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A Denne rapporten er en presentasjon av elenentmetodeprogrammet
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for analyse og dimensjonering av nedgravde rer og kulverter.

I programmet kan en velge mellom tre ulike lesningsniva.

Niva 1: Ananlytisk lesning for homogene forhold.

Niva 2: Elementmetodelesning med automatisk generering av
element nett.

Niva 3: Fullstendig elementmetodelesning for vilkirlig rerform
og jordforhold.

@ En kan ogsd velge mellom flere ulike jordmodeller fra lineart-

i elastisk til ikke-lineare modeller med spemmingsavhengig modul.

2 Materialmodeller for stal, aluminium, plast og betongrer er

g 5n immebygd. Programmet kan i nivd 1 og 2 brukes uten kjennskap til

2 elementmetode-terminologi.

@ I rapporten er det tatt med eksempler som viser bruk av CANDE til
parameterstudier. Disse eksemplene viser tydelig at kvalitet og
komprimering av omfyllingsmassene har stor betydning for de kreftene
som virker pa et nedgravd rer.

Det er vist 4 eksempler pi amnvendelse av CANDE:
- Fleksibel stilbue pa betongfundament
- Firkantet betongkulvert
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1. INNLEDNING

Dennhe rapporten omfatter en beskrivelse av CANDE, som
er et elementmetodeprogram for dimensjonering og ana-
lyse av konstruksjoner i jord.

CANDE ble primert utviklet for dimensjonering av ned-
gravde kulverter og rgr av korrugert stdl, korrugert

aluminium, armert betong og plast. CANDE er derfor en
forkortelse for Culvert ANalyses and DEsign.

Fordi oppbyggingen av programmet er basert pd generell
elementmetodeteori, kan det brukes p& problemer av
typen samvirke jord - konstruksjon, sd&som stgttemurer,
spuntvegger, fyllinger, tunneler etc.

CANDE er utviklet av Katona et.al (1976) pad oppdrag av
Federal Highway Administration (FHWA).

Bakgrunnen for & utvikle CANDE er de store kostnadene
som blir brukt til r¢r- og kulverter i metall, betong
og plast (mellom 100 og 500 millioner dollar i1 &ret
eks. installasjon i USA).

I Norge er hovedledningsnetttet verdt ca. 100 milli-
arder kr.

Det er &penbart at en forbedring i dimensjonering og
installasjon kan medfgre betydelige besparelser.

ved siden av det gkonomiske aspektet, er det ogsé
erkjent at samvirke mellom r¢r av jord er av stgrste
betydning for riktig dimensjonering.

Ved & ta hensyn til samvirke r¢r - jord er det mulig &
optimalisere r¢grkonstruksjoner pad en helt annen mite
enn ved de tradisjonelle empiriske metodene.

Formdlet med & utvikle CANDE var & f4 et brukervennlig
program, med mulighet for ba&de dimensjonering og ana-
lyse av korrugerte stdl- og aluminiumsre¢r, betongr¢r og
plastrer.

Fglgende punkter ble satt opp som mdl for CANDE:

1) Bruke elementmetodeteori og kontinuumsmekanikk for
& karakterisere jord- og r¢r systemet.

2) Modellere samvirke mellom jord og r¢r pd best mulig
mate, inkludert trinnvis oppbygging av fylling,
ikke - lineare jordmodeller, ikke - linezre
rgormodeller og friksjon mellom r¢r og jord.



3) Etablere en dimensjoneringsmetode for & finne ned-
vendige rg¢regenskaper (tverrsnittsareal, motstands-
moment) basert pd forskjellige bruddmekanismer, og
for & finne oppforsel av ulike re¢rtyper ved hjelp
av sikkerhetsfaktorer.

4) Programmet skal vere s& brukervennlig som mulig,
med automatisk elementgenerering og minimal input.

I tillegg til disse milene skal resultatene fra CANDE
sammenlignes med eksperimentelle data fra fullskala-

malinger, for & evaluere og optimalisere forskjellige
tekniske nyvinninger ndr det gjelder r¢r og kulverter.

Det finnes omfattende dokumentasjon om programmet,
inkludert en teknisk beskrivelse av programmet,
systemmahual og brukermanual (Katona et.al 1976).

CANDE har nd vart brukt i 12 &r, og brukere er FHWA,
lokale vegkontorer, offentlige myndigheter, konsulent-
firmaer, industrien, forskningsinstitutt og universi-
teter.

Det har vert utfe¢rt en rekke etterregninger av full-
skalaforsegk, og i denne rapporten vil erfaringene med
CANDE bli oppsummert.

Brukervennlighet har vaert et av ngkkelordene i filo-
sofien bak utviklingen av CANDE.

Altfor ofte har elementmetodeprogrammer vaert bygd opp
s1ik at det kreves h¢y ekspertise og lang erfaring for
4 definere grenseverdiproblemene (input) og for & tolke
resultatene (output). P& denne madten blir programmehe
forbeholdt en begrenset gruppe eksperter.

For a4 img¢gtekomme dette problemet er CANDE bygd opp slik
at det kan brukes som en "sort boks" eller "grd boks".

Med "sort boks" menes at brukeren ikke trenger & vite
noe om l¢gsningsmetodene (elementmetodeteori, kontinu-
umsmekanikk) for & dimensjonere eller ahalysere et
problem.

CANDE kan ogs& brukes som en "grd boks", som innebarer
at brukeren konstruerer sitt eget elementnett, og ogsa
kan lage sin egen modell for oppforsel av jord og reér.

CANDE er bygd opp slik at det relativt enkelt kan
gig¢res forandringer eller tilfgyelser 1 programmet.



2. OPPBYGGING AV CANDE

I dette kapittelet vil det bli gitt en kortfattet be-~
skrivelse av hvordan CANDE kan brukes som et verktgy
for & dimensjonere eller ahalysere r¢r i jord.

Oppbyggingen av CANDE er vist i figur 1.

____—Dimensjonering

type \\\\\\\

Beregnhings-

Analyse

Nivd 1: El isi i
_— a Elastisitetsteori
:::::::Niva 2: Elementmetoden (automatisk)

Nivd 3: Elementmetoden (standard)

Korrugert stal
ﬁﬁ:::::Armert betong
Korrugert aluminium

\\\\\\\‘Plast

valgfritt
Figur 1. Oppbygging av CANDE

Figur 1 viser de 3 hoveddelene i programarkitekturen:
Beregnhingstype, l¢gsningsniva og rg¢rtype.

Forst er det valg av beregningstype, som kan vare
dimensjonering eller analyse.

S& velges r¢rtype, og til slutt lgsningsniva.

valg av disse forskjellige hoveddeler gjgr brukeren i
stand til & kontrollere flyten og programstrategien.

Hovedprinsippet er at programmet er bygd opp slik at
det kan brukes p4 sdkalt "mix and match" basis.

Hvilken som helst av rg¢rtypene kan kombineres med valgt
l¢sningsniva, og kj¢res enten som dimensjonering eller
analyse.

I det f¢lgende vil hver av de 3 hoveddelene 1
programmet bli omhandlet.



2.1 Beredgningstype

Som nevnt er beregningstype et valg mellom dimen-
sjonering eller analyse.

Med analyse menes at et problem er fullstendig definert
ved hjelp av geometri, materialegenskaper og grense-
betingelser. Problemet blir s& l¢st pd ¢nsket lgsnings-
nivd. Resultatene bestdr av r¢rets og jordas respons péa
belastningene (deformasjoner, spenninger, t¢yninger).

I tillegg fdes en evaluering av rgrets oppforsel ved
hjelp av materialkoeffisienter (sikkerhetsfaktorer) mot
forskjellige bruddmekanismer.

I den alternative beregningstypen dimensjonering blir
sikkerhetsfaktorene gitt i inndata sammen med r¢rdia-
meter og jordparametre.

CANDE beregner seg s& frem til den stivhet og tykkelse
P& r¢rveggen som tilfredstiller sikkerhetsfatorene.
Egenskaper til metallrgr blir gitt som korrrugering og
godstykkelse, mens de for armerte betongrgr blir gitt
som veggtykkelse og armeringsareal.

.2 sningsniva

I programmet kan en velge mellom tre lg¢gsningsnivd alt
etter krav til ngyaktighet p& resultatene og tllgjengc—
lig datamaskinkapasitet,

Nivéd 1 er basert p4 en elastisitetsteoretisk lgsning og
er begrenset til bruk for sirkulere r¢r med forholdsvis
stor overdekning, Burns og Richard (1964).

I overgangen mellom jord og r¢rvegg kan en anta full
eller ingen friksjon.

En viss grad av ikke-linearitet kan oppnds ved gradvis
p&lasting der jordstivheten blir endret for hvert last-
trinn. Selv om den elastiske lgsningen ikke gir samme
muligheter til detaljerte beskrivelser som en element-
metodelgsning, er nivd 1 et svaert godt og effektivt
redskap for design av enkle r¢r og kulverter. Kort
regnetid og moderate datamengder gj¢r at nivad 1 er
serlig anvendelig ved overslagsberegninger og enkle
parameterstudier.

Niva 2 bygger pd en endelig-elementmetode lgsning med

automatisk generering av elementnett. Dvs. at program-
met utfgrer den arbeidskrevende jobben med utarbeiding
og innlesing av elementnett.

Elementnett for sirkulart r¢r er vist pad figur 2.
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FIGUR 2  ELEMENTNETT NIVA 2.
FOR SIRKULERT RER.
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For & kunne bruke nivd 2 er det ikke ngdvendig med
kjennskap til elementmetodeterminologi. Programmet
genererer inngangsdata basert p&d fglgende ngkkelpara-
metre:

* Installasjonstype (fylling eller gre¢ft)

* Rgrdiameter og form (sirkel, ellipse eller firkant)
* Bredde og dybde av gre¢ft

* Antall konstruksjonsskritt (lagvis oppfylling)

* Materialegenskaper for jordmassene )

* Belastninger (egenvekt, ytre last, etc.)

De mest vanlige kulvertkonstruksjoner kan beregnes
v.hj.a nivd 2. Det tillates stor fleksibilitet i valg
av materialer til fundament, omfylling rundt r¢r og
fyllingsmasser. Variasjon i1 r¢rform, antall lag med
omfylling, pdfgring av punktlaster og endring av
friksjonsforhold mellom r¢r og jord kan lett utfgres.

Typisk ste¢rrelse p&d en inndatafil er 10 - 15 linjer
(100 - 200 tegn). En begrensning for nivd 2 er
symmetrikravet om vertikalaksen for systemet.

Nivd 3 bygger p& samme lgsningsmetode som nivd 2, men
elementnett md utarbeides manuelt etter et

standard oppsett. Dette l¢gsningsnivdet md brukes for
usymmetriske installasjoner, og for ahalyse av
kompliserte jordforhold. Andre typer jord - struktur
samvirke problemer kanh ogsd analyseres v.hj.a. nivd 3
f.eks. spuntvegger.

Elementmetodelgsningen for nivd 2 og 3 er basert pa
virtuelle forskyvingers prinsipp, Fiskvatn (1984)

I programmet kan en pafg¢gre belastningen i1 lasttrinn
som en parallell til den fysiske prosessen der jord
blir lagt opp lagvis rundt r¢ret. P4 den midten kommer
en lastdeformasjonshistorie for r¢r og jord frem.

Elementhettet i nivd 2 og 3 er bygget opp av tre
elementtyper:

* Kvadratiske element for modellering av jord.
Disse elementene kan i niv4d 3 ogsi& brukes som
trekantelement.

* Grenseflate-element for modellering av friksjons-
forhold i overgangen mellom jord og r¢r.

* Bjelkeelement for modellering av r¢grveggen.

Tabell 1 viser muligheter og begrensninger for de ulike
l¢sningsnivéene.



Tabell 1. Muligheter og begrenshninger for lg¢gsningsniviene
i CANDE.
Betegnelser Niva 1 Niva 2 Nivad 3
Rgr former Sirkuler Sirkuler,vertikalialle &pne eller

Jord soner

Jordmodell

Installasjons-
type

Symmetri
betingelser

Last beskriv-
else av jorda

Beskrivelse av
ytre last

Rgr - jord
grenseflate

Antall data
linjer i input

En homogen
jordsone

Line#®r

Fylling

Dobbel symmetri
om horisontal
og vertikal
akse.

Trinnvis pa-
foring av over-
lagringstrykk

Ekvivalent
overlagrings-
trykk

Ingen eller
full friksjon
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og horisontal
ellipse, firkant

In-situmasser,
omfylling, funda-
ment, andre

Linexr, last- _.
avhenglig, Hardin,

Duncan

Grgft, fylling,

Symmetri om
vertikal akse.

Trinnvis péa-
lasting av jord-
element med egen-
last

Ekvivalent over-
lagringstrykk,
stripelast

Ingen til full

friksjon, separa-
sijon
6 - 15

lukka re¢rtverr-
snitt.

Oopptil ti ulike
jordsoner Xkan
defineres.

Line#r, last-
avhenglig,

Hardin, Duncan

Brukerdefinert
utforming

vilkarlige
randbetingelser
og symmetri.

Trinnvis pé&-
lasting av

jordelement
med egenlast

Ekv.lent. over-
lagringstrykk,
stripelast

Ingen il full

friksjon,
separasjon

50 - 500

1) Niv& 2 tillater en modifisering av standard

elementnett og p&fgring av krefter i knutepunkt
2) I nivad 3 kan regne med grenseflatebetingelser

mellom ulike jordsoner.
3) Regnetid er 10 - 20 ganger lenger for nivd 2 og 3
enn for niva 1.



2.3 Rgrtvper

I programmet kan en velge mellom r¢rtyper i stal,
aluminium, plast eller armert betong der r¢rformen er
sirkel eller ellipse. Det finnes ogsd en r¢rtype kalt
"Box" som brukes for & modellere rektangulere betong-
kulverter.

For nivad 3 finnes det en valgfri type som tillater
beskrivelse av ikke standard oppbygde rgrtyper og som
bare kan brukes i beregningstype analyse.

Spennings - tgynings kurver for de ulike rgrmaterialene
er vist p& figur 3.

21 FLYTNING \
%& - C)
w 2 BRUDD
< wm )
n Ll
o
[%2]
. .
TBYNING TBYNING
(@) STAL (b) ALUMINIUM
[ Lo
= _
24 KNUSNING
a Z
= SPR@ BRUDD
x a
X 7]
[a 4
‘-—
. o
TRYKK TBYNING TBYNING
OPPSPREKKING
(b) BETONG | {d) PLAST

FIGUR 3  SPENNINGS- T@YNINGSDIAGRAM FOR DE ULIKE
RBRTYPENE.



Hver r¢rtype ligger i separate subrutiner som inne-
holder materialparametre for r¢rmaterialet.
Disse subrutinene utfgrer tre hovedfunksjoner.

1) Modifisering av re¢regenskapene basert p& ulike
lineare materialmodeller og aktuell spennings-
tgyningstilstand. Tar med virkningen av flytning i

metallet eller oppsprekking og knusning av

betongen.

2)

Evaluering av r¢r i forhold til

sikkerhetsfaktorer og mulige bruddtyper.

3)

For beregningstype dimensjonering blir re¢rvegg-

dimensjoner tilpasset slik at krav til sikkerhets-
faktorer blir oppfyllt. Som startverdi velger

programmet et tverrsnitt som erfaringsmessig télerx
transport og handtering. Dette er pdkjenninger som
ikke kommer inn i randverdiproblemet.

Tabell 2 viser karakteristikk av de ulike r¢rtypene.

Tabell 2. Karakteristikk av re¢rtypene
Regrtype Materialmodell Dimensjonerings Utskrift av
kriterier designdata
Korrugert|Linezr, flyte- Nedbg¢yning, Liste med ned-
stal ledd teori, flytning, vendig tykkelse
bilinear t¢ying knekning for hver korru-
- spenning geringstype.
Korrugert|Linear, flyte- Nedbg¢yning, Liste med ngd-
aluminium|ledd teori, flytning, vendig tykkelse
Bilinear t¢yning |[knekning for hver korru-
-~ spenning geringstype.
Armert Rissutvikling, Knusning i betong, [Ng¢dvendig arme-
betong ikke lineer bg¢y- |flytning i stél, ingsareal og
ning, flyting i skjerbrudd, riss- |veggtykkelse.
stdl armering vidde
Plastr¢r |Lineer Stor nedbg¢yning, Veggtykkelse
spenning i ytre
fiber, knekning
Valgfritt{Lineer Bare analyse Bare analyse




3. JORDMODELLER I CANDE

3.1 Lineer elastisk

Den lineare meterialmodellen er den enkleste av jord-
modellene i CANDE. Stivhetsmatrisa er konstant uansett
spennings - tg¢yningsforhold. Dersom ingen andre ikke
lineariteter er inne i1 bildet, kan lasten legges p4 i
et last trinn om en ¢nsker det.

Lign.

form., der

o,, )7 og

(3-1) viser plan t¢ynings relasjoner p4 linear
(Oxl

(ex. €, Y)T er spennings og tgynings vektorer, og
Cyqs Cy2, Cy, 09 C33 er materialkonstanter.

- - - - - -
Ox Ci1 G2 0 Ex
C‘Iy = C22 0 Ey (3"‘1 )
L d L. - L

For isotrope materialer blir konstantene C,,, C;,, C,»

og C3; definert v.hj.a. to elastiske parametre.

Tabell 3 viser elastiske relasjoner mellom noen
vanlige elastiske par.
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Tabell 3. Elastiske relasjoner.
Ekvivalente elastiske par
Komponenter
i stivhets-|E=elastisitetsmodul |M =¢dometermod. |B=Bulkmodul
matrisa v=tverrkontraksjon Ku=hviletrykks— G=Skjermodul
koeffesient
_ E (1-v)
iy = sz (1+v) (1-2v) M B +4/36
Ev
€2 (THV) (1-2v) M - K, B - 2/3
E M (1-K,)
33 2(1+v) 2o G

( Bulkmodul

To

= volumtgyningsmodul)

Kan modellen brukes?

2. Hva er rimelig verdi for E-modul og tverrkontraksjon
for jordmaterialet?

spprsmdl mad stilles f¢r denne modellen blir brukt:



1) Jord oppferer seg sjelden eller aldri linezrt, men
line®re tilnarmelser kan gi en brukbar beskrivelse
av jordmaterialets oppfgrsel. Serlig i designsitua-
sjoner der det er sparsomt med informasjon om jord-
parametrene. Denne modellen er ogsd anvendelig i
parameterstudeier der f.eks. r¢rgeometrien blir
variert.

2) vValg av elastiske moduli b¢r gjg¢res pa basis av
- jordtype, komprimeringsgrad og overlagringstrykk pa
den aktuelle jordsonen.

3.2 stavhen

Den lastavhengige jordmodellen er en videreutvikling av
den linezre modellen. Belastningen blir padf¢rt trinnvis
for & etterligne prosessen med lagvis oppfylling av
jord. E-modulen blir endret for hvert trinn slik at
stivheten ¢ker i takt med belastningen. Dette gir en
slags spenningsavhengig modul.

Denne modellen har endel svakheter. Dersom tgyningen er
endimensjonal (dvs. at jorda er fastholdt mot horison-
tal deformasjon) vil stivheten ¢ke med overlagrings-
trykket.

g, =M " g (3-2)

der M = ¢dometermodulen

| S—
| -—
N

N
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ch cy1'1‘.711'1

Aksial teyning

FIGUR &  TYPISK SPENNING- T@YNINGSUTVIKLING
| @DOMETERFORSEK.
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Dersom jorda ikke har sidetrykk og kan utvide seq
fritt, vil stivheten ikke g¢ke i takt med overlagrings-
trykket, men vare begrenset av en aksial trykkstyrke.

I samvirke mellom jord og elastiske r¢gr er det tvilsomt
om jorda har sidestgtte. Denne modellen vil i et slikt
tilfelle vare for gunstig.

Figur 4 viser spenning som funksjon av t¢yning for en
situasjon der en har sidest¢tte ( ¢dometertilstand ).
En stor fordel ved den lastavhengige modellen er at
modulen for hvert lasttrinn kan beregnes ut fra
spenningsnivd og modul fra forrige lasttrinn uten
iterering. Dette gir kort regnetid.

3.3 Hardin

Hardins jordmodell bygger pd en sekant skjazrmodul som
en funksjon av maksimal skjertgyning og middelspennings-
niva.

Modellen er fremstilt med relasjoner mellom porg¢gsitet,
vannmettingsgrad og plastisitetsindeks.

I CANDE er den opprinnelige Hardin-modellen

presentert sammen med modifisert versjon som er bedre
egnet til & modellere gradvis pdlasting.

akkumulert maks skjerspenning

~
1

akkumulert maks skjert¢yning

2
fl

1]
n

sekant skjermodul

Kjernepunktet i Hardins modell er uttrykket for sekant
skjermodulen G,, uttrykt pa hyperbolsk form.

G

= max
6, = 3%,

Gpax ©r maksimal verdi av skjermodulen avhengig av
middelspenningen, v, er hyperbolsk skjert¢yning.

12



SKJERSTYRKE

-l

SKJERTBYNING

FIGUR 5  IDEALISERT SKJERSPENNINGS-
- TBYNINGSFORHOLD.

|

Figur 5. viser idealisert skjerspennings -
tgyningsforhold

Hardins modell er vist p& generell form i lign. (3-4).

'Y 1 + a ] 3—4
h Y, [ eXP(Y/Yr)O'4 ( )

Y T Gmax/ C1

o, = middelspenning = [0y + 0 2o+ 033]/3

S, = jordparameter relatert til porgsitet

a = jordparameter relatert til jordtype og
metningsgrad

Cy = jordparameter relatert til por¢gsitet,

metningsgrad og plastisitetsindeks

For & kunne bruke modellen for ulike jordtyper m& en

bestemme verdier for a, S1 og C1.

En mite & finne disse verdiene p& er & utfgre en serie
med triaxforsgk og finne parametrene ved matematisk
tilpassing.

For & unngd dette tidkrevende og kostbare arbeidet har
Hardin presentert relasjoner for disse stgrrelsene ut-
trykt ved fundamentale jordparametre som €r mdlbare
eller lett tilgjengelig. Porgsitet, plastisitetsindeks
og methingsgrad.
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3.4 Duncan

Duncans jordmodell har spenningsavhengig modul.
Spenning og tg¢ynings inkrement er relaterte til
hverandre gjennom Hooks lov, der de elastiske
parametrene er avhengig av spenningstilstanden.
En utfe¢rlig beskrivelse av denne jordmodellen
finnes i Duncan et. al.( 1980 )

For plan te¢ying:

I T [ h [~ T

AOX C11 C12 0] AEX

Acy = C12 sz 0] AEY (3-5)
At 0 0] C33 Ay

- o L. = - ol

I henhold til Hooks lov (p& isotropisk form) er alle
matrisekomponenter C,; definert v.hj.a. to elastiske

parametre. Tabell 4 viser disse relasjonene for de
elastiske parametrene. E-modul og tverrkontraksjon og
E-modul og Bulk-modul (E,B).

Matrise Komponent (E, v) (E, B)
C = C E (1_V) 3B (3B+E)
11 22 (1+v) (1-2v) 9B-E

c Ev 3B (3B-E)
12 (1+v) (1-2v) 9B-E
c E 3BE
33 2 (1+v) SB-E

Tabell 4. Elastiske ekvivalenter for isotrop

plan te¢ying

Opprinnelig ble Duncan-modellen definert som en tan-
gent E-modul med konstant tverrkontrakjon v og hyper-
bolsk spennings-tgyningsmodell. Senere ble en variabel
v innfg¢rt for & kunne beskrive den volumendringen som
blir observert i triax fors¢k. Tilslutt ble en tangent-
bulk modul formulering valgt i stedet for variabel
tverrkontraksjon. Denne formuleringen er brukt i CANDE.
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Uttrykkene for E-modul og Bulk-modul som en funksjon
av stegrste og minste hovedspenning er vist i lign (3-6)
og (3-7).

E - modul:

O3 n [ 1 - RF (1"Sin¢)(01—03) ] 2(3-—6)
2-C-cos¢ + 203 siné¢

= minste hovedspenning
= stgrste hovedspenning

o
o
P, = atmosfaretrykk (100 kPa)
K

= modultall,dimensjonslgst (tilsvarer m i Janbus
modell)

n = moduleksponent -1,0 til 1,0 (tilsvarer spennings-
eksponenten i Janbus modell.

R = mobiliseringsgrad (0,5 - 0,9)
C = Kohesjon (kPa)
¢y = friksjonsvinkel

A4 = reduksjonsfaktor for ¢ = ¢35 - A¢ logqg (%l)
a
Bulk - modul:

B .= KgP, (1) (3-7)

Kg = bulkmodultall, dimensjonslgst
m = bulkmodultall, typisk verdi 0,0 - 1,0.

I lign. (3-6) og (3-7) er det tilsammen 8 parametre som
definerer en spesiell jord med belastning:
K, n, Rg, C, ¢5 og A¢ for & definere E;, Kz og m for

& definere B,.

Disse kan bestemmes ut fra triaksforsgk (Duncan et.al
1980)

I programmet er det lagt inn verdier for en del
standard jordtyper med ulik grad av komprimering.

Figur 6 a og b viser tg¢yning som funksjon av aksial -
og deviator - spenning for en jordtype.
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4, EKSEMPLER PA ANVENDELSE
4.1 leksib stdlkonstruksijo

Frem til 1977 da CANDE ble utviklet var svaert lite
gjort for & modellere oppforselen av fleksible stél-
konstruksjoner i samvirke med jord. Dette eksemplet
viser hvordan CANDE kan brukes til parameter variasjon
for p4& den maten & kunne forbedre design av slike kon-
struksjoner,.

~

LAGVIS OPPBYGGING

7,62m

3,60m
ELEMENT

5,69m

J oL

3,12m

—

FUNDAMENT-\ / /
: el

NSITU ‘
MASSE |

o 15,2m -

FIGUR 7 . ELEMENTINNDELING AV JORD 0G RER |
EKSEMPEL 4.1

UTGANGSBETINGELSE
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Figur 7 viser elementinndeling av jord og st&lbue med
diameter 11 m og h¢gyde 6,5 m. Pga. vertikal symmetri
er det tilstrekkeliqg & regne p&d halve systemet. St&l-
buen har korrugering 150 x 50 mm og er fundamentert
pd en betongfot. Det er antatt homogen og lineart-
elastisk jord med full friksjon mellom jord og r¢r.
Problemet blir analysert v.hj.a nivd 3 i CANDE.

Varierer f¢rst jordmaterialets E-modul mens stivheten
i stdlrgret er konstant. Velger E-modulene 6.9, 13.8
og 27.6 MPa. Stdltykkelse 5,3 mm. Resultatene er vist
pd figur 8. Vertikal deformasjon av topp - r¢r i
prosent av r¢rhg¢gyden (6,5 m) er tegnet opp som
funksjon av fyllingsh¢yde.

1.0

TOPP R@R

FYLLINGSHBYDE / RERHBYDE

2,0 3,0

=

w

8

=

==

>

L4

=t F -
-4 - -
g

Qg 10 - -
o ! i
= E JORD = 6,9Mpa

< - E JORD =13,8Mpa 4
= | E JORD = 27,6Mpa 1
&

= -2,0

FIGUR 8  EFFEKT AV JORDSTIVHET PA VERTIKAL-
DEFORMASJON AV RORET.

Av figuren kan en se at deformasjonen ¢gker inntil
oppfyllingen ndr topp r¢r. Videre oppfylling fgrer til
en utflating av konstruksjonen. Stgrrelsen pd deforma-
sjonen er omvendt proporsjonal med jordstivheten.
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I det andre parameterstudiet antar en konstant jord-
stivhet (E = 14 MPa) mens tykkelsen p& stdlplatene blir
variert.Velger tykkelsene 6,8, 5,3 og 3,4 mm.
Pgyestivheten for t = 6,8 mm er mer enn dobbelt

54 stor som for t = 3.4 mm.

1,0

I "TOPP RER |
o~ FYLLINGSHBYDE / RORHOYDE -
= 0 —— !
> 2,0 3,0
< A ) i
RS R -
= } _
S
‘n - -y
s Tversnittsdata
« 1,0r for 152x51mm korrugering |
Eg - Tykkelse | Areal | Treghets- ) C 4
- n mm on/mm | moment i
< mmymm |
= L [H] 34 4,239 | 1281 . -
ﬁ:_. | 1€} 53 6,771 2079 i

Il 6,8 8,720 2716

2,0

FIGUR 9  EFFEKT AV RBRSTIVHET PA VERTIKAL DEFORMASJON
' AV RERET

Figur 9 viser vertikal deformasjon av topp rgr. Som
en ser av figuren har r¢rets stivhet svert liten betyd-
ning for deformasjonsutviklingen.

Konklusjonen p& disse studiene m& bli at deformasjonen
av fleksible stdlkonstruksjoner effektivt kan kontrol-
leres v.hj.a kvalitet og komprimeringsgrad av omfyl-
lingsmassene. Lite eller ingening kan oppnéds ved &
bruke tykkere stal.



4.2 Betongkulvert

I CANDE er det utviklet en subrutine for automatisk
elementgenerering for analyse eller design av
rektangulere betongkulverter i samvirke med jord.

Dette eksempelet viser jordstivhetens innvirkning p&
deformasjoner og jortrykk rundt kulverten. Eksemplet erxr
hentet fra Katona et. al. (1980).

Kulvertkonstruksjonen er valgt ut fra en ASTM standard
for armerte betongkonstruksjoner under fylling.

En middels stor kulvert med normalarmert tverrsnitt ble
valgt. Kulverten er vist p& figqur 10. Tabell 5. viser
tverrsnittsdata.

] Y

L As,

?
0
-1
- —_———\-—T—— o e

1
|
|
|
|
- |
e |
o~ i As, —
AN /
—_ - | /l
l 2_R1 |

FIGUR 10  REKTANGULER BETONGKULVERT.

Tverrsnitt|Maksimal
fyllings- A§1 A§2 A§3 TC PT

hgyde et. |mm” /mm|mm” /mmimm” /mm| mm mm
ASTM
standard

2,4X1,8m 3,0m 0,423410,6561}0,4021} 30 200

Tabell 5. Tverrsnittsdata for betongkulvert

I dette eksemplet ble det brukt en elastisk jordmodell
der en s& p& fast, middels og ble¢t jord. Parametrene
som varieres er E-modul og tverrkontraksjon. Tabell 6.
viser jordpar§metre for de tre tilfellene.

v = 18,8 kN/m
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Jordtype E-modul [kPa]l|Tverrkontraksjon V
Insitu (1) 2300 0,33
Blgt Fundament(2) 4600 0,33
Fylling (3) 2300 0,33
Insitu (1) 13800 0,33
Middels|{Fundament(2) 27600 0,33
Fylling (3) 13800 0,33
Insitu (1) 23000 0,33
Fast Fundament(2) 46000 0,33
Fylling (3) 23000 0,33
Tabell 6. Elastiske jordparametre
Elementinndelingen er vist p& figur 11.
LR
Lre
2R
%Rz
-13-R2 €L
R2 Y
-Av x
R2
R2
L r2
L2
L
Rt 1R1 2R1 3R1 & Ri R1 Rl
L , 5 .5 L : L L
a K K| | A 1 7
FIGUR 11 ELEMENTINNDELING AV JORD | TILFELLET MED

REKTANGULER BETONGKULVERT.
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Figur 12. viser last-deformasjons historie.
Kulverten blir belastet til brudd i hvert tilfelle.

To tilstander definerer brudd for kulverten: Overskrid-
else av gskjerkraftkapasiteten Vu og utvikling av
plastiske ledd pga. store moment og trykk-krefter Mu.

I dette eksemplet opptrer skjzrbrudd f¢r flyteledd i
alle tre tilfeller.

M,
/
FYLLINGSHBYDE /My
(m) vu /
8 1 -
Mu
Vu .~
6' //
././
4
2 .
' ——= fast
— middels
—-—= blet
0
L T v T —r "ﬁv
L 8 12 16 20
Vertikal deformasjon
(mm)

FIGUR 12  VERTIKAL DEFORMASJON AV BETONGKULVERTEN
SOM FUNKSJON AV FYLLINGSHBYDE OVER TOPP

KULVERT.



For konstruksjoner som ikke er i samvirke med jord vil
kapasiteten vere fullt utnyttet ndr det har oppstdtt sd
mange flyteledd at en har fatt en mekanisme. Dette er
ikke tilfelle med konstruksjoner 1 samvirke med jord,
fordi jordstivheten da kontrollerer deformasjonsut-
viklingen ved brudd. Derfor vil forlgpet til lastdefor-
masjonskurvene frem mot brudd vere nar proporsjonale
med jordstivheten.

Av Figur 12 kan en se at tilfellet med blgt jord téler
mindre fyllingsh¢yder enn i tilfellet med stiv jord.

Det vil derfor vere en fordel med stive omfylingsmasser
for 4 redusere deformasjonene.

Dette eksempelet viser at valg av omfyllingsmasser
er en viktig faktor i analyse og design av kulverter.

For & teste ut denne subrutinen ble det 1 US2a
utfegrt et fullskala modellfors¢gk, Katona M.G. et.al
(1980).

Figur 13 viser kulverten som ble brukt i fullskala-

forsgket.

FYLLING

FIGUR 13 TVERRSNITT AV KULVERTEN BRUKT I
FULLSKALAFORSBKET.
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Det ble brukt en lineser jordmodell delt i tre jordsoner
med materialparametre som vist i tabell 7. Beregnings-
nivd 2 ble brukt med elementnett type Embankment, dvs.
fylling.

Jord E~-modul [KPa] tverrkontraksijon
Insitu (stein) 689700 0,25
Fundament 27600 0,25
Fylling 13800 0,25

Tabell 7. Jordparametre i fullskalaforsgk.

Kulverten ble belastet opptil 23,5 m jordoverdekning.
Jorda ble lagt pa lagvis slik at en last deformasjons-
historie kom frem. Normaltrykket ble mdlt ved to
fyllingshgyder 6,6 m og 23,5 m.

Til ma&ling av jordtrykket ble det brukt Carlson
jordtrykksceller, to pd hver side over og under
kulverten.

P& figur 14. er normaltrykkfordelingen rundt kulverten
beregnet v.hj.a CANDE tegnet inn sammen med midleresul-
tatene. Beregnet normaltrykk p&d over og undersiden
faller svert godt sammen med mdleresultatene. Det mélte
sidetrykket er forskjellig pd he¢yre og venstre side.
M&lingene p& h¢yre side er narmest beregnet normal-
spenning.

Beregning fra CANDE viser at flytning i1 stdlet opptrer
i nedre hijgrne ved maks. last (23,5 m). Det fgrste
risset i betongen (0,25 mm) ble observert ved en
fyllingshe¢yde pd 18,3 m. Dette viser at programmet kan
brukes til ¢konomisk gunstig dimensjonering av betong-
kulverten uten ungdvendig overdimensjonering.
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FIGUR 14  BEREGNET 0G MALT JORDTRYKK
RUNDT KULVERTEN.



4.3 Kor e

En dimensjoneringsmetode for & finne maksimal
fyllingshgyde over korrugerte plastr¢r er utviklet ved
hjelp av CANDE,Katona (1988).

Rapporten inneholder tabeller og diagram for fyllings-
hgyder som gir dimensjoneringskriterier for standard
plastr¢r av Kkorrugert polyethylen (PVC) med diametre
fra 10 til 760 mm. Dimensjoneringen er bygd p& 4 brudd-
kriterium.

Bruddkriteriene er vist i tabell 8.

Plastmaterialer har betydelige kryptgyninger. BAde lang
og korttids E-modul for ( PVC ) er derfor tatt med

1 beregningene. Andre variable er r¢rdiameter, korru-
geringsareal, Jjordtyper og komprimeringsgrad.

Bruddtype Tillatt grense
Trykk spenning 1/2 flytespenning
Boye te¢yning 5.0 %
Sammentrykking

{Vertikal) 7.5 %
Knekning 1/2 Kritisk trykk
Tabell 8. Bruddkriterier for plastre¢r

Dimensjoneringstabellene er bestemt v.hj.a. CANDE og
viser godt samsvar med laboratorietester.

CANDE ble for dette tilfellet modifisert til & bestemme
tillatt fyllingshg¢yde automatisk.

De viktigste forutsetningene var: fe¢rste ordensteori,
line®r elastisk re¢rmaterial, kort- og langtids E-modul,
homogen jord og full friksjon mellom r¢r og jord.

Duncans jordmodell ble brukt og alle designtilfeller
ble analysert for to jordtyper. Leire komprimert +il
85 % Standard Proctor (SP) og siltig-leirig-sand
komprimert til 100 % SP.

Tabell 9 viser Duncans jord parametre for disse
jordtypene.

Jord ¢ d+4 c K n Ry Ky m
type kPa - - - - -
85 % SspP{33,0/0,0 9,56 |100] 0,6 {0,7 50,0 | 0,5
100% SP|33,0{0,0 23,95 }100f 0,6 |O0,7 }200,0 | 0,5

Tabell 9. Duncans jordparametre for to jordtyper
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Det ble valgt 9 r¢rdiametre med 3 tverrsnittsareal for
hver diameter. Disse ble igjen kombinert med to jord-
typer og kort- og langtids E-modul. Dette gav ialt 108
tilfeller som ble l¢st v.hj.a. CANDE.

I hvert tilfelle ble belastningen gradvis paf¢rt inntil
et av dimensjoneringskriteriene ble overskredet. I de
fleste tilfeller var trykkspenningen dimensjonerende.

Resultatet er oppfe¢rt i tabell 10. Tillatt fyllings-
h¢yde for 50 &r (langtid) og 0,05 &r (korttid) kan
plukkes ut direkte.

Re¢r data Tillatt fyllingshg¢gyde
DiameterjKorru- Gode fyllings- Dadrlige fyllings-
gerings masser masser
areal

» Korttids|Langtids| Korttids|Langtids

mm mm- /mm m m m m
102 1,0 13,7 7,7 9,6 3,7
2,3 26,6 12,6 19,3 7,2

3,6 38,2 17,3 23,4 10,7

162 1,3 11,9 7,0 8,0 3,1
2,5 20,9 10,5 15,6 5.5

3,8 24,1 13,7 20,0 7.9

203 1,5 10,9 6,7 7,2 2,9
2.8 17,7 9,3 12,9 4,6

4,1 24,1 11,8 17,9 6,5

254 2,0 11,4 6,9 7,6 3,1
3,3 16,9 9,1 12,2 4,5

4,6 22,1 11,0 16,7 5,9

305 2,5 11,7 7,1 7,9 3,2
3,8 16,3 8,9 11,7 4,4

8,1 20,7 10,5 15,5 5,6

381 3,8 13,1 7.9 9,4 3,7
5.1 17,0 9,2 12,4 4,6

6,4 20,6 10,4 15,4 5.5

457 5.1 14,7 8,4 10,4 3,9
6,4 17,6 9,6 12,9 4,8

7.6 20,6 10,5 15,4 5,6

607 6,4 14,6 8,7 10,2 4,0
7.6 17,0 9,6 12,2 4,6

8,9 19,4 10,5 14,2 5,2

762 7,6 13,3 8,1 9,2 3,7
8,9 15,1 8,8 10,7 4,2

10,2 16,9 9,5 12,3 4,7

Tabell 11. Dimensjoneringstabell for tillatt
fyllingshgyde over plastrer.
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4.4 Si 2rt be

Et parameterstudium pd sirkulare betongr¢r er utfe¢rt av
Katona (1977). Der ble ngdvendig armeringsmengde som
funksjon av omfyllingsmassenes E-modul studert.

Nivad 1 i CANDE ble brukt (dvs. elastisk l¢sning).
Pruddkriteriet 0.025 mm rissvidde i betongen viste seg
4 vare dimensjonerende i alle tilfeller bortsett fra
for sm& overdekninger der minimumskrav til armering
bestemte armeringsmengden.

Resultatet for et r¢r med diameter 2,3 m er vist pé&
figur 15.
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FIGUR 15  ARMERINGSAREAL FOR DOBBELTARMERT
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