=HHW: 

Spänning för HHW [KN/m/m strimla] 

h [m] Z HHW h relativ σ´ vertikal u σ 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 

-8,9411) -8,941 -6,941 -157,1165 -89,41 -125,728515 

Tabell 15: Spänning då GW=HHW 

1) Nedersta punkt= 8,141 + 0,9 – 0,1= 8,941 
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Resultant av spänning för varje enskilt jordlager: 

Jordlager 1 

Höjd [m] Intensitet [KN/m/m strimla] Resultant [KN/m strimla] 

1 11,88 

 

11,88.1

2
= 5,94 

Jordlager 2 

1 11,88 

 

11,88. 1=11,88 

19,32-11,88=7,44 

 

7,44.  1

2
= 3,72 

Jordlager 3 

6,941 19,32 

 

19,32. 6,638=128,246 

125,73- 19,32= 106,41 

 

106,41.  6,941

2
= 369,30 

Tabell 16: Beräkningar av spänningens resultant för HHW 
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Jordlager 1 

Hävarm [m] Resultant [KN/m strimla]  Moment [KNm/m strimla] 

1

3
+1+6,941= 8,27 

 

5,94 8,27. 5,94= 49,15 

Jordlager 2 

1

2
+6,941= 7,44 

 

11,88 7,44. 11,88= 88,40 

1

3
+6,941=7,27 

 

3,72 7,27. 3,72= 27,06 

Jordlager 3 

6,941

2
= 3,47 128,246 

 

3,47. 128,246= 445,08 

6,941

3
= 2,31 

 

369,30 2,21. 369,30= 854,44 

SUMMA: 1484,419308 

 

Tabell 17: Beräkningar av moment pga. spänningen då GW= HHW 

 

GW=LLW: 

Beräkningar för moment utav vatten- och jordtryck då vatten ligger i sin lägsta nivå räknas också på 

samma sätt. 

Summa moment som fås är: M= 1415,673915 KNm/m strimla (Bilaga 2.3) 
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Bilaga 1.4 

 

Vilojordtryckskoefficient för lera framgår 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 

 

K0,X räknas genom interpolering: 

X= 
(2−1).(0,51−0,66)

(2,5−1)
 + 0,66= 0,56 

K0= 1-sin φ´= 
𝑣

1−𝑣
 v= 

𝐾0

1+𝐾0
 

För lera 1: v1= 
0,66

1+0,66
= 0,398 

För lera 2: v2= 
0,56

1+0,56
= 0,359 

För lera 3: v3= 
0,51

1+0,51
= 0,338 

För morän: v= 
0,43

1+0,43
= 0,3007 
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Bilaga 2 

Bilaga 2.1 

 

Beräkningar för moment gällande tråg G, E4 förbifart Stockholm 

Indata fyllas i oranga tabeller! 

  Trågets mått [m]   

h1,v 1 h1,h 1 ttop,mur 0,42 tbpt 0,9 

h2,v 1 h2,h 1 tbotten,mur 1,2341 bbpl 37,62 

h3,v 6,041 h3,h 6,041 tfyllning 1,55 Lmur 24 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vattentryck 

[KN/m] 

Intensitet [KN/m2] 

Imur+bpt. 89,41 

Egentyngd [KN/m] 

Egmur,v 166,2577 

Egmur,h 166,2577 

Egbpt 846,45 

EGTråg 1178,965 

Egentyngd [KN/m] 

EGfyllning 1198,676 

M utav egentyngd[KNm/m] 

M mur 166,2577263 

Upplyftning [KN/m] 

∑Vattentrykck 

uppåt 

-3363,6 

∑Egentyngd neråt 2377,642 

Enligt TK Geo 11 -

1223,73 

ϒ´ 1 8 ϒ 1 18 K 0 1 , , 66 0 ϒ vatten 10 

ϒ´ 2 5 6 , ϒ 2 , 16 5 K , 0 2 , 0 56 ϒ betong 25 

ϒ´ 3 5 , 6 ϒ 3 16 , 5 k 3 , 0 , 0 51 ϒ fyllning 22 

ϒ´ berg 16 ϒ berg 23 k 0 , 0 39 

ϒ dry Vilojordtryckskoefficient Tunghet [KN/m3] ϒ´ 
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Bilaga 2.2 

 

Spänning för HHW [KN/m/m strimla] 

h [m] Z HHW h relativ σ´ vertikal u  σ 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 

-8,941 -8,941 -6,941 -157,117 -89,41 -125,729 

Moment för HHW [KNm/m strimla] 

Relativ 

höj 

dResultant Hävarm Moment 

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 
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Bilaga 2.3 

 

 Spänning för LLW [KN/m/m strimla] 

h [m]  Z LLW h relativ σ´ vertikal u  σ 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 för LLW [KNm/m strimla] 

Relativ 

höj 

dResultant Hävarm Moment 

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 
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Bilaga 3 

Geotekniska parametrar  
Geotekniska parametrar för friktionsjord baseras på erfarenhetsmässiga värden. I det fallet att 
parametrar för fyllning anges i TK Geo 11 så anges dessa i tabell 1. För naturlig lera anges värden 
baserade på utförda undersökningar.  
 

Tabell 1 
Geotekniska 
parametrar 
Material  

Tunghet  
[kN/m3]  

Friktionsvinkel  
[°]  

Kohesion [kPa]  E-modul  
[MPa]  

γ  γ’  Φk  Φd  cuk  cud  Ek  
Morän, 
naturlig 

20  13  42  34,7  -  -  60  

Morän, 
naturlig 

20  13  38  31,0  -  -  40  

Morän, 
återfylld  

19  12  38  31,0  -  -  40  

Sprängb
otten  

-  -  45  37,8  -  -  500  

Fyllning 
av 
bergkros
s typ 
förstärkn
ingslager  

22  15  45  37,8  -  -  50  

Fyllning 
av 
packad 
sprängst
en  

18  11  45  37,8  -  -  50  

Kc-
pelarförs
tärkt 
lera2)  

18  8  -  -  42  28  164)  

Kc-
pelarförs
tärkt 
lera 

18  8  -  -  30  20  10  

Lera, 
återfylld  

18  8  -  -  151)  10  2  

Tabell 18: Geotekniska parametrar, bygghanlingar 
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Geotekniska 
parametrar för 
naturliga leror. 
Interpolering sker 
mellan angivna 
djup. Material  

Nivå umy  Tunghet  
[kN/m3]  

Kohesion [kPa]  

γ  γ’  cuk  cud  
Lera, km 
29/300-
29/420  

1m  18  8  10  6,7  

2m  16,5  6,5  8  5,3  
>2m  16,5  6,5  +11)  +0,671)  
Lera, km 
29/250-
29/300 
västra sidan  
Lera, km 
29/000-
29/300 östra 
sidan  

1m  15  5  8  5,3  

2m  15  5  5,5  3,7  
4m  15,5  5,5  6  4  
>4-10  +0,251)  +0,251)  +21)  +1,331)  
Lera, km 
29/050-
29/250 västra 
sidan  

0-1m  17,5  7,5  25  16,7  

2-3 m  16,2  6,2  12  8  
>3m  16,2  6,2  10  6,7  

Tabell 19: Geotekniska parametrar för lera 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

14 
 

 
Grundvatten  
Uppgifter angående HHW och LLW är hämtade från OTB, kap. DD.  
 

Tabell 4 
Grundvatte
nnivå 
Längdmätning 
(m)  

HHW100  LLW100  Nivå ök_bpl  ök_trågvägg  

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: Grundvattennivå, bygghandlingar 

 

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

 

Figur 78: Skiss på hur vatten ser ut, bygghandlingar 

För delsträcka 29/400 till 29/605, i de fall där angiven HHW100 överstiger markytans nivå gäller 

istället markytans nivå som HHW100. Grön och röd linje används för HHW100 och LLW100 under 

beräkningen. Blå linje är HHW100 och LLW100 enligt OTB.  

För att förhindra att ett annat grundvattensystem bildas inom den provisoriska tätsponten kommer 

dragning att utföras av ett antal spontplankor.  

Enligt OTB, kapitel DB41, Väster om den planerade väganläggningen får den avskärande 

dränledningen ej dränera vatten till en lägre nivå än +17,60. Öster om den planerade väganläggningen 

får den avskärande dränledningen ej dränera vatten till  

en lägre nivå än +16,50. Vid betongtrågets avslut får den avskärande dränvattenledningen ej dränera 

vatten till en lägre nivå än +17,50.  

Där trågen slutar i dels 29/605 och dels ramptråg vid cirkulation avslutas tråg med en tvärgående vägg 

som avslutas ca 0,2m under asfaltyta som ger de krav på dräneringsnivåer som anges ovan.  
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Material  
5.1 Betong  
Val av betongkvalitet för respektive konstruktionsdel framgår av kapitel 8.  

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

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

fctd= fctk,0,05/γc enligt SS-EN 1992-1-1, 3.1.6(2)P.  

αcc och αct=1,0 enligt SS-EN 1992-2, 3.1.6, och TRVFS 2011:12, 22 kap 2 §.  

Brottgräns γc=1,5 och olyckslast γc=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 φ = 1,5 används. 

 

Övriga 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 φ = 1,3 och 1,4 används. 

Total krympning = 0,224‰. 

 

Säkerhetsklass 3 tillämpas med γd = 1 enligt TRVFS 2011:12, 1 kap. 7-11 §.  

Koefficienten γd multipliceras med lastfaktorer i brottgränstillstånd förutom min-faktor för 

permanenta laster.  

Tråget dimensioneras i livslängdsklass L100, teknisk livslängd 120 år. 
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Tabell 21: Partialkoefficienter för laster i brott- och bruksgränstillstånd, nämnd som tabell 8 i bygghandlingar 
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Bilaga 4 

 

 K0,d 

Lera 0-1 m djup 

 

0,66 

Lera 2,5m- 

 

0,51 

Morän, naturlig  

 

0,43 

Morän, återfylld  

 

0,48 

Fyllning av packad sprängsten/bergkross 

 

0,39 

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

Bilaga 5.1 

 

Tabell 23: Lastkombinationer i FEM-Design 
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Bilaga 5.2 

 

Load cases 

No. 

 

Name Duration class 

1 Jord+HHW Permanent 

2 Egentyngd  Permanent 

3 Förstäkning Permanent 

4 Trafiklast Long-term 

5 Överlast 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 

 

 

Figur 79: Att definiera önskat moment för lastkombination 
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Bilaga 6.2 

 

Figur 80: Att definiera önskat moment för enskild last 
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Bilaga 7 

Bilaga 7.1 

 

Hänsyn till en horisontell ytlast på 4 KN/m2 motsvarande inverkan av snösprut på räcke togs inte. 

 

Figur 81: Mx för lastkombination, 6.10a, HHW 
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Figur 82: Mx för lastkombination, 6.10b, HHW 
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Figur 83: Mx för lastkombination, 6.10a, LLW 

 

 

 

Figur 84: Mx för lastkombination, 6.10b, LLW 
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Figur 85: My för lastkombination, 6.10a, HHW 
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Figur 86: My för lastkombination, 6.10b, HHW 
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Bilaga 7.2 

 

Figur 87: Mx för jord, HHW 

 

 

Figur 88: Mx för jord, LLW 
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Figur 89: Mx för konstruktionens egentyngd 

 

 

Figur 90: My för konstruktionens egentyngd 
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Figur 91: Mx för förstärkning 

 

 

Figur 92: My för förstärkning 
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Figur 93: Mx för trafiklast 

 

 

Figur 94: My för trafiklast 
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Figur 95: Mx för överlast 

 

 

Figur 96: My för överlast 
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Bilaga 8 

Bilaga 8.1 

 

 

Figur 97: Mx för lastkombination I brott, 6.10a då GW=HHW i FEM-Design 

 

Figur 98: My för lastkombination I brott, 6.10a då GW=HHW i FEM-Design 
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Figur 99: Mx för lastkombination I brott, 6.10b då GW=HHW i FEM-Design 

 

 

Figur 100: My för lastkombination I brott, 6.10b då GW=HHW i FEM-Design 
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Figur 101: Mx för lastkombination I brott, 6.10a då GW=LLW i FEM-Design 

 

 

Figur 102: My för lastkombination I brott, 6.10a då GW=LLW i FEM-Design 
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Figur 103: Mx för lastkombination I brott, 6.10b då GW=LLW i FEM-Design 

 

 

Figur 104: My för lastkombination I brott, 6.10b då GW=LLW i FEM-Design 
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Figur 105: My för upplyftning i FEM-Design 

 

 

Figur 106: Mx för upplyftning i FEM-Design 

 

 

 



 
 

37 
 

Bilaga 8.2 

 

 

Figur 107: Mx för jordtryck inkl. sitt vatteninnehåll då GW=HHW i FEM-Design 

 

 

Figur 108: My för jordtryck inkl. sitt vatteninnehåll då GW=HHW i FEM-Design 
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Figur 109: Mx för konstruktionens egentyngd i FEM-Design 

 

 

Figur 110: My för konstruktionens egentyngd i FEM-Design 
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Figur 111: Mx för överfyllning inuti tråg i FEM-Design 

 

 

Figur 112: My för överfyllning inuti tråg i FEM-Design 
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Figur 113: Mx för trafiklast i FEM-Design 

 

 

Figur 114: My för trafiklast i FEM-Design 
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Figur 115: Mx för överlast i FEM-Design 

 

 

Figur 116: My för överlast i FEM-Design 
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Figur 117: Mx för jordtryck inkl. sitt vatteninnehåll då GW=LLW i FEM-Design 

 

 

Figur 118: My för jordtryck inkl. sitt vatteninnehåll då GW=LLW i FEM-Design 
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Figur 119: Mx för vattenlast i FEM-Design 

 

 

Figur 120: My för vattenlast i FEM-Design 
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Bilaga 9 

 

Figur 121: Bild på placering av stöd under bottenplattan i FEM-Design  
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Bilaga 10 

 

 

Figur 122: Resultat utav Lusas 


