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Abstract

The thesis deals with the phenomenon of moment reduction. The reduction occurs
when a sheet pile wall deforms and forces of the soil are redistributed.

Four different methods of designing sheet pile walls are treated that in different ways
lead to a design moment. Three out of these design methods are made by hand
calculations and the fourth is a comparative assessment carried out in the finite
element program PLAXIS.

Two of these calculation methods are based on the moment reduction chart that was
developed by Peter Walter Rowe in 1952. The flexibility, that is how stiff the sheet
pile wall is in relation to its height, determines, along with packing of the soil, which
reduction that may be done.

The first out of these two methods was made by Rowe himself. He based his
calculations on the assumption that the sheet pile wall had adhesion to the soil on the
side of the wall where the active soil pressure appeared. On the other side of the sheet
pile wall, where passive pressure is mobilized, there was no adhesion between wall
and soil, and also a reduction was made of the calculated load capacity in order to
obtain a safety margin. In addition to this, a force caused by friction between the foot
of the sheet pile wall and soil, can be added. This force depends on the vertical
loading that acts on the sheet pile wall.

The second method is according to the Swedish book Sponthandboken where the
calculations are carried out with the assumption that there is no adhesion at all
between the sheet pile wall and the soil. This leads to bigger loading effects on the
side of the wall where one has active soil pressure and the resistance offered by the
passive soil pressure becomes less than when one has adhesion between the wall and
soil. This leads to design moments that are overvalued and it also leads to
overestimating the dept that the sheet pile wall needs to be a stable construction.

The third method is according to Jargen Brinch Hansen's theory. The design moments
are obtained by making an assumption about how the sheet pile wall will collapse.
These assumptions will lead to displacements and rotations that will occur in the
construction, which in return shows how the pressure distribution will work against
the sheet pile wall. A calculation made by using this method gives a lower value of
the design moment and will also get a smaller depth needed to get a stable sheet pile
wall. The calculation made with the assumption that the sheet pile wall will have two
points of rotation is the one which gives the best conformity with the comparative
calculation.

For comparison, we see that the design method used today, the one presented in
Sponthandboken, provides almost twice as large design moments than those obtained
by an analysis made in PLAXIS. One can also see that the handmade calculations,
except the one where Sponthandboken is used, give a lower value of the force on the
anchorage compared to the ones obtained from calculations made by the program
PLAXIS.






Sammanfattning

Examensarbetet behandlar fenomenet momentreduktion. Reduktionen uppstar da en
spontvagg deformeras och krafterna i jorden omférdelas.

| arbetet har fyra olika spontdimensioneringsmetoder behandlats som pa olika satt
leder till ett dimensionerande moment. Tre av dessa ar handberakningar och den
fjarde &r en jamforande berékning som gors i finita elementprogrammet PLAXIS.

Tva av handberdkningsmetoderna utgar fran de diagram som togs fram av Peter
Walter Rowe ar 1952. Flexibiliteten, det vill sdga hur pass styv sponten &r i
forhallande till dess hojd, avgor tillsammans med lagringen for jorden vilken
reduktion man kan gora.

Den forsta av dessa tva dimensioneringsmetoder har Rowe sjalv utvecklat. Han
baserade sina berakningar pa antagandet att sponten hade vidhaftning mot jord pa den
sida dar det aktiva jordtrycket verkade. P& den sida som det bildas passivt, det vill
saga mothallande, jordtryck ansags vaggen helt sakna vidhaftning. Det mothallande
jordtryckets storlek reduceras sedan for att fa en sdkerhetsmarginal pa resultatet. |
tillagg till detta kan man tillgodorakna sig en kraft som uppstar pa grund av att det
finns friktion mellan spontfot och jord, denna beror pa den vertikala last som verkar
pa spontvaggen.

Den andra metoden &r enligt Sponthandboken dar spontvaggen ses som helt glatt pa
bégge sidor. Pa grund av detta blir lasteffekten av det aktiva jordtrycket storre och
barformagan mindre an da vidhaftning mellan spont och jord sker. Detta leder till
storre dimensionerande moment och stérre nedslagningsdjup.

Den tredje metoden ar enligt Jgrgen Brinch Hansens teori. Dimensionerande moment
fas genom att gora ett antagande om hur spontvaggen kommer att ga till brott. |
arbetet behandlas berdkningar gjorda med tre olika antaganden om hur spontvéggen
gar till brott, en dar brott sker i jord och tva dar konstruktionen gar till brott. Dessa
antaganden kommer att leda till att rorelser och rotationer uppstar i konstruktionen,
som i sin tur ger upphov till den tryckfordelning som kommer att verka mot
spontvaggen. Berédkningar gjorda enligt denna metod ger ett lagre dimensionerande
moment och &ven mindre nedslagningsdjup. Antagandet om att tva flytleder bildas i
védggen ar det som ger bast dverensstdammelse med den jamforande berékningen.

Vid jamforelse kan man se att den dimensioneringsmetod som anvands idag, det vill
saga den hamtad fran Sponthandboken, ger ett nastan dubbelt sa stort
dimensionerande moment som det som fas av en analys gjord i PLAXIS. Man kan
aven se att handberakningar, utom i det fallet dar Sponthandboken anvénds, ger ett
lagre varde pa kraften i forankringen an det som fas vid berakningar i programmet
PLAXIS.
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Momentreduktion i spontvégg

1 Inledning

1.1 Bakgrund

Spontdimensionering ar ett komplext omrade déar konstruktionselement samverkar
med naturliga jordmaterial. For att en spontvagg ska kunna fungera erfordras det i de
flesta fallen att jordens hallfasthet mobiliseras. Detta i sin tur innebar att rorelser i
jorden krévs for att astadkomma en jamvikt i systemet.

Beroende pa rorelsebilden kommer jordtrycket mot spontvéiggen att utvecklas olika.
Praxis i Sverige &r att dimensionera efter de anvisningar som finns i Sponthandboken.
Den dimensioneringsmetodik som finns i Sponthandboken tar med vissa undantag ej
héansyn till konstruktionen.

Spontdimensionering forandras kanske framst genom tillgangen till numeriska
hjalpmedel men aven pé grund av att nya normer infors.

1.2 Syfte

Arbetet ska belysa hur sponten och jorden samverkar i brottgranstillstand. Hur val
stimmer de dimensionerande momenten i spontvaggen ifrdn de olika
spontdimensioneringsmetoderna presenterade av Rowe, Brinch Hansen och
Sponthandboken med de som berdknas med avancerade numeriska metoder?

1.3 Metod

Arbetet bestar av tva delar. Det inleds med en litteratursokning och sedan presenteras
de kunskaper som kravs for att forsta de olika dimensioneringsmetoderna. Tre olika
dimensioneringsmetoder kommer att behandlas och den fjarde jamférande metoden ar
numeriska berdkningar gjorda i PLAXIS. Andra delen bestar av berdkningar. Dessa
grundas pa den information som tagits fram i forsta delen och kommer sedan att ligga
till grund for jamforelse mellan de olika metoderna.

1.4 Avgransningar

Berakningarna gors pa tvadimensionella modeller, detta ar i sig ingen stor
begransning da detta &r det vanligaste sattet att utféra geotekniska berakningar.
Spontkonstruktionerna som kommer att studeras kommer endast att ha en
forankringsniva och jorden kommer att vara friktionsmaterial. Berakningarna gors
endast i brottgranstillstand dar i huvudsak momentet i spontvaggen kommer att
beréknas.






Momentreduktion i spontvégg

2 Jordmekanik och geoteknik

I detta kapitel ges en introduktion till jordmekaniken och geotekniken som beskriver
de jordtryck som uppkommer och de belastningar en spontkonstruktion far utsta.

2.1 Jordmekanik

Till att borja med tittar man pa ett litet element med enbart normalspanning.
Elementet utsatts for spanningar i tva riktningar, x- och y-riktningarna. Spanningarna i
en snittyta, som har vinkeln « mot y-axeln och dér snittytornas langder betecknas AB,
AC och BC studeras. Kraftjamvikt for normalriktningen till det lutande planet ger

B Y
o Oy v Sn
Oy +— |*\ —> 0, '\(’ x
C l A

i
v
G, Oy

Figur 2.1. Ett litet element som utsétts for spanningar i tva riktningar [4].
(7); 0,AB — 0,BC cosa — g, AC sina = 0 (2.1)

Divideras nu alla termer med AB och g, 16ses ut far man

BC AC .
Oy = 0Oy COsa + 0y, —— sina (2.2)
Eftersom

BC . AC
cosa = —— sing = —— (2.3)

kan ekvation (2.2) skrivas som
0, = 0, cos’a + g, sin‘a (2.4)
Samband for cosinus for dubbla vinkeln ger

o, = % + ?COS(ZOL) (2.5)
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Ekvation (2.5) beskriver normalspénningen i en snittyta med lutningen a genom en
punkt. Kraftjamvikt parallellt med snittytan med vinkeln « ger

(\); 7¢AB + 0,BC sina — 0,,AC cosa = 0 (2.6)
Anvands nu (2.3) och alla termer divideras med AB far man
T; = —0yCo0sa sina + oy, sina cosa (2.7)

Samband for sinus for dubbla vinkeln ger

Ox—

2‘” sin(2a) (2.8)

th_

Man viéljer att studera samma element och samma snittyta men istéllet utsétts nu
elementet for enbart skjuvspanningar, da far man i det lutande planets normalriktning
kraftjgmvikten

| S 'L«
Txy \ 2id
’ G A

T, — [ S—
VX T

Figur 2.2. Ett litet element som utsétts for skjuvspanningar [4].
(7); 0,AB — 1,y BC sina — 1, AC cosa = 0 (2.9)

Division med AB och anvéndande av (2.3) och att

Txy = Tyx (2.10)
ger
Op = Tyy COSA SINQ + Ty, Sina cosa = 1y, sin(2a) (2.11)

Kraftjamvikt parallellt med snittytan med vinkeln a ger
(\); ©AB — 7,y BC cosa + 7,,, AC sina = 0 (2.12)

Enligt samma resonemang som tidigare samt anvandning av ekvation (2.3) och (2.10)
forenklas (2.12) till

Ty = Tyy COS°Q + Ty sina = 7, cos(2a) (2.13)
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Kombinerar man fallet for normalspanning med fallet for skjuvspénningar kan man
genom superponering av (2.5) och (2.11) samt (2.8) och (2.13) fa

G,
A
L5 2
X T A
*X) T
f,“ ' G\, o 4 Gn
Gv‘—l % [—>o0, <«—|" \(' X
Y 3 5 v
Txy \ Xy
T i T
VX ‘ _Hi

G, o,

Figur 2.3. Ett element som bade utsatts for normalspanning och skjuvspanning [4].

ox t0y | 0x—0y

Oy =——+ Tcos(Za) + Ty, sin(2a) (2.14)

T, = —sz;oysin(Za) + T,y cos(2a) (2.15)

Dessa ekvationer galler for transformation vid tvadimensionella spanningstillstand.
Da vinkeln a for det lutande planet dndras s& andras aven spanningarna o, och 7. De
vinklar som ger max- och minspanningar for normalspdnningarna kallas for
huvudspanningar och motsvarande riktningar kallas fér huvudriktningar. Aven
skjuvspanningar far max- och minvéarden beroende pa vinkeln «. For att ta reda pa
storleken p& huvudspanningar samt max- och minvarden pa skjuvspanningarna gors
en omskrivning av (2.14) och (2.15).

Man betraktar ekvationerna som harmoniska svangningar och dessa blir da lattare att
tolka. Genom sambandet

f(a) = A cos(wa) + B sin(wa) = VA? + B? sin(wa + &) (2.16)
dar

. A B
sind = Ny cosd = T (2.17)

kan ekvationerna (2.14) och (2.15) nu skrivas

on(a) = %(O’x + ay) + A sin(2a + §4) (2.18)
7. () = A;sin(Qa + §;) (2.19)
dar
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—on2
A = \/("2—‘”) + Ty 2 (2.20)
och
sind; = % cosd; = TALZ (2.21)
sind, = :‘—y cosd, = —% (2.22)
1 1

Tittar man narmare pa ekvation (2.18) ser man att det &r en sinussvangning kring ett
konstant vérde %(Ux + ay). Sinussvangningen, som har amplituden A, far sitt storsta
varde o, respektive minsta vérde o, for sin(2a + §;) = *1.

oxto oxto Oy—0 2
O =5 A= zyi\/( 2) 41, (2.23)

Med samma resonemang som tidigare kommer man fram till att ekvation (2.19) far
sina extremvéarden

_ 2
Tmax min = 141 = ir\/ (352) +1y2 (2.24)

alternativt kan skjuvspanningen uttryckas i huvudspanningarna

0102

Tmax,min = i 2 (225)

Ekvation (2.23) ligger till grund for den grafiska representation av sambanden mellan
huvudspénningar, normalspanningar och skjuvspanningar i olika snitt som Otto Mohr
la fram 1866, kallad Mobhrs cirkel. | fortsattningen kommer spanningarna att uttryckas
som effektivspénningar, det vill s&ga det tryck som kan overforas i jordens
kornskelett. Dessa far en prim-beteckning och effektivspanningen definieras

o =0—1UuU (2.26)
Dér u betecknar porvattentrycket i jorden. Alltsa ar effektivspanningen den totala

spanningen i jorden minus porvattentrycket. Cirkelns mittpunkt, se figur 2.4,
representeras nu av

! 1 ! A 1 ! A
am=5(0x+0y)=5(01+02) (2.27)

och dess radie
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1 ! ! ’x_ ' 2
R=E(01—02)=\/(%) + Ty 2 (2.28)

Cirkeln ritas upp i x-y planet dar huvudspénningarna ¢’y och ¢’, svarar mot cirkelns
skarning med x-axeln, nu omnamnd c-axeln. Punkter pa cirkeln motsvarar da
normalspanningen samt skjuvspanningen i olika snitt i forhallande till
huvudspéanningarna.

A
T

07y, 7x)

R= (0"1' 0"2)/2

(0% - Txy)

YV

le
IS
o'm=(c"1% 0")I2

Figur 2.4. Samband mellan huvudspénningar och normalspanningar samt skjuvspanningar, Mohrs cirkel.

Den franske ingenjoren C. A. Coulomb fann redan 1773 det linjara sambandet mellan
skjuvspanning och effektivtryck. Han undersokte villkoren for att brott skulle uppsta i
grovkornig jord och kom fram till att det linjara samband som rader mellan
skjuvspéanning och normalspanning i brottzoner kunde formuleras

¢ = 0’y - tang’ (2.29)
som omnamns som Coulombs brottlag [3]. Lutningen pa brottkurvan definierade

Coulomb med hjélp av en friktionsvinkel ¢’ som karaktariserade jordmaterialets inre
friktionsegenskaper.

tan ¢’

| -
»
s
On

Figur 2.5. Coulombs brottlag, sambandet mellan normalsp&nning och skjuvspanning.
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Otto Mohr anvande sig av Coulombs brotteori for att bestdimma villkoren for brott
samt orienteringen for brottplanet. Mohr ritade in brottlinjen i sina spanningscirklar
och d&rmed formulerades Mohr-Coulombs brotteori:

"Brott intrdffar for det spdnningstillstand for vilket den stdrsta spanningscirkeln
precis tangerar Coulombs brottlinje (inritad i Mohr-planet)” [3]

Brotteorin innebdr att man kan se vid vilken effektivspédnning som brott sker. Utsétter
man en cylinderformad provkropp for ett allsidigt tryck och sedan ¢kar den axiella
spanningen men behaller den radiella spanningen kommer spanningscirkeln att vaxa
tills den tangerar Coulombs brottlinje, se figur 2.6.

L)

Figur 2.6. Coulombs brottlinje inritad tillsammans med Mohrs cirkel, visar nar brott uppstar.

Med hjalp av resonemanget som presenteras i Mohr-Coulombs brotteori kan man
bestamma jordens skjuvhallfasthet och brottsnittets orientering, figur 2.7.

T A
TQ————— gD
R 2a
oy 4>
+¢
Cc ¢ 02 A0n JA o1 ~
< Vil >
S B = o
S 90°-¢° ./
N 7
\\ ,/
N ’
4
N
N
N
N
N
N
N
N
B \\
1 Om NN
IS 7\ .

Figur 2.7. Mohr-plan vid brott.
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Sedan tidigare har man cirkelns mitt enligt ekvation (2.27) och dess radie enligt
ekvation (2.28). Ur dessa uttryck och figur 2.7 far man ur triangeln ACD

sin ¢’ = % - % =o' =dy %ﬁ:; (2.30)
Overgdr man till halva vinkeln fas istallet

o'y = a5 -tan? (45° + ¢'/2) (2.31)
Omvént galler

o' = o' e (2.32)
samt

o', = ¢’y - tan? (45° — ¢'/2) (2.33)

Fran figur 2.7 ser man att vinkeln 2o motsvaras av vinkeln 90° + ¢’. Detta ger
féljande

a =45+ ¢'/2 (2.34)

Detta dr vinkeln dér brottsnitten uppstar i jord. En annan mojlighet ar ocksa att brott
uppstar i vinkeln i motsatt riktning (se figur 2.7) det vill sdga att brottsnitten alltid
uppstar i vinklar +45°+ ¢'/2 i forhallande till snittet for den storsta
huvudspénningen ¢ ;.

Blandjord, kan man dock inte behandla pa samma séatt, utan maste lagga till en term,
¢, i Coulombs brottlag. Med blandjord menas material som dels har en inre
friktionsvinkel samt kohesion. Denna term l&ggs till for att kunna hantera den initiella
skjuvhallfasthet som materialet har utan att det utstar nagon belastning. Darfor
generaliseras Coulombs brottlag till féljande

T =c+ 0’y - tang’ (2.35)
Aterigen studeras en spanningscirkel som nu istallet tangerar brottlinjen med tillagda
kohesionstermen. Cirkelns radie kan fortfarande beskrivas enligt ekvation (2.28) men

fran figur 2.8 kan man aven se att cirkelns radie, R, kan skrivas som

R =o'y, - sing’ + ¢ - cos¢’ (2.36)
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Genom sambanden i (2.27) och (2.28) kombinerat med (2.36) kan man uttryckt i
huvudspanningar fa
' ; (1+sing”) cos ¢’ (237)

01=02 (1-sin¢") (1-sin¢")

som efter dvergang till halva vinkeln ger
o'y = o', -tan? (45° + ¢'/2) + 2c - tan(45° + ¢'/2) (2.38)

Omvént galler

1 _ 1 (=sing’) cos ¢’
72 = %1 hsingy 2 Troing) (2.39)
och
0’y = o'y -tan® (45° = ¢'/2) = 2c - tan(45° — ¢'/2) (2.40)

T A
Tt

,
O m

AN|
7|
Figur 2.8. Mohr-plan vid brott for blandjord.
| figur 2.8 ser man att vinkeln for brottplanet inte har &ndrats pa grund av att

brottlinjen paverkas av kohesionen. Darfor ar dven vinkeln i detta fall for brottsnittet
a = +45° + ¢'/2 i forhallande med den storsta huvudspanningen.

Om egentyngden for en jordmassa aktivt medverkar till brott talar man om aktivt
brottillstand. Detta innebar att riktningen for tyngdkraften sammanfaller med
riktningen for den storsta huvudspéanningen o’;, det vill sdga om denna riktning ar
vertikal. I detta fall galler att vertikalspanningen ¢’y = ¢’; och horisontalspanningen
o'y = o'y, alltsa géller ekvation (2.31) for friktionsjord

o'y =0, tan® (45° + ¢'/2) (2.41)

10
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och for blandjord galler (2.38)
o'y =0’y - tan® (45° + ¢'/2) + 2c - tan(45° + ¢'/2) (2.42)

Exempel pa nar jorden befinner sig i ett aktivt brottillstand ar da stodkonstruktioner,
typ spont, far utsta tryck fran bakomliggande jord.

Skulle egentyngden i jorden motverka brott kallas detta passivt brottillstand. | detta
fall sammanfaller riktningen for tyngdkraften med den minsta huvudspanningen o,
och istéllet géller da att o’y = ¢, och o’x = ¢’1. Nu géller istéllet ekvation (2.33) for
friktionsjord

o'y =0, - tan® (45° — ¢'/2) (2.43)
och for blandjord galler (2.40)

oy =0y tan? (45° — ¢'/2) — 2c - tan(45° — ¢'/2) (2.44)

Exempel pa passivt brottillstand kan vara da en stodmur ror sig emot jorden.
2.2 Geoteknik

Tidigare har aktivt respektive passivt brottillstand utretts. Vid dimensionering av
geotekniska konstruktioner ar det viktigt att kanna till det tryck som jorden ger
upphov till. I detta kapitel kommer tidigare beskriven brotteori att tillampas for att
bestdmma jordtryck.

Det finns tre huvudtyper av jordtryck. Om stddkonstruktionen &r stilla och forblir
ororlig forblir den stodda jorden i vila, den kommer da inte befinna sig i brottillstand.
Horisontaltrycket som jorden paverkar en konstruktion med kallas da vilojordtryck.

Skulle konstruktionen ge vika och réra sig ifrdn jorden sa uppstar ett aktivt
brottillstand i jorden. En rorelse motsvarande H/2000, dar H ar stodkonstruktionens
hojd, racker for att aktivt jordtryck uppkommer [1]. Horisontaltrycket som jorden
utévar mot konstruktionen kallas da aktivt jordtryck.

Den tredje typen av jordtryck uppkommer da konstruktionen ror sig emot jorden. Da
uppstar ett passivt brottillstand i jorden. Jordtrycket kallas da for passivt jordtryck.
Har kravs en rorelse motsvarande H/500 for att passivt jordtryck ska uppsta [1].

Det ar nu intressant att med hjalp av vertikaltrycket beskriva storleken pa
horisontaltrycket. Det vill saga det tryck som en stodkonstruktion far utsta.

Det aktiva jordtrycket som jorden utdvar pa en konstruktion kan beskrivas med
ekvation (2.33) dar den minsta huvudspéanningen ar horisontalspanningen o, och den
storsta vertikalspanningen ¢'y. Darmed blir det aktiva jordtrycket i en friktionsjord

11
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o'y =0, -tan?(45° — ¢'/2) (2.45)

och for en blandjord enligt ekvation (2.40)

oy =0, -tan?(45° — ¢'/2) — 2c - tan(45° — ¢'/2) (2.46)

De trigonometriska uttrycken i ekvationerna ovan Kkallas den aktiva
jordtryckskoefficienten och ges beteckningen K, som géller for bade friktionsjordar
och blandjordar samt termen Kac som enbart galler for jord som har kohesion.

K, = tan?(45° — ¢'/2) (2.47)

Kyc = 2 -tan?(45° — ¢'/2) (2.48)

Det passiva jordtrycket beskrivs med hjélp av ekvation (2.31) och den storsta
huvudspénningen i detta fall &r horisontalspanningen o’ och den minsta &r
vertikalspanningen o'y. Darmed blir det passiva jordtrycket i en friktionsjord

o'y =0, -tan? (45° + ¢'/2) (2.49)

och for en blandjord enligt ekvation (2.38)

o'y =0’y - tan*(45° + ¢'/2) + 2c - tan(45° + ¢'/2) (2.50)

Nu uttrycks de trigonometriska termerna

Kp = tan?(45° + ¢'/2) (2.51)

Kpc = 2 -tan?(45° + ¢'/2) (2.52)

Det &r dessa trigonometriska termer som kallas jordtryckskoefficienter och ar av stort
intresse vid dimensionering av geotekniska konstruktioner. Val av sakerhetsfaktorer,

partialkoefficienter och vaggfriktion paverkar dessa faktorer som man kan lasa om i
kapitel 3.
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3 Metoder for spontdimensionering

3.1 Rowes momentreduktionskurvor

Rowe genomforde 1952 storskaliga forsok for att visa pa att momenten i en
spontvagg i praktiken inte stamde dverens med de momenten som berdkningar gav.
For att forstd Rowes dimensioneringsmetodik beh6vs kannedom om de teorier som
han anvander sig av, darfér kommer dessa att presenteras i detta kapitel.

3.1.1 Coulombs jordtrycksteori
Coulombs jordtrycksteori bygger pa vissa antaganden:

1. Jorden ses som isotrop, homogen och den har bade inre friktion och kohesion.

2. Brottet sker i en plan yta i jorden och bakomliggande jord har ocksa en plan
markyta, den kan luta men saknar oregelbundenhet.

3. Friktionsmotstandet sprids jamnt langs hela brottytan jord-mot-jord
friktionskoefficienten beskrivs f = tan ¢.

4. Jordkilen ar en stelkropp som genomgar translation.

5. Det finns vaggfriktion, det innebér att det bildas en kraft mellan vdgg och
jorden. Friktionsvinkeln betecknas .

6. Brottet i jorden &r ett plant spanningsproblem, det vill sdga o, = 0.

Den stora bristen med Coulombs jordtrycksteori ar antagandet att jorden ar ett
idealiskt material och att brottytan &r helt plan (trots att den nastintill ar det for sand)
[10].

- B Area = |BD(AE)
X AB —— — sin (o + )
. < sin (p — f3) / .y AE = AB Si'n_(‘o ;_/i)

\\/\
3 ABsin (2 + p) = X
b sin (% + p) l\ct. S e BD = AB sin (x + p)
/ Y H
ol TN 4 AB = sin &
P\ 180 —z—p ' o

Figur 3.1. En jordkil som gar till brott [10].

/

Ekvationerna som ingar i Coulombs jordtrycksteori for kohesionslos jord kan losas
geometriskt och med hjalp av trigonometri far man tyngden for jordkilen ABE i figur
3.1till

yH?
2sin2q

W =yAQ1) = |sin(a + p) S| (3.1)

sin (p—8)
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Kraften fran det aktiva jordtrycket uppstar som en komponent av tyngdvektorn, se
figur 3.2. Genom trigonometriska regler for sinus erhaller man

P, _ w W-sin (p—¢)

sin (p—¢) " sin (180°—a—p+¢+6) = Pa - sin (180°—a—p+¢+6) (32)
180° — 8 — v
P,
=04
w
R
Yy=p—¢

(a) # () ©

Figur 3.2. Kraftresultanterna som verkar for aktivt jordtryck enligt Coulomb [10].

Fran ekvation (3.2) ser man att vardet pa det aktiva jordrycket P, ar beroende av
vinkeln p, det vill s&ga P, = f(p). Det man eftersoker &r det storsta vardet av P, och
vid en kombination av ekvation (3.1) och (3.2) far man

2
P, = v [sin(a +p)

2sin 2

sin (a+8) sin (p—¢)
sin (P—ﬁ)] "sin (180°—a—p+¢+5) (33)

det storsta vardet pa P, erhalls da dP,/dp = 0, alltsa

P = yH? sin2(a+¢) (3.4)

a 2 _ _ 2
2 _ sin (¢ +J)sin (¢ —B)
sin “a-sin (« 6)[1+ ,—sin (@—3)sin (a+ﬁ)]

Om B =6 =0 och a =90° (vilket motsvarar en friktionslds vertikal vagg, med plan
yta pa bakomliggande jord) kan ekvation (3.4) forenklas ytterligare till

_yH? (=sing) _yH? 2 (4eo
Fo = 2 (l+sing) 2 tan (45 2) (3.5)

Denna ekvation stdimmer Overens med den framtagen av Rankine for att berdkna
aktivt jordtryck [10]. Ekvation (3.4) brukar generellt skrivas

Hz
P =K, (3.6)
dar
P02
Ka _ sin“(a+¢) (37)

2
i Sin (@ +)sin (&—F)
sin“a-sin (a 6)[1+ sin (@ —6)sin (a+[n’)]
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K, &r en koefficient som tar hansyn till o, £, 6 och ¢ men &r helt oberoende av y och
H.

Det passiva jordtryckets kraftresultant P, harleds pa samma satt som ovan, dock ar
det skillnad vad gdller vinkeln mellan kraft och vagg. Krafttriangeln visas i figur 3.3.

o
. R
g 180" — ¢ — 8
+0 7 = =0
///\R R W
=g P+
(a) (b)

Figur 3.3. Kraftresultanterna for passivt jordtryck enligt Coulomb [10].
Jordkilens tyngd betecknas enligt ekvation (3.1) och fran kraftpolygonen, se figur 3.3,

fas

_ . sin (p+¢)
h=Ww-3 (180°—p—¢p—6—a) (3.8)

For att erhdlla minsta vérde for P, tas dP, /dp = 0 och da fas ur ekvation (3.1) samt
(3.8)

p 2 i - 2
2 _ [sin (¢ +8)sin (¢ +8)
sin “q-sin (& + 5)[1 4 sin (a+8)sin (oc+[>’)]

Om B =6 =0 och a = 90° (motsvarar en friktionslos vertikal vagg, med plan yta pa
bakomliggande jord) kan ekvation (3.9) forenklas ytterligare till

p = )/H2 . sinz(a—q,’)) (39)

_YH? (sing) _yHE o (4e0
b = 2  (1-sing) 2 tan (45 +2) (3.10)

Ekvationen ovan stdmmer Overens med den framtagen av Rankine for att berdkna
passivt jordtryck [10]. Ekvation (3.10) brukar skrivas

_ YH?
B, =LK, (3.12)
dar
20
K, = sin* (@) (3.12)

P 2
2 _ [sin (¢ +8)sin (¢ +8)
sin “a-sin (« + 5)[1 4 sin (a+8)sin (a+[>’)]
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Jordtryckskoefficienterna K, och K, framtagna av Coulomb &r de som ligger till grund
for berdkningar av de jordtrycken som beskrivs i Rowes metod. Att bestdimma vilken
vaggfriktion, 4, man ska anvanda sig av ar en av de faktorer som avgor storleken pa
jordtrycken.

3.1.2 Free-earth support

Det finns tva klassiska metoder vid projektering av sponter. Med klassisk avses att de
anvants en lang tid och trots att de inte &r helt korrekta sa har de gett godtagbara
I6sningar. Dessa tva ar free-earth support och fixed-earth support. [10]

Det som skiljer dessa dr att i den férstnAmnda ses sponten som fritt upplagd i jorden
och kan darfor boja ut i sin nedre kant. Nar man anvander sig av metoden fixed-earth
support ses sponten som fast inspand i jorden under schaktniva.

Vid free-earth support antar man att spontvaggen &r stel och att den roterar kring
ankarniva. Passivt jordtryck bildas da i jorden framfor sponten och det aktiva
jordtrycket verkar bakom sponten.

Anchor rod
¥ \ A\

hy+a+0.67X
=
8 ~
=
-
<]
y =h3+De‘24-I
S5 i1
5 Koy
=
—

Dredge . =\ q=7y.H
e W B a4y, \uiu_
/// a T Cohesxvc soil below
——T dredge line (¢ = 0)
D R

j
key(K: — KX = GX] G, = yK' (4c —q)

R, = GX22
(a) (b)

(] HIH

Figur 3.4. Forankrade sponter (a) Friktionsjord (b) Blandjord med friktionsjord ovanfor schaktbotten [10].

Fran figur 3.4 fas avstand a dér det resulterande trycket ar noll

a=te =B (3.13)

Sedan summeras momenten som verkar kring ankarniva for att uppna jamvikt.
Varden erhalls enligt figur 3.3 och efter kombinering av termerna fas féljande

6Ray

2X3 +3X%(h; +a) — =0 (3.14)
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Kraften i ankaret beréknas genom jamvikt i horisontalled
Py =Ry + R, (3.15)

Nedslagningsdjupet & D = X + a. Aterigen summeras momenten kring ankarniva

Ry —D(4c—7) (hs +3) =0 (3.16)

Efter omskrivning far man

2 _ 2YR, _
D? +2Dh; - 2% = (3.17)

3.1.3 Rowe om momentreduktion

Rowe utforde tva olika typer av forsok, det forsta for att se vilka moment som fas i
spontvaggen och sedan gora en utvérdering av vad detta beror pa. Det andra forsoket
behandlar spontens flexibilitet och hur denna kan kopplas till dimensionerande
moment for sponten. Beskrivningen av forsok och teori ar hamtad fran Peter Walter
Rowes egen rapport fran 1952 [9].

Beskrivning av apparatur

Sponten var 2,13 m (7 ft) bred och hade en hojd pa 1,07 m (3 ft och 6 in). Denna
placerades inne i en specialbyggd lada for vilken designen bestamts genom tidigare
forsok, se figur 3.5. Pa spontvdggen satt matare som matte de tryck som spontvaggen
fick utsta. Utbjningen av sponten uppmattes ocksa.

SrcTrox or MopEL FOR PrESSURE TEsTS

Figur 3.5. Rowes apparatur for test av tryck mot spontvagg [9].

Kalibrering av apparatur
Tryckmatarna kalibrerades sex ganger under forsoket. Detta gjordes genom att fasta
en vattentryckskammare Over matarna. Matarna som uppmatte tdjningen
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kontrollerades genom att testa hela spontvaggen med tryckmétarna pa vid bgjning.
UtbGjningen av sponten uppmattes pa sju olika stallen langs sponten och sma
variationer i uthdjning forekom pa grund av tryckmatarna som fanns pa insidan av
sponten. Detta fenomen motverkades genom att fasta stalplattor pa andra sidan
sponten, dessa representerade blindmétare. Sedan gjordes avlasningar nar trycket var
noll under tiden som tdjningsméatarna kalibrerades for att kontrollera att utbdjningen
inte paverkade avlasningarna av matarna. Spanningsmatarna som var kopplade till
dragstagen kalibrerades genom att man la pa éverlaster som bestod av tegelstenar och
kontrollerade sedan spanningarna i stagen.

Genomférande av forsok

Behallaren fylldes sedan med sand pa bagge sidor om sponten. Innan den var helt full
fastes dragstaget pa énskad niva, dragstaget sattes i borjan helt l6st. Sedan tog man
bort de stéd som holl sponten pa plats, spande dragstaget sa det precis holl emot och
gjorde sedan matningar.

Sanden pa utsidan av sponten sanktes sedan successivt och avlasningar gjordes for o
= 0,5, 0,6, 0,7 och 0,8. dir a beskriver forhallandet mellan sandens niva utanfor
sponten och spontens héjd. Sankningen av sandnivan fortsatte tills sponten kollapsade
pa grund av for lagt mothallande passivt tryck eller sa stoppades det innan och
effekten av 6kningen av dverlast eller spanning av dragstaget studerades. | de fall da
Overlasten 6kades studerades dragstagsspénningen i slutet av férsoket.

Metod for kontroll av resultat

Tryckfordelningen anvéandes for att berdkna béjmomentets fordelning i spontvaggen
samt dragstagets medelspanning, dessa jamfordes sedan med de matningar som gjorts
direkt vid forsok. Generellt var Gverensstimmelsen inom 5 % vilket sdgs som
godtagbart.

Diskussion av resultat

Sexton forsok genomfordes dar fyra olika varden pa overlaster anvandes och fyra
olika dragstagsnivaer. Tva olika fall studerades, dels fallet dar ingen spanning fanns i
stagen dels fallet dar det var full spanning i stagen. En méangd information erhélls fran
forsoken.

1. Nar behallaren var full motsvarade fordelningen av det aktiva jordtrycket det
som Coulombs teori ger ndr man raknar med att ingen véggfriktion
forekommer.

2. Nar behallaren tomdes sag man att trycket lattade i mitten av spontvaggen
och istéllet 6kade vid stagniva. Detta fenomen fortgick tills dess att kollaps
skedde. Den totala lasten fran aktivt jordtryck dkade och vid nivan dar « = 0,6
— 0,8 sdg man att det aktiva jordtrycket motsvarades av Coulombs
jordtrycksteori for full vaggfriktion, det vill sdga 6 = 2¢/3.
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3. Man kom fram till att dragstagen gav efter och detta bryter den valvbildning
som sker i jorden. Efter att valvhildningen avbrutits sa kommer
jordtrycksfordelningen aterigen att se ut som den enligt Coulomb.

4, Det passiva jordtrycket Okade ju mer sandnivan sjonk. Vid « = 0,7
motsvarade det passiva trycket det for berédkning av jordtryck enligt Coulomb
med 6 = 0. Brott skedde da Coulombvérdet {or full vaggfriktion mobiliserats.

5. Da undre delen av sponten slappte utvecklades en stor skjuvkraft mellan
spont och underliggande jord.

6. Innan flytspanningar uppstod stdimde béjmomentet vél éverens med Stroyers
empiriska formler. Detta var vantat da modellen uppforde sig som om den var
fastsatt vid staget och vid ett avstand motsvarande 1/3 av penetrationsdjupet
fran nedre kant pa spont. Detta visade sig aven stamma med Overlaster.

7. Vid flytning o6kade bdjmomentet till det givet av Coulombs teorier.
Bdjmomentet var alltid storre an de varden som rekommenderats av
Tschebotarioff, i vissa fall mer &n dubbelt sa stora [9].

Slutsatser

Det aktiva jordtrycket som verkar pa en spontvagg som ar forankrad i eftergivliga
stod &r trianguldrt och lika med Coulombs varden for full vaggfriktion. Detta stimmer
overens med de forsok som Tschebotarioff genomfort. Skillnaden mellan moment
som de olika forsoken visar ar ett kvitto pa att olika forsoksmodeller uppfor sig olika
aven om jordtrycksfordelningen ar densamma.

Flexibilitetstest

Efter sina slutsatser gjorda fran forsoket beskrivet ovan ville Rowe studera
flexibiliteten i spontvaggen och de faktorer som paverkar utformningen. Rowe
benamner flexibiliteten som en konstant som &r beroende av hojden for spontvéaggen,
dess elasticitetsmodul samt tréghetsmoment. Variabeln £ som introduceras nedan
beskriver forhallandet mellan hojd fran toppen pa sponten till stag gentemot hela
hojden for spontvaggen. Rowe kom fram till sambandet

(‘;—}Z/)modell - (Z_}Z])prototyp (3.18)
darav foljer
(%)modell - (%)prototyp (3.19)

och om dverlaster foljer féljande samband
qs = qvH (3.20)
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samt att
Z Z
modell _ Zprototyp _ _ (3.21)
Hmodell Hprototyp

da for givna véarden pa S, g och o far man

M Moyrotot

modell3 prototyp == (322)
H H.

modell prototyp

och detta leder till slutsatsen

H3TH7] _ HSTHT]

[ El ]modell - [ El ]prototyp (3'23)
det vill séga

p=1 (3.24)

En spontvéagg byggd ute i falt kommer séledes verka pa samma satt om flexibiliteten
ar densamma samt att den relativa nivan pa staget, 6verlasten och om den relativa
muddringsnivan ar densamma.

Beskrivning av apparatur for flexibilitetstest
For att gora sina flexibilitetstest tog Rowe fram ytterligare en testapparatur. Den var
kvadratisk och tillat jorden som fanns framfor sponten att réra sig, se figur 3.6.

e
o |2
-t
[ I Ix
=
~
N
¥
Position of steel sida § ** o i » ]
panels vibratad by 2 . - X {
small electro-magnet ¢ e o T e ey ¢ g ke et
5 "1 - 'Front wall open gt
- - il 3] -over lower half
- o e :
2—:_‘-7» - 0 i e T el AT L
Hi ) N . . v M . v
Bin supports at it : " e
Hi o )| E
the corners " = W
AT A ST 1] e Y 1" . — |

Figur 3.6. Rowes apparatur for flexibilitetstest [9].
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Hojden pa modellerna varierades mellan 0,508 m (20 in) till 0,9144 m (36 in).
Forhallandet mellan héjden pd modellen och kvadratens sida varierades saledes
mellan 1,8 och 1,0. Nar forhallandet minskade var viss friktion vantad vid sidorna vid
anvéndande av Overlast. FOr att motverka detta ersattes sidorna av trd delvis av
metallplattor som vibrerades med sma elektromagneter. Kompakteringen av sanden
var mycket liten och skedde bara i narhet av behallarens sidor.

Spontens dimensioner och egenskaper valdes for att erhélla olika varden pé p, dessa
gjordes ocksa med hansyn for att passa in pa en logaritmisk skala. Dragstagen fastes i
olika nivaer med forhallandet 4 lika med 0, 0,1, 0,2 och 0,3, det vill sdga hojden fran
staget och toppen av sponten gentemot hojden pé hela sponten. Overlasten lades pé
genom att fylla en trabehallare med jord som placerades ovanpa sanden. Forhallandet
av Overlasten var alltid proportionerligt enligt g, = qyH.

Genomfdrande av tester

Behallaren fylldes till tre fjardedelar pa bagge sidor om spontvaggen innan
avlasningar gjordes fran tojningsmatarna. Efter detta fastes dragstag och sedan fylldes
behallaren helt pa baksidan av sponten medan framsidan sedan témdes till nivan « =
0,6. Tojningsmatarna som troligtvis skulle uppmaéta det stdrsta bojmomentet
kopplades sedan pa och galvanometern fick tid pa sig att stabiliseras.

Efter att detta gjorts slapptes sedan ankaret. Detta ledde till att valvbildningen
forstordes i sanden och till foljd av det sa bildades ett storre bojmoment. Nar
dragstaget gett efter for mycket sa skedde till slut en minskning av béjmoment i
spontvaggen pa grund av den konsoleffekt som sker under schaktbotten. Ankaret
slapptes forsiktigt tills maximal utbdjning registrerades av galvanometern, totalt hade
ankaret gett efter H/800.

Sedan vibrerades sidorna och galvanometern gjorde ett utslag som varierade fran 0 till
10 procent fran tidigare test. Alla méatare lastes av och sedan fortsatte sankningen av
sandnivan. Tester i kompakta material gjordes genom att vibrera tunna lager pa varsin
sida om spontvaggen.

Omfattning av test

Tio olika védrden pa spontvaggens flexibilitet anvandes med fyra olika nivaer pa
dragstagen och tre olika varden pa overlast. Testen beskrivna ovan gjordes for fyra
olika jordtyper i I6slagrad och kompakterad jord.
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Sammanfattning av resultat

Det maximala momentet beror pa flexibiliteten i spontvaggen samt kompakteringen
under schaktbotten. For dimensionering foreslas att free-earth support anvands med
féljande antaganden for jorden

1. Aktivt jordtryck: Coulombs vérde, § = %d)

2. Passivt jordtryck: % Coulombs vérde, 6 = 0

3. En tvarkraft finns som verkar mellan spontfot och jord, kraftresultanten
verkar pa spontfoten. Denna spontfotsfriktion betecknas T och ges av

tan &

T, =% (TP —ZR)tans +w, - H) (3.25)

G, = sakerhetsfaktor, 1.5
W, = tyngd av spontvagg, kN/m?

Efter dessa antaganden leder berdkningarna till ett moment som sedan reduceras
enligt Rowes momentreduktionskurvor, se figur 3.7 nedan.

I

Los lagring
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~

H=o L

Fast lagring 5 \
T
0.6 N N 7= AN
\ &7,
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N _
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=
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\

-1.0 -0.5 0

0.5

Figur 3.7. Rowes momentreduktionskurvor [5].
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3.2 Sponthandboken

Sponthandboken &r tankt att fungera som hjalp for konstruktdrer vid dimensionering
av sponter. D& BKR 94 infordes kom nya regler géllande sannolikhetsbaserade
dimensioneringsmetoder och av den anledningen har denna bok upprattats.
Partialkoefficientmetoden med tillhérande partialsékerhetsfilosofi ar huvudmetoden
vid dimensionering av grundkonstruktioner. [5]

Vad galler momentreduktion bygger Sponthandbokens metod pa Rowes
momentreduktionskurvor.  Skillnaden &r har att man inte anger samma
rekommendationer for berdkning av jordtryck. Istéllet anvander man sig av
partialkoefficienter och bortser normalt fran att vaggen skulle ha nagon rahet, det vill
saga att det inte finns nagon friktion mellan jord och spontvagg.

| detta kapitel kommer kort berdttas om Sponthandboken och de delar som kommer
att anvandas i arbetet, resten utelamnas. Endast spontens brottgranstillstand kommer
att tas hansyn till.

Partialkoefficientmetoden

Filosofin bakom dimensionering ar att framréknad dimensionerande barférmaga for
konstruktionen ska overskrida den dimensionerande lasteffekten. For att fa fram bade
dimensionerande barférmaga och lasteffekt kravs att man kanner till vilka material
man jobbar i samt egenskaper for dessa och vilka laster som kommer att paverka den
fardiga konstruktionen.

Det &r just osdkerheten i materialparametrar och laster som man tar hansyn till vid
anvandande av partialkoefficienter. Problemet med partialkoefficienterna ar valet av
deras storlek, dessa maste anpassas till sannolikheter for &verskridande av
granstillstandet.

Sakerhetsklass

Vid dimensionering ska man ta hansyn till hur allvarligt det & om gréanstillstandet
Overskrids i konstruktionen. Partialkoefficienten for sakerhetsklass, y, beaktar
konsekvensen for personskador samt omfattning om nagon del i spontkonstruktionen
skulle ga till brott, se tabell 3.1 nedan.

Tabell 3.1. Partialkoefficienter vid olika sakerhetsklasser.

Sakerhetsklass Konsekvens av brott Partialkoefficient, y,
1 Mindre allvarlig 1,0
2 Allvarlig 1,1
3 Mycket allvarlig 1,2
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I BKR 94 finns ocksa angivet partialkoefficienter for material, yr, se tabell 3.2.

Tabell 3.2. Varden pa partialkoefficienter for material.

Materialegenskap Partialkoefficient, v,
Modul 12-18
Hallfasthetsparametern tan ¢ 1,1-1,3
Ovriga hallfasthetsparametrar 16-2,0

Véardena anges i intervaller och vissa faktorer som ska beaktas vid val av storlek pa
partialkoefficient finns angivet i Sponthandboken. Dessa varden far i vissa fall
reduceras, till exempel da spontens barformaga bestams av materialegenskapens
medelvérde reduceras y,, med 20 %. Dock vid bestdmning av dimensionerande varde
for tan(od) far ej vardet pa y, understiga 1,05. For jordmaterial och deras tyngds
paverkan pa dimensionerande lasteffekt samt barformaga satts partialkoefficienten, y;,
till 1,0, det vill s&ga att det karakteristiska vardet anvands.

Dimensionerande lasteffekt

Berékning av jordtrycket som belastar spontvdggen, det vill sidga det aktiva
jordtrycket, beraknas med utgangspunkt fran Rankines jordtrycksteori, se ekvation
(3.5). Genom inférandet av partialkoefficienten ys4, kan man ta hansyn till faktorer
som paverkar det aktiva jordtrycket men som inte finns med i Rankines
jordtrycksmodell. Det vertikala trycket betecknas o, och vattnets spanning betecknas
Uga. Detta ger saledes en effektivspanning.

For friktionsjord bestdms storleken for aktivt jordtryck enligt

Og = Vsdqa * (0, — Ugq) - tan? (45° — ¢2—d) + ugq (3.26)

Partialkoefficienten ysg, har basvarde 1,0 och justeras sedan med hénsyn till de
osékerheter som finns i den antagna dimensioneringsmodellen, for denna tabell
hénvisas lasaren till Sponthandboken.

Dimensionerande barférmaga

Jordtrycket som uppstar pa spontens framsida och skapar en motkraft, det vill saga
det passiva jordtrycket, berdknas med utgangspunkt fran Rankines jordtrycksteori
aven det, se ekvation (3.10). Har har man ocksa infort en partialkoefficient ysq, SOM
tar hansyn till faktorer som paverkar det passiva jordtrycket men som inte finns med i
Rankines jordtrycksmodell. Det vertikala trycket betecknas o, och vattnets spanning
betecknas ug,. Detta ger saledes en effektivspanning.

For friktionsjord bestdms storleken for passiva jordtrycket enligt
— 2 o (oF}
O'p S YSdp . (O'v — udp) -tan (45 + 7) + udp (327)
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Partialkoefficienten ysq, har basvarde 1,0 och justeras sedan med hansyn till de
osékerheter som finns i den antagna dimensioneringsmodellen, for denna tabell
hanvisas lasaren till Sponthandboken. Utéver det mothallande jordtrycket kan det
aven finnas stag och stamp som haller tillbaka spontkonstruktionen och motverkar
brott.

Krafter mot spontkonstruktionen

Som namnt ovan utgors de krafter som verkar mot en spontvagg av det aktiva
jordtrycket som halls tillbaka av det passiva jordtrycket samt de forankringskrafter
som kan finnas i konstruktionen. Férankringskrafterna bestams sa att momentjamvikt
fas runt varje forankringspunkt.

Det finns olika typer av spontkonstruktioner, sponter som saknar forankringar, sa
kallade konsolsponter och sponter som &r forankrade pa en eller flera nivaer. Har
kommer enbart dimensioneringsgangen for sponter i friktionsjord férankrade pa en
niva att redovisas.

Sponter forankrade pa en niva — friktionsjord

Villkoret for en spont forankrad pa en niva ar att momentjamvikt maste galla runt
forankringsnivan. Ur detta samband kan det nedslagningsdjup som kravs samt
reaktionskraften i férankringen beréknas.

Jordtrycken som verkar mot sponten berdknas enligt ekvationerna (3.26) samt (3.27),
sedan bestams nedslagningsdjupet enligt

Py -hy Yhp > Py hy (3.28)
P, ar storleken av det passiva jordtrycket, h, dess havarm. Koefficienten y,, beaktar

osékerheten till hdvarmens storlek. P, &r storleken av det aktiva jordtrycket och dess
hévarm betecknas h,, se figur 3.8.

Pa

/E_>

Figur 3.8. Jordtryck mot spontvégg i friktionsjord.
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For att sedan berakna kraften i forankringen sa stélls en horisontell jamviktsekvation
upp

Q=P,—P, =P, -2l (3.29)

hp ¥ hp

Momentet i spontvaggen beraknas genom att ta reda pa var tvarkraften ar noll i
spontvaggen, sedan gors en berakning for att fa ut snittmomentet.

Msg =14-Q-(h—hy) (3.30)

For modell se figur 3.9 nedan

1

Figur 3.9. Berékning av maximalt faltmoment, antagandet galler att sponten ar fritt upplagd.

Nér detta &r gjort gors sedan en momentreduktion pa samma satt som Rowe beskrev,
se kapitel 3.1.3 samt figur 3.7.

3.3 Brinch Hansens dimensioneringsmetodik

Foljande text ar baserad pa Learebog | GEOTEKNIK 2 [8] och beskriver Jgrgen
Brinch Hansens dimensioneringsmetodik for sponter. For att lattare forsta
beskrivningarna av hur berdkningar utfors uppmanas lasaren att ta del av kapitel 4.4
samt appendix A.

Brinch Hansens jordtrycksteori

Coulombs jordtrycksteori kom i slutet pa 1700-talet, se kapitel 3.1.1, denna teori var
anpassad for att beskriva det aktiva jordtrycket som verkar baksidan av en stédmur.
Senare anvandes Coulombs teorier dven for att beskriva jordtrycket som verkar mot
en forankrad spontvagg, trots att den inte var avsedd for detta. Da man fann att teori
inte stdmde med praktik beskyllde man Coulombs teori for att ej vara korrekt. [8]
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Terzaghi hade papekat att man i samband med jordtrycksproblem borde titta mer pa
deformationerna som uppstar i brottillstind [8]. Han menade att jordens och
konstruktionens rorelse maste vara 6verensstimmande i brottillstandet. Terzaghi fann
inte sjalv nagot satt att gora dessa berdkningar dar man tog hansyn till véaggens
rorelser.

1953 offentliggjorde Brinch Hansen sin jordtrycksteori som bygger pa Terzaghis
iakttagelser. Teorin bygger pa att man beraknar jordtrycket utefter rorelserna som
sker mellan konstruktionselementet och jorden. [8]

Teorin fungerar for godtyckliga lutningar pa vaggar och med en godtycklig lutning pa
marken. Dimensionering sker oftast for spontvaggar dar vaggarna ar lodrata samt den
bakomliggande marken ar vagrat. Brinch Hansen har darfor tagit fram diagram for
detta fall, se appendix A, dar de koefficienter aterfinns som behovs for att
dimensionera spontkonstruktioner.

Brinch Hansen definierar en viggs rorelse av var rotationspunkten befinner sig samt i
vilken riktning som spontvaggen roterar. Aven om viggen parallellforflyttas kan detta
ses som en rotation med en rotationspunkt odndligt langt bort. Avgransningen som
gors ar att man endast beaktar rotationspunkter som ligger i vaggens plan vilket ar
fallet med spontvéggar.

For att beskriva rotationspunktens ldge anvands en fiktiv axel som spontvdggen
roterar kring. Forhallandet mellan rotationspunktens hojd och spontvaggens hojd far
beteckningen p och riktningen pa rotationen beskrivs som positiv respektive negativ.
Positiv riktning innebér att rotationen gor att vinkeln mellan mark och spontvagg dkar
och vice versa géller for negativ rotation, se figur 3.10.

. [+1,0
) > Linjebrott

~ |?05|t|v rc_)tatlon -
k Okande vinkel mellan
! mark och spont

— 1
} Zonbrott

Figur 3.10. Definition av rotation i en spontvagg enligt Brinch Hansen. I bilden visas en positiv rotation da vinkeln
mellan mark och spontvagg okar. Aven vilka olika typer av brott som kan uppsta i jorden redovisas beroende pa hur
rotation sker.

> Kombinerat brott
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Beroende pa vilken typ av rotation man har i spontvaggen sa fas olika typer av brott.
Generellt kan man sdga att rotationspunkter som ligger under spontvéaggens baspunkt
(p < 0) ger upphov till zonbrott i jorden, de rotationspunkter som ligger mitt pa
spontvaggen eller hgre (p > 0,5) ger upphov till linjebrott och om rotationspunkten
ligger nagonstans mellan baspunkt och mitt (0 < p < 0,5) sker ett kombinerat brott. Se
figur 3.10.

Vid berékning av jordtrycket som verkar mot vaggen kan kraften beskrivas genom tva
kraftkomposanter, en normalkomposant E och en tangentiell komposant F, samt en
havarm, z,. Havarmen verkar fran spontvaggens baspunkt upp till normaljordtryckets
angreppspunkt. Superponering ar €j tilliten vid plasticitetsteori utom vid vissa
speciella fall [8]. Trots detta gors antagandet att man kan superponera bidraget fran
jordens tunghet (y), 6verlasten (p) samt jordens kohesion (c) och funnit att detta ger
resultat som &r godtagbara. For att kunna berakna E, F och z, gérs vidare antaganden
att jorden &r torr och att den endast bestéar av ett lager jord samt att ¢, ¢, och (. &r
havarmarna som beskriver avstanden fran spontvaggens baspunkt till respektive
resultant for y-, p- och c-bidrag:

1

E= EthKy + phK, + chK, (3.31)

F= %ythytanS}, + (phK,, + chK,)tans, + ah (3.32)
1

E -z, =2Yh’K,{, + ph*K,{, + ch?K.G, (3.33)

Med hjalp av dessa ekvationer kan man bestamma de olika jordtryckskoefficienterna
genom vissa specialfall, till exempel genom att sétta p = ¢ = 0, fas vérden for K,.

Man kan bortse fran att superponeringen ger felaktiga resultat eftersom de anda ger
resultat som &r pa sakra sidan [8].

Zonbrott

Vid zonbrott ar jordtryckets fordelning Over spontvéggen ratlinjig eftersom det i
brottillstand ur varje punkt pa vaggen utgar en rak brottlinje. Tunghetens fordelning
ar triangelformad medan bidragen fran Overlast samt kohesionen ar likformigt
fordelad. Zonbrott sker for rotationspunkter som ligger under spontvéggens baspunkt
(= < p < 0) for en glatt vagg bade vid aktivt och passivt jordtryck samt for ra
vagg vid aktivt jordtryck (negativ rotation). For en ra vagg och passivt tryck (positiv
rotation) upptrader zonbrott endast for p = 0 medan man for p < 0 far ett kombinerat
brott (se figur 3.11) som endast avviker lite fran ett rent zonbrott. Som tidigare &r sagt
galler detta endast da rotationspunkterna ligger i vaggens plan.
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RU VKRG l GLAT VAG
NEGATIV ROTATION POSITIV ROTATION
&l p>126
P21 AfPfA-brud
AfPfA-brud
by ®pEQ50
A-brud
1262p2 052
A-brud
121202067
A-brud D
052>p=049
Q50-P~036
AaR- )
afeud AwR-brud
067=zp=2033
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036zP~0
0332070 AcaR -brud
AaPbrud P=0
P-brud

A

E 02Pz-w er 0z pz-®

P-brud XfP-brud R-brud

Figur 3.11. Brottyper for olika rotationsfall [8].

Man har sammanstallt vardena for jordtryckskoefficienterna K,, K, och K i diagram
ocksa med hansyn till aktivt samt passivt tryck och for ra respektive glatt vagg, for
dessa diagram hanvisas lasaren till appendix A. Som tidigare papekats sa skiljer sig
Coulombs jordtrycksteori fran empiriska erfarenheter och nedan redovisas skillnaden
for de beréknade jordtryckskoefficienterna enligt Brinch Hansen samt Coulomb [8].

Brinch Hansen, véggfriktionsvinkel § = 30°
K» =033 K"=027 K’=30 K =57

Coulomb, véaggfriktionsvinkel § = 30°
K =033 K" =026 K”=30 K =88

Som man kan se ligger den stora skillnaden i det passiva trycket som berdknats pa en
ra vagg. Daremot anses Coulombs teori ge tillfredsstallande resultat for berdakningar
pa en glatt vagg samt berakningar for aktivt jordtryck pa en ra vagg.

Linjebrott och kombinerade brott

Vid linjebrott och kombinerade brott kan man inte bestdmma jordtrycksfordelningen
exakt eftersom man inte kanner till spanningsfordelningen i de delar som ligger i
omedelbar anslutning till spontvaggen. Daremot kan man bestimma den resulterande
paverkan vid vagrat projektion (E), vid lodrat projektion (F) och vid ett moment
(E-z,). Det visar sig att z, /h inte blir 1/3 for y-bidraget och inte heller 1/2 for p- och c-
bidraget, det vill sdga sa som det sag ut vid zonbrott. Detta betyder da att
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spanningsfordelningen inte kan vara ratlinjig utan maste vara mer komplicerad.
Brinch Hansen forslog darfor en enklast moéjlig jordtrycksfordelning, som kan ge
korrekt varde pa z,, enligt figur 3.12.

= &0
I L
Positiv rotation

|
il e
£ =
| =
p’h TF ; = Ep=Ey=E
h ; =
Zr gh i ey
[ —
[ =
{ =
roox l i =
Beregnet jordtryk Fordeling af y-led Fordeling af p-led

Figur 3.12. Beskrivning av jordtrycksfordelning enligt Brinch Hansen for linjebrott och kombinerade brott [8].

Jordtrycksfordelningen karaktériseras av ett tryckhopp vid en viss niva z; = &k ovan
spontvaggens baspunkt. Enhetsjordtrycket ovan tryckhoppet definieras e samt det
under definieras e’. For enhetsjordtrycken géller da

e* = [N7 dIK} + pKF + cK? (3.34)
e? = [X7dlK] + pK) + cK] (3.35)

Dér [Y 7 d] ar den lodrata effektiva spanningen som kommer fran jordens tunghet.
Fdrdelningen av enhetstrycket e ar avgérande for att kunna berdkna de moment som
uppstar i spontvaggen. For att gora denna berakning har inte den tangentiella kraften
nagon betydelse, denna beréknas genom:

F=E-tané +a (3.36)
dar a motsvarar adhesionen mellan vdgg och jord

Eftersom det resulterande jordtrycket mot en glatt eller en ra véagg i storlek (E och F)
samt placering (z,) beror pd vaggens rotation (p) kommer &ven det relativa
tryckhoppets niva (¢), jordtryckskonstanterna samt véaggens friktion och adhesion
ocksa bero pa véaggens rotation (p).
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Brinch Hansen gjorde en argumentation for att sa enkelt som majligt kunna faststalla
parametrarna ovan.

Forst betraktas y-bidraget. Jordtrycksfordelning, visat i figur 3.12, har tre obekanta
parametrar, namligen e*, ¢ och ¢& | de gransfall som utgors av aktivt respektive
passivt tryck maste ¢ vara 0 eller 1 da fordelningen &r linjér, och €* samt ¢’ maste pa
motsvarande satt beraknas pa grundval av att jordtrycket verkar som vid ett zonbrott.
Tryckfordelningen maste vidare uppfylla statiska villkor eftersom det samlade trycket
ska motsvara E och férdelningens tyngdpunkt ska ligga pa avstandet z, ovanfor
spontvaggens baspunkt. Saledes kan for varje véarde pa p, dar linjebrott och
kombinerade brott sker, stéllas upp tva ekvationer och en av de tre obekanta kan da
véljas fritt. Som ett rimligt antagande valjs K; att motsvara till antingen passivt
zonbrott (positiv rotation) eller aktivt zonbrott (negativ rotation). Efter det kan & och
Kyy beréknas. For da p < 0, positiv rotation och rd vagg, ger denna metod negativa
varden for & darfor ansatter man istallet vardet till 0 och far da K som en funktion

av p.

Efter det betraktas bidraget fran overlasten, p. Jordtrycket med tryckhoppet syns i
figur 3.12. Aven nu ar det tre okanda variabler, namligen KX, pr och & som ska ge en
tryckfordelning som uppfyller tva ekvationer. Aterigen ska & vara 0 eller 1 i de fall
som svarar mot zonbrott, for da ar trycket konstant. | detta fall véljs den sa att den
antar samma varden som i fallet da ekvationer stélldes upp for y-bidraget och efter det
fés K samt K;' som en funktion av p.

Kohesionen (c) paverkar ocksé vaggen med ett konstant tryck med ett tryckhopp som
sker pa det relativa avstandet & pa samma satt som Gverlasten. Aven har antar man

samma varden som tidigare p& ¢ och far d& KX samt K. som en funktion av p.

For tungheten och Overlasten bestdms vaggfriktionsvinklarna ¢, och J, genom
villkoret att dessa maste vara noll da c &r noll. | fallet for kohesion finns tva obekanta,
namligen a och J. men bara en ekvation. Darfor antas J. = J, och att a ar en funktion
av p.

Brinch Hansens metod for forankrade spontvaggar
Da arbetet behandlar forankrade spontvaggar pa en niva kommer endast denna typ av
geoteknisk konstruktion att belysas.

Vid dimensionering av en foérankrad spontvdgg har man till uppgift att bestdamma
vaggens totala hojd, stdrsta moment och motsvarande stagkraft.

Det forsta man gor ar att faststdlla hur brott sker i spontvéggen. En forankrad
spontvagg kan ge efter pa manga olika satt, se figur 3.13.
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c)
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Figur 3.13. Olika satt som brott kan ske i en forankrad spontvagg [8].

| vagg a) sker brott pa grund av att den framférvarande jorden ger efter, i b) sker brott
i stag. | spontvagg c) — f) bildas flytleder i konstruktionen. Genom att titta pa de olika
satten som brott kan ske i spontvagg kan det verka som om att man maste gora en
mangd olika berakningar for att komma fram till det mest kritiska brottsattet, sa ar

inte fallet.

Brinch Hansen skrev 1953 att nar en jordtryckpaverkad konstruktion ska
dimensioneras med hjdlp av brotteori ar det nddvandigt att gora tillhdrande
berdkningar for valt brottsatt. Detta brottsatt maste vara kinematiskt och statiskt
mojligt. Okomplicerade konstruktioner kan ofta ge efter pd ett satt medan mer
komplicerade konstruktioner har flera majliga brottsatt. Fragan ar da vilket brottsatt
man ska bestdmma sig for ndr man gor sin dimensionering. Det &r uppenbart att en
konstruktion dimensionerad med bestamd sékerhet pa ett bestamt brottsatt kommer att
vara tillrackligt séker mot detta brottsétt vid normalt bruk. Men det &r darmed inte
uppenbart att ett annat brottsatt, innebérande mindre sékerhet, ej kan intréffa.

For jordtryckspaverkade konstruktioner ar det dock sa att jordtrycket mot en del av
konstruktionen minskar da denna del ger efter. Samtidigt kommer jordtrycket pa de
delar som inte ger efter att oka pa samma satt som en 6kning sker mot delar som ror
sig in mot jorden. Om da en konstruktion som ar dimensionerad enligt ett visst
brottmonster borjar ge efter pa ett annat satt dn det som ar forutspétt kommer det att
uppsta rorelser som snabbt kommer att reducera jordtrycket pa de delarna som ger
efter. Detta leder till ett mindre jordtryck &n det som véggdelen var dimensionerad for
fran borjan. Samtidigt kommer jordtrycket pa de vaggdelar som ar dimensionerade till
att ge efter att stiga till ett storre varde an det som de var dimensionerade for. Den
sammanlagda paverkan av denna kraftomlagring leder till att det brottsatt som man
inte forutsett upphor och konstruktionen kommer att ge efter enligt det brottmonster
som man dimensionerat efter, menade Brinch Hansen. [8]

Det ska uppmarksammas att resonemanget ovan endast galler i brottgranstillstdnd och
tar ej hansyn till stabilitetsproblem.

Ett brottsitt som ar mgjligt statiskt och kinematiskt med passande sakerhet kan
saledes leda till en ekonomisk konstruktion. Det ar inte givet att alla val av brottsatt ar
lika ekonomiska, det har enligt Brinch Hansen i praktiken visat sig att brottfigur a), d)
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och f) i figur 3.13 &r de mest ekonomiska. Dessa brottsatt kommer darfor att ndrmare
studeras. [8]

Berdkning av spontvagg utan flytleder
Vid berdkning av en spontvdgg utan flytleder antar man att rotation sker kring
forankringsnivan, se figur 3.14.

Figur 3.14. Spontvéaggsdimensionering utan flytleder [8].

For att pdborja sina berakningar maste man kanna till den totala héjden h; samt
nedslagningsdjupet h,. D& man kanner till rotationscentrums lage (forankringsnivan
uttryckt z;) kan man for vaggens framsida respektive baksida berdkna:

p=i =i (3.37)

Eftersom man pa baksidan har positiv rotation medan man pa framsidan har negativ
rotation kan man med hjalp av diagram, appendix A, finna jordtryckskoefficienterna
som behovs for att rita upp enhetsnormaljordtrycket mot spontvaggen, se figur 3.14.

Efter berékning av jordtrycket kan den antagna totalhgjden h; kontrolleras genom att
det samlade momentet kring forankringsnivan ar noll. Om inte sa &r fallet far man
andra hojden h; tills man far tillfredsstallande dverensstammelse. | regel racker tva
genomrakningar och en enklare inter- eller extrapolation for att fa ratt svar, se kapitel
4.4,

Nar momentjamvikten kring forankringsnivan &ar korrekt kan kraften i
forankringsstaget A berdknas genom att kontrollera jamvikten i horisontalled.
Slutligen berdknas det storsta momentet i spontvaggen, forst vid férankring M; och
dar tvarkraften &r noll, M, dar det stérsta momentet av dessa kommer att vara det
dimensionerande.

Berédkning av spontvagg med en flytled
Vid berdkning av spontvdagg med en flytled forutsdtter man att den Gvre delen av
vaggen roterar kring forankringsnivan medan den undre delen parallellforflyttar sig,
sa som ar visat i d) figur 3.13.
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Pa baksidan av en spontvdagg med en flytled kan man inte exakt bestimma
jordtrycksfordelningen eftersom teorierna bygger pa resonemanget att rotation sker
kring en punkt utan att flytleder finns i konstruktionen. Brinch Hansen har dock
foreslagit en metod for att losa detta approximativt. Forst berdknas den Oversta
flytledens lage, det vill séga 6vre vaggdelens hojd hs, se figur 3.15.

Figur 3.15. Spontvéaggsdimensionering med en flytled [8].

Om forankringsnivan betecknas z, (se figur 3.15) kan man for den Gversta vaggdelen
berékna

p3 = ;—3 (3.39)

Eftersom man for denna vaggdel har positiv rotation kan man pa samma sitt som
tidigare ta hjélp av diagram, appendix A, for att ta fram jordtryckskoefficienterna och
rita upp enhetsnormaljordtrycket som verkar mot spontvaggen sa som det ar visat i
figur 3.15.

Den nedre vaggdelen, h,, uppdelas nu i tva lika stora delar dar den 6vre delhalvans
aktiva jordtryck bestams utifran p; som motsvarar till att den évre vaggdelen gor en
positiv rotation. Den nedre delhalvan far ett jordtryck motsvarande p = o och positiv
rotation. Denna approximerade uppdelning av jordtrycket pa den nedre delen av
spontvaggen ger ett litet tryckhopp pa mitten. Detta kan motiveras med att denna
komplicerade brottfigur bestar overst av ett konkavt linjebrott med utgang fran
flytleden och nederst av ett zonbrott som utgar ifran spontfoten. Det skall ocksa
understrykas att det ar tillatet att gora approximationen att jordtrycket varierar linjart
mellan vérdet for p; fran flytleden till vardet p = oo vid spontfoten.

Den nedre delens framsida kan utan vidare bestimmas enligt p = co och negativ
rotation eftersom flytleden generellt ligger dver schaktniva.

Da man i flytleden inte far ha nagon tvarkraft, det vill sdiga momentmaximum, ska det
aktiva jordtrycket balanseras av det passiva trycket under flytleden. Vid horisontell
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jamviktskontroll av jordtrycken under flytleden kan darfoér en andragradsekvation
stallas upp ur, varvid man kan fa hojden h,.

Den berdknade hojden h; kan nu kontrolleras genom att underséka om man finner
samma moment i flytleden om berdkning sker med den jordtrycksfordelning som
finns pa den dvre vagghalvan respektive berakning med den jordtrycksfordelning som
finns pa den undre halvan. Momentet i den Ovre vagghalvan beraknas runt
forankringsniva med hjalp av den jordtrycksfordelning som finns och i den undre
vagghalvan beréknas momentet kring spontfoten. Stammer inte dessa berdkningar
med varandra far man justera hjden h; tills 6verensstammelsen ar tillfredsstéllande. |
regel racker tva genomrakningar och en enklare inter- eller extrapolation for att fa ratt
svar, se kapitel 4.4 for berakningar.

Precis som tidigare kan nu kraften i ankaret berédknas genom att gbra en
jamviktskontroll i horisontalled, dock anvénds jordtrycken fran spontvéggens ovre
halva. Momentet som réknades fram i flytleden blir det dimensionerande momentet
for konstruktionen.

Berakning av spontvagg med tva flytleder

Vid dimensionering av en spontvagg dar man forutsatter att tva flytleder uppstar i
spontvaggen sker brott pa sa sétt att den dversta delen roterar kring forankringsnivan,
den mellersta roterar kring den undre flytleden samt att den nedersta delen star still
som i f) figur 3.13 samt figur 3.16.

s

Figur 3.16. Spontvaggsdimensionering med tva flytleder [8].

Berakningar med tva flytleder gar till ungefar pa samma sétt som berdkningarna
gjordes for en flytled. Forst berdknas den &vre véggdelens héjd hs och
jordtrycksfordelningen for vaggdelen bestdms. Mellersta delen av véggen behandlas
genom att den delas upp i tva delar. Nu raknar man med p = 0 och negativ rotation for
den nedersta delen och pa framsidan raknar man med p = 0 och positiv rotation.

Da tvérkraften i bagge flytlederna ska vara noll sa bestams h, utifran det villkoret att
det aktiva och passiva jordtrycket ska vara lika stort.
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Efter det Kkontrolleras den berédknade hojden hs; genom att undersoka
momentjamvikten for den dvre respektive den mellersta delen av spontvéaggen. For
den 6vre delen gérs momentberakningen kring forankringsnivan och for den mellersta
delen berdknas det dubbla flytmomentet 2M, genom att gdra en
momentjamviktsberédkning kring den nedersta flytleden. Om de framréknade
momenten M, och M, inte stimmer med varandra far man justera hojden h; tills
overensstammelsen ar tillfredsstallande. | regel racker tva genomrakningar och en
enklare inter- eller extrapolation for att fa ratt svar. Till slut berdknas
nedslagningsdjupet Ah som &r nddvéandigt for att kunna ge det inspdnningsmoment
som krdvs for att ta upp momentet M,.

Hojden Ah beréknas genom att differensen mellan enhetsjordtrycken som verkar i den
nedersta punkten i spontvéggen.

Ae* =e) —ef AeY =ef —ey (3.39)
tan 6§ tan 6
c;=1+01" ¢—tanq§ c;=1+01- ¢+tan¢) (3.40)
Nu bestdms Ah enligt
Aey AeY L e
AR = )/ J : +25-1) (3.41)

Kraften i forankringsstaget bestams enligt tidigare genom horisontell jamvikt for
jordtrycken som verkar pa 6vre vaggdelen.

Val av brottmekanism

Som namnts tidigare har val av brottfigur paverkan pa de ekonomiska aspekterna av
spontvaggens dimensionering. Nedan, figur 3.17, redovisas en sammanstallning av
resultat fran tre olika brottsatt. Som man kan se sa ar spontvaggen med en flytled den
mest ekonomiska ur det hanseendet att den inte antar nagra alltfor stora varden for
varken M, A eller h,. Berdkningar enligt valda brottsatt nedan finns i kapitel 4.4, dock
med andra forutsattningar an vad som &r presenterat nedan.

o +20
00 218 kN /m3 Uden Et To
—_—
R i QR A T flyde- | flyde- | flyde-
charnier | charnier |charnierer
Von=20 kN /m3 Moment M (kNm/m) 158 170 110
Sand Ankertreek A (kN)| 194 130 117
o nKertroe
©.=30° (c=0)
Rammedybde h;(m) 205 224 397

Figur 3.17. Val av brottfigur i spontvégg samt resultat [8].
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Enligt Brinch Hansen ar brottfiguren utan flytleder vanligtvis mest ekonomisk i en
jord bestaende av en mjuk, bl6t botten da den leder till sma nedslagningsdjup, medan
en spontvagg med tva flytleder ar fordelaktig da man har stort vattendjup da den ger
relativt sma moment. Med de tre olika brottfigurerna som omtalats kan man I6sa de
flesta spontvaggsproblemen som man kan stota pa. [8]

3.4 Numerisk berékning

En numerisk berdkning kommer att ligga till grund for jamforelse med
handberdkningarna. Tanken med denna dr att se hur pass bra 6verensstammelsen é&r. |
detta kapitel kommer en kort introduktion ges till finita elementmetoden samt om hur
PLAXIS fungerar. Finita elementmetoden anvands mer och mer for att dimensionera
geotekniska konstruktioner da man kan ta hansyn till deformationer, konsolidering
och vattenfloden.

3.4.1 Finita elementmetoden

Finita elementmetoden &r en approximativ metod som anvéands for att l6sa
godtyckliga differentialekvationer. Dessa ekvationer galler i en viss region som kan
vara en-, tva- eller tredimensionell. Det som kannetecknar finita elementmetoden &r
att istallet for att beskriva hela regionen delas denna upp i mindre element, sa kallade
finita element. Samlingen av dessa element bildar ett elementnat. [11]

Néar approximationen valjs sa galler den alla element och genom approximationen kan
beteendet for varje element likasda bestimmas. Detta kan goéras pa grund av att
approximationen ar valdigt enkel.

Nar beteendet dr bestamt sa sétts sedan elementen ihop genom vissa regler for att
aterskapa regionen vilket till slut ger 16sningen for hela kroppen. Nedan beskrivs
stegen for att ta fram en finita element modell samt hur ett elementnét ar uppbyggt,
figur 3.18 och figur 3.19.

Finita
element

Fysikaliskt Differential-
ekvationer

fenomen ekvation

Figur 3.18. Steg i finita elementformuleringen.
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Rand / Element
o / /
h & A Modell Region Approximation \ 4
Al T R
N
Jordkropp Differentialekvation Finita elementnat

Figur 3.19. Steg for modellering.

Man antar att man kanner till vardet i vissa av elementens punkter, sa kallade noder
vilka oftast ar placerade vid elementets rand, det vill sdga grans. Med hjélp av dessa
varden och den approximerade funktionen for varje element kan man fa reda pa hur
kroppen beter sig. For att tydligora detta askadliggors hur temperaturens verkliga
funktion skulle se ut med hjélp av en linjar approximation, se figur 3.20 nedan.
Temperaturproblem kommer ¢j att behandlas i rapporten, dock visar figuren pa ett
enkelt sétt hur finita elementmetoden fungerar.

T(X)

Ts

p
T, T2 T3 Ty To Ta
Hﬂ
Q Q Q Q Q Q Q

T

Ts
T ®
4
T Ts
Ty
Q o [?) o o—» X
A Ts
Ts
T
T :
[
o 0 0 0 d—p X

Figur 3.20. Approximation av ldsningen till ett temperaturproblem i en kropp. De approximativa funktionerna ar
linjara men ger anda en bra I6sning pa ett problem som beskrivs av ett polynom.

For vidare lasning och mekaniska tillampningar av finita elementmetoden se [11].
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3.4.2 PLAXIS

Utvecklingen av programmet PLAXIS startade 1987 vid det tekniska universitetet i
Delft i Nederlanderna. Malet var da att skapa ett enkelt 2D program som anvénde sig
av finita elementmetoden for att analysera geotekniska problem. Programmet
modellerar deformationer, spanningar och vattenfloden i jord och geotekniska
konstruktioner, dessa modelleringar kan goras tidsberoende.

| detta arbete anvénds version V9.0 for att gora statiska berékningar. Det finns
tillaggsprogram for att kunna géra dynamiska berdkningar. | detta kapitel kommer det
kort att ges en beskrivning av den jordmodell som kommer att anvandas. For andra
jordmodeller samt 6vrig teori som ror programmet hanvisas l&saren till [6], [7] samt
[12].

Mohr-Coulombs jordmodell

Jordmodellen som kommer att anvéndas i detta arbete & Mohr-Coulomb. Detta &r i
jordsammanhang den vanligaste elastoplastiska modellen som i PLAXIS uppfor sig
elastiskt idealplastiskt. Inneborden av detta ar att om jorden far utstd for hog
pafrestning kommer deformationen att ske utan att spanningen i jorden okar, se figur
3.21.

v
R

Elastisk Plastisk
deformation deformation

Figur 3.21. Spannings-tdjningssamband for en elastisk idealplastisk jordmodell.

Tojningen i jorden bestar av tva delar, en elastisk samt en plastisk. Den sammanlagda
tojningen kan da beskrivas

e=¢g® 4¢P (3.42)

Hookes lag, som beskriver den linjara spdnningsdkningen under den elastiska delen i
spannings-tojningskurvan, kan da skrivas som [12]

o =K(e—e€P) (3.43)
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Dér K ar den samlade styvhetsmatrisen. For att beskriva jordens egenskaper anvands
fem ingangsparametrar, dessa ar

Elasticitetsmodulen, E (Pa)
Tvérkontraktionstalet, v (-)
Friktionsvinkeln, ¢ (°)
Kohesionen, ¢ (Pa)
Dilatationsvinkeln, v (°)

Hallfastheten i jorden beror pa skillnaden mellan stérsta och minsta huvudspéanning,
s som beskrivet i kapitel 2, figur 2.6 samt figur 2.7.

Element

For att modellera jorden finns tva olika element, bada dessa &r triangulara. Det som
skiljer dem at ar antalet noder och spanningspunkter. For att modellera andra
konstruktionselement som kan inga i modellen finns det balkelement, fjaderelement,
ytelement och ett speciellt element som enbart kan ta upp dragkrafter. Det sistndémnda
elementet kallas "Geogrid”.

Genereringen av elementnat sker automatiskt i PLAXIS. Man kan sedan bestdmma
hur pass fint man vill ha sitt nat genom att forfina kring punkter, linjer, element eller
hela Kkluster. Natgeneratorn ar en speciell version av ndtgeneratorn utvecklad av
Sepra. Generatorn ger ett oregelbundet nat som kan se rérigt ut, dock brukar det ge
béattre resultat an ett regelbundet nét. [12]
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4 |dealiserat fall

For att fa en Overblick over de olika teorierna och dimensioneringsmetoderna
presenteras héar en enkel jamforelse genom ett idealiserat fall. Spontvédggens
dimensioner samt jordens egenskaper redovisas nedan i figur 4.1.

< +2.0

="

¢ =30°

y =18 kN/m®

y’ =11 kN/m®

o =90°

a B = 0° (lutningen pa mark)

Figur 4.1. ldealiserat fall.

Konstruktionen utsétts ej for nagon overlast och jorden &r torr fran nivan 0,0 upp till
+2,0. Fran nivan 0,0 och nedat ar jorden vattenmattad. Berakningarna utfors pa en
strimla som har en bredd pa 1 meter. En sand med friktionsvinkeln 30° ses som l6st
lagrad [1]. Sponten har stalkvalitet S355.

Figurer i detta kapitel som visar geometri samt jordtryck ar ej skalenliga ifall inget
annat anges.

4.1 FEM - simulering

Resultaten fran handberdkningarna kommer ligga till grund for geometrin
(spontvaggens totala hoéjd) vid korningarna i PLAXIS. De framrdaknade
nedslagningsdjupen kommer att anvandas och sedan kommer momentet samt kraften
i forankringen att tas fram for att jamfora med berdkningarna gjorda for varje fall.

Man vill inte att randvillkoren ska paverka resultaten och maste darfor ha en viss
storlek pa modellen. Ett sétt att ta fram rimliga dimensioner for modellen &r att titta
pa skjuvspanningarna i jorden ute vid randerna. Dessa maste vara noll eller mycket
sma for att inte paverka resultaten. Modellen lases i x-led vid sidorna samt x- och y-
led vid botten, se figur 4.2.
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T_kj_A_ AN AN AN _A_d

Figur 4.2. Modell for simulering i PLAXIS.

Som tumregel har en bakomliggande jordmangd motsvarande 3 - hgjden for hela
modellen (spontvaggens langd + maktigheten pa underliggande jord) anvénts. Jorden
framfor sponten har haft en langd pa cirka halva hojden. Det vill séga att om sponten
ar 12 meter och underliggande jord ar 8 meter, alltsa att man har en total hojd pa 20
meter, da har bakomliggande jord fatt langden 60 meter och framforliggande jord fatt
langden 10 meter [17]. Detta har lett till att boxen som innefattar stag, spont och jord
har fatt dimensionen 77 - 22 meter.

Den dimensioneringsmetod som gett storst nedslagningsdjup har ocksa angett matten
pa den box som modelleras upp i PLAXIS, alltsa har samtliga jamférande modeller
samma matt. Nedan visas, i figur 4.3, den fardiga modellen med stag, spont och
jordkluster indelad i element.

e
++

R —

o+ S A S s +F +F +F +F

Figur 4.3. Elementindelning for jordmodellen. Spont, stag och jordkluster.

Indata

Vid numerisk berdkning i PLAXIS anges fler ingangsparametrar an de som anvéants
for handberékningar. Sedan tidigare, se figur 4.1, har man en Kkarakteristisk
friktionsvinkel pa 30° vilket innebar en 16st lagrad jord som i sin tur ger en lag E-
modul, denna véljs till 10 MPa [1].

Tvarkontraktionstalet for jorden sétts till 0,3 vilket ar ett rimligt varde [1] samt [12].
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Tungheten pé jorden har man enligt figur 4.1, i PLAXIS anges vardet 21 kN/m? for
jorden nér den &r vattenméttad. Sedan dras vattnets tunghet (10 kN/m?®) bort och kvar
finns den effektiva tungheten 11 kN/m?® vilket motsvarar det vardet som anvénts vid
handberakningarna.

Dilatationsvinkeln, det vill saga vilken volyméndring jorden far da den utsatts for
skjuvning sattas till noll, enligt sambandet vy = 30° - ¢ [12].

Kohesionen har tidigare i handberakningarna varit noll men far vardet 0,2 kPa i
PLAXIS da programmet kan stota pa problem da vardet for kohesionen ar mindre an
0,2 kPa [12]. Detta kommer inte att paverka de jamforande berékningarna i nagon
storre omfattning.

Jordens samverkan med sponten skiljer sig mellan aktiv- och passivsidan. Man raknar
har med olika radhet, det vill sdga att vaggfriktionsvinkeln skiljer sig.
Véaggfriktionsvinkeln &r 6 = ¢/2 pa aktivsidan och 6 = ¢/3 pa passivsidan [2]. Denna
faktor beaktas genom Rjyr i PLAXIS och definieras av

tan §

Rinter = W (4 1)

Tvarkontraktionstalet, v, for stalsponten sétts till 0,3 och E-modulen till 210 GPa [13].
Spontprofiler kommer att dimensioneras efter det storsta momentet som beraknas for
de olika dimensioneringsmetoderna. Sedan kommer samma profil att anges i PLAXIS
for att kunna jamfora.

Materialdata for stagen har gjorts men hansyn till att de ar av stal och har en radie pa
20 mm samt samma E-modul som spontprofilen beskriven ovan.

Stagen far en langd pa 15 meter sa att ankarplattan med sakerhet finns utanfor den
aktivt patryckande jordkilen. Skulle stagen vara kortare skulle de folja med vid brott i
jorden och pa sa satt tappa sin funktion.

I tabell 4.1 till och med tabell 4.3 redovisas indata for de olika elementen i modellen.
Egenskaper for spontvaggen fas efter de berdkningar som gors i de kommande
kapitlen.

Tabell 4.1. Egenskaper for jord bakom spont.
Sand — Bakom spont (Aktivsidan)

Elasticitetsmodul, E 10 000 kPa
Tvérkontraktionstal, v 0,3
Friktionsvinkel, ¢ 30°
Kohesion, ¢ 0,2 kPa
Dilatationsvinkeln, y 0°

Rahet, Riner 0,464
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Tabell 4.2. Egenskaper for jord framfr spont.
Sand — Framfor spont (Passivsidan)

Elasticitetsmodul, E 10 000 kPa
Tvérkontraktionstal, v 0,3
Friktionsvinkeln, ¢ 30°
Kohesionen, ¢ 0,2 kPa
Dilatationsvinkeln, v 0°

Rahet, Riner 0,305

Tabell 4.3. Egenskaper for stag.

Stag

EA 2,64 - 10° kN
Stagavstand im
Ekvivalent langd 15m

4.2 Dimensionering enligt Rowe

Berékningen gors enligt free-earth support metoden samt med de antaganden som ska
goras enligt Rowe, se kapitel 3.1.3.

Forst berdknas jordtryckskoefficienterna, for aktivt jordtryck géller Coulombs vérde
med véggfriktion § = %d). Da ger ekvation (3.7) med forutsattningar enligt figur 4.1,

_ sin 2 (a+¢) _ sin 2 (90°+30°)
Ka = [sin @+8sin (9 DI G0°+209 5in G0"—09)|
P _ sin (¢ +8)sin (¢ — 2000 o_ 900 sin °+20°) sin °—0°
sin“a-sin (a 6)[1+ sin (@—8)sin (a+,8)] sin 490°-sin (90°—-20 )[1+\/sin (90°—20%) sin (90°10%)
K, = 0,297

Passiva jordtryckskoefficienten beraknas enligt ekvation (3.12) med § = 0

K sin2(a—¢) sin 2(90°—30°)
P [éin @-+3)sin (@ i i (30°107)sin (307109
B _ [sin (¢ +8)sin (p+ i 20900, ° ° _|[sin °40°)sin °40°
sin “q-sin (@ + 6)[1 sin (a+6)sin (a+,8)] sin £90%sin (90°+0 )[1 \/sin (90°40°)sin (90°40°)

K, = 3, efter reduktion blir K, = 13—5 = 2 (Gp = 1,5 enligt kapitel 3.1.3)

D& Rowes momentreduktionskurvor bygger pa free-earth support metoden anvénds
de formler som presenteras i kapitel 3.1.2.
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Fran ekvation (3.13) far man den effektiva spanningen i jorden under schaktbotten
G, =y K = G, = 11(2,0 — 0,297) = 18,733 kPa/m

Detta ger foljande spanningsfordelning i jorden

Figur 4.4. Spanningsfordelningen i jorden.

Det aktiva jordtrycket berdknas enligt
Pa = d- Y- Ka

Dér d ar tjockleken pa jordlagret, y dess tunghet och K, ar jordtryckskoefficienten.
Nedan i tabell 4.4 redovisas vérden for det aktiva jordtrycket

Tabell 4.4. Aktivt jordtryck verkarnde mot spontvaggen.

Niva d Y Ka Pa

+2,0 0 18 0,297 0 kPa
0,0 2 18 0,297 10,692 | kPa
-6,0 8 11 0,297 30,294 | kPa

Gy betecknar 6kningen av passivtrycket under schaktbotten. For att berdkna langden a
anvands ekvation (3.13)

g = Pa _ 3029
T G, 18,733

=1,617m

Med hjélp av langden a kan de aktiva jordtryckskrafterna beréknas

10,692 - 2

i =——— = 10,692kN/m
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P, = 10,692 6 = 64,152 kN/m

(30,294 — 10,692) - 6
Pa3 = 2

= 58,806 kN/m

30,294~ 1,617

Py, > = 24,493 kN/m

Sedan beraknas tyngdpunkten for kraften som uppkommer pa grund av aktivt
jordtryck genom jamvikt kring ankarniva, se figur 3.4 och figur 4.3.

B 2 6 2 1,617
(Pa1+Pa2+Pa3+Pa4)'y=_(Pal'g)'l_(PaZ’E)+<Pa3’§'6)+(Pa4'T+6)

Los ut y

2 6 2 1,617
(D (e §) (0 59+ (257 49))

}_} =
(Pa1+Pa2+Pa3+Pa4)
2 6 2 1,617
<— (10,692 -§) + (64,152 'E) + (58,806 5 6) + (24,493 : (T + 6)))
Y= (10,692 + 64,152 + 58,806 + 24,493)
y=3,672m

Nu stélls uttrycket upp for spontfotsfriktionen, ekvation (3.25). Denna kraft beror pa
det aktiva jordtrycket, passiva jordtrycket samt vaggens tyngd. Alla dessa parametrar
beror pa spontvaggens hojd. | berakningen betecknas nedslagningsdjupet for sponten
X. Redan nu antar man en spontprofil for att fa fram tyngd/m?, detta &r egentligen inte
nddvéndigt utan istéllet kan man anta en tyngd for spontvaggen och sedan ta fram
vilken tvarsektion som behovs for att ta hand om momenten som uppstar. Sedan gar
man tillbaka och kontrollerar sitt antagande. Men for enkelhetens skull véljs redan nu
en profil, AZ17, for tvarsnittsdata se tabell 4.5 nedan

Tabell 4.5. Varden for spontprofil AZ 17 [AZ Jagged Wall] [16].

Tvarsnittsarea Vikt per m  Troghetsmoment Bojmotstand

cm?/m kg/m cm*/m cm’/m
Per m spont |122,0 95,8 3840 345

tand
Ty =—— (zPa—ZPp)tan8+ws-H N

p
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_ tan(20°)
ST 15

((158,143 — (18,733 - 0,5 - X?)) tan(20°) + (0,94(8 + 1,617 + X)))

Nu stélls en jamvikt upp kring ankarniva

158,143 - 3,67 = (18,733 05-X2- (641,617 + (2/3 -X)))

n (‘a“ﬁ"") (158,143 - (18,733 0,5- X?)) tan(20°) + (0,94(8 + 1,617 + X))))

(641,617 +X)

X=2313m
Nu beréknas den totala kraften fran passivt tryck enligt

Gy X? _ 18,733 - 2,313

Rp > =R, = >

= 50,110 kN/m

Nu kan spontfotsfriktionen beréknas enligt ekvation (3.26)

tand
T, =% (ZPa—ZPp)tan5+ws-H N

tan(20)
T, = —c—((158,143 — 50,110) tan(20) + (0,94(8 + 1,617 + 2,313))
= 12,261 kN/m

Kraften i ankaret fs genom jamvikt i horisontell led

Py +R,+T,—R, =0=

P, =R, — R, — T, = 158,143 — 50,110 — 12,261 = 95,772 kN/m

For att sedan berdkna det maximala momentet tar man reda pa var tvarkraften ar O i

spontvaggen. Man antar att momentmaximum intraffar ndgonstans mellan
schaktbotten och ankarniva, se figur 4.5.
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------ Paniva 0,0

Figur 4.5. Hur man tar reda pa var tvérkraften ar noll.

For att bestdimma var tvarkraften ar O stélls foljande ekvation upp

Panivaoo T (ﬁa,nivé 00t v K, 'Z))
(=) Py — Pa1 — 5 zl=0=>

2D, - s 2
2 Panivd00. ) _ % (P, —Py)=0=>

2
z° + 7
Yy - K, Yy - K,

_ — 2
Paniva 0,0 ( Paniva 0,0) 2
= _fenvadd 4 (-2 +——— (P — Pyy) =
VA - Ka _\/ Y - Ka v - Ka ( ar al)

10,692 J( 10,692 \>

= - 4 _ ) B
10297 =\ 0'297) + 1097 95772~ 10692) =
_ _ z1 =—11,197 m

z=—3273+7924 = { o esin

Da 0.0 <z < 6.0 m blir alltsa tvarkraften i spontvaggen noll da z = 4,651 meter.

Nu kan det maximala momentet bestimmas, momentekvationen i punkt z = 4,651 m
stélls upp enligt figur 4.6 nedan
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2,0m 4,651 m

Figur 4.6. Berakning av momentet i spontvaggen.

(U); (Pal'<Z+(§'2>>)+(Pa22'§)+(Pa32'§)_(Par 'Z)+Mmax =0=
Mmax = (Par 'Z)_(Pal'<Z'|'<§'2>>>_(P112Z'§)_(Pa3z'£)=>
4,643

1
Mo = (95,772 - 4,651) —( 10,692 - <4-,651 + <§ 2))) - <10,692 4,651 T)

w

)=>

11-0,297 - 4,651 4,651
2 3

M,,q, = 218,15 kNm/m

Sedan beraknas forhallandet mellan urgravd hojd och total héjd pa spont, detta ger
vérdet o som sedan anvands i de momentreduktionskurvor som Rowe tagit fram.

h 8

At X 8+1617+2313 ¢

Nu beréknas Rowes flexibilitetstal for sponten, ekvation (3.25)

H* 11,934
= — =
El P T384-10-6-210. 106

p = 2,512 m?/kN

log(p) = log(2,512) = 0,4
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Momentreduktionskurvorna som Rowe tog fram baserar sig pa enheterna in, ft och Ib.
En Gversattning till Sl-enheter har gjorts av [5]. Se figur 4.7 nedan

[
"
f Los lagring
/74
0.8 /’
\ Heo L
Fast lagring - L
/ (\\74‘
N
AN \
0.6
3 \ y
2\
RN NS
0,42 NN —F
0T }\\ \ \
\\\ —
\\.\\
0.2
-1.0 -0.5 0 0.5 1,0 1
04 o N [ m }
) log § 5 kN

Figur 4.7. Rowes momentreduktionskurvor [5].

Med a = 0,67 och log(p) = 0,4 erhélls ry = 0,42 for 16s lagrad sand, se kap 4.
Dimensionerande momentet beréknas enligt

MSd =T1q- Mmax - MSd = 0,4'2 . 218,150 = 91,623 kNm/m
Kapaciteten for spontprofilen, tabell 4.5, ges av

355-10° e
Mra = fya - W = Mpq = ———>—"345-107% = 102,063 kNm/m

Mpy > Mgy sponten klarar bdjmomentet.
Resultat
Moment: 92 kKNm/m

Ankarkraft: 96 kN/m
Nedslagningsdjup: 3,93 m
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Jamforande berékning

Med hjalp av resultaten ovan gors en modell i PLAXIS som far samma spontprofil
med givna styvheter enligt tabell 4.5 och har ett nedslagningsdjup pa 3,93 meter. For
forankringsniva galler samma forutsattningar som de givna i figur 4.1. Detta ger da
foljande momentkurva for spontprofilen, figur 4.8 nedan.

Figur 4.8. Momentkurva for spontprofil med forutsattningar enligt Rowes dimensioneringsmetod.

Simuleringen i PLAXIS gav ett dimensionerande moment pa 72 kNm/m och kraften i
ankaret blev 130 kN/m.

4.3 Dimensionering enligt Sponthandboken

Dimensionering enligt Sponthandboken, se kapitel 3.2, med samma forutsattningar
som tidigare, se figur 4.1. Eftersom sponten ar stor skulle brott i konstruktionen
kunna leda till mycket allvarliga skador varfor sakerhetsklassen sétts till 3, alltsa y, =
1,2. Partialkoefficienten for friktionsvinkeln, yme, satts till ett varde mitt emellan
intervallen angivna i tabell 3.2 och sedan reduceras den med 20 %.

Ymp = 1,2-0,8 = 0,96

Dock far inte ynes understiga 1,05. Dimensionerande friktionsvinkel ¢y beraknas
sedan genom

tan 30
1,2 -1,05

tan
¢4 = arctan (l

) = 24,6°
Yn " Vmo

> = ¢y = arctan(

Pa grund av att vattennivaerna ar samma pa bagge sidor om sponten kommer
termerna som behandlar vattnets spanning mot spontvdggen att bortses ifran i
ekvation (3.26) samt (3.27). For spanningar under vattenniva anvands effektivt
jordtryck.
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Aktivt jordtryck

Ekvation (3.26) anvands som utgangskalla for berakningarna, termen ysq, satts till 1,0,
i dvrigt berdknas spanningen i jorden enligt tidigare hanvisningar. Forst bestdms den
aktiva jordtryckskoefficienten, hér kallad K,

[e]
)

2
K, = tan® (45° - %) = K, = tan? (45° - ) = 0,412

Sedan stalls ett uttryck upp for spanningen beroende pa djupet, se tabell 4.6. Okant
hér &r nedslagningsdjupet, z.

Tabell 4.6. Det aktiva jordtrycket som verkar mot spontvaggen.

Niva d 'y’ Ka Da
2 0 18 0,412 0 kPa
0 2 18 0,412 14,832 kPa
-6 8 11 0,412 42,024 kPa
- (6+2) 8 11 0,412 | 42,024 + 4,5z |kPa

Passivt jordtryck

Ekvation (3.27) anvands som utgangskalla for berakningarna, termen ysq, sétts till 0,9
da arbete sker mer &n tva meter under grundvattenytan, i 6vrigt berdknas spanningen i
jorden enligt tidigare hénvisningar [5]. Forst bestdms den passiva
jordtryckskoefficienten, har kallad K,

2
Kp = tan? (45° + %) = Kp = tan? (45O +

[e]
)

) = 2,426

Sedan stalls ett uttryck upp for spanningen beroende pa djupet, se tabell 4.7. Okant
har ar nedslagningsdjupet, z.

Tabell 4.7. Det passiva jordtrycket som verkar mot spontvaggen.

Niva d Yy Ko Ysdp Pp
-6,0 0 11 2,1834 0 kPa
- (6,0 +2) z 11 2,1834 24,017z kPa
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Nedan i figur 4.9 kan man askadligora spanningsfordelningen i jorden.

24z kPa 42+4,57 kPa

Figur 4.9. Jordtrycken som utbildas i jorden och som verkar mot spontvaggen.

Krafterna som verkar mot véggen har storlekarna

14,8322

» S— = 14832 kN/m
P,, = 14,832 - (6 + z) = (88,992 + 14,8322) kN/m

((42,024 + 4,532z) — 14,832) - (6 + 2)
a3 =
2

= (2,266z% + 27,192z + 81,576) kN/m

Z
B, = —24,017z- 5 = —=12,0092% kN/m

Hévarmarna for krafterna berdknas med hjélp av figur 4.10

hqr = 12— 2
a1_3_3

1 z
ha2=§-(6+z)=3+§

2 2z
ha3:§‘(6+Z):4+?

2z
hp:6+?
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Nu staller man upp en momentjamviktsekvation kring ankarniva

(U); (Pal : hal) + (PaZ : haZ) + (Pa3 : ha3) + (Pp : hp) =0=

<14'832 . <_ ;)) + ((88,992 +14,8327) - (3 + %))

27 2z
+ ((2,26622 + 27,192z + 81,576) - (4 + ?)) + ((—12,00922) : (6 + (g))) =

=0

Ekvationen l6ses grafiskt, detta ger ett nedslagningsdjup z = 5,156 meter.
Sedan beraknas kraften i ankaret enligt ekvation (3.29)

Q=P -P, =

= 14,832 + (88,992 + 14,832 - 5,156)
+(2,266 - 5,1562 + 27,192 - 5,156 + 81,576) — 12,009 - 5,156% =

= 143,065 kN/m
Nu kan man ta reda pa var tvarkraften ar noll i spontvaggen och darefter rakna ut det

maximala momentet som uppstar, se figur 4.10. Antar att momentmaximum intraffar
mellan stag och schaktbotten.

Par

Paniva 0,0

Figur 4.10. Hur man tar reda pa var tvarkraften ar noll.

ﬁa,nivé’l 0,0 + (ﬁa,nivé 0,0 + (Y’ * Ka * Z))
(=); Py —Pa1 — 2 x |=0=

Z'ﬁanivéoo
x2 4 ——LTAT

2
7 7 * P _P =0:
V'Ka V'Ka (ar al)
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_ - 2

pa,niv a0,0 ( pa,niv a 0,0) 2

X=————= || —— + — (P — P, =
Y - Ka —j Y - Ka Y - Ka (For = Far)

X =

14,832 14,832 \?
( - (143,065 — 14,832) =

| amsz | 1832t
11-0,412 11-0,412 11-0,412

- ( x=-11477m
x = —3,273+ 8,204 = { X, =4,931m

D& 0.0 < x < 6.0 m blir alltsa tvarkraften i spontvaggen noll da x = 4,931 meter.

Nu kan det maximala momentet bestdmmas, momentekvationen i punkt x = 4,931 m
stalls upp enligt figur 4.11 nedan. Metoden avviker fran den enligt ekvation (3.30)
men ger samma resultat, antagandet bygger pa att spontvaggen ses som fritt upplagd.

20m 4,643 m

Figur 4.11. Berékning av momentet i spontvéggen.

(O); (Pal'<x+(§'2>>)+(Pa2x';)+(Pa3x'§)_(Par 'x)+Mmax =0=

Moy = (Par - x) — (Pal : <X + (g . 2))) - (PaZx g) - (Pa3x g) =
4,931
)

1
Mo = (143,065 - 4,931) — (14,832 . (4,931 + (§ 2))) - <14,832 -4,931 5

(11 0,412 - 4,931% 4,931
2 3

)=
M0 = 351,549 kNm/m
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Nu kan man stalla upp en tabell och jamfora olika sponter och se vilken reduktion de
far enligt Rowes momentreduktionskurvor for att sedan jamféra kapacitet med
lasteffekt. Nedan har en spontprofil antagits, se tabell 4.8.

Tabell 4.8. Varden for spontprofil AZ 28 [AZ Jagged Wall] [16]

Tvarsnittsarea Vikt per m  Troghetsmoment Bojmotstand

cm?/m kg/m cm*/m cm®m
Per m spont |181,0 141,8 7110 595

Sedan beraknas forhallandet mellan urgravd hojd och total héjd pa spont, detta ger
vérdet o som sedan anvands i de momentreduktionskurvor som Rowe tagit fram.

TNtz 8+5156

0,61

Nu beréknas Rowes flexibilitetstal for sponten, ekvation (3.24)

H* 13,156%

= — = = 2,0 2 kN
El P T 7110-10-¢-210-106 m-/

p

log(p) = log(2,0) = 0,3

Momentreduktionskurvorna som Rowe tog fram ger enligt figur 4.12 nedan

I

r
d

Los lagring

0.8

H=o L

P

Fast l;lgrilli-'/
& N
S

0.6 ‘\

v
A
&

4
7

&
Y
/|

3

&

0,43

04

Vi
l

'~
RN
AN

\
~
|

-1.0 -0.5 0 0.

Figur 4.12. Rowes momentreduktionskurvor [5].
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Med a = 0,61 och log(p) = 0,3 erhalls ry = 0,43 for 16s lagrad sand, se kap 4.
Dimensionerande momentet beréknas enligt

Mgy =14 - My, = Mgy = 0,43 351,549 = 151,166 kNm/m
Kapaciteten for spontprofilen, tabell 4.8, ges av

355.10°

' +595-107% = 176,021 kNm/m

Mgy = fyq W = Mpy =

Mgy > My, sponten Klarar béjmomentet.

Resultat

Moment: 151 KNm/m
Ankarkraft: 143 kN/m
Nedslagningsdjup: 5,16 m

Jamfdrande berdkning

Med hjalp av resultaten ovan gors en modell i PLAXIS som far samma spontprofil
med givna styvheter enligt tabell 4.8 och har ett nedslagningsdjup pa 3,93 meter. For
forankringsniva galler samma férutsattningar som de givna i figur 4.1. Detta ger da
féljande momentkurva for spontprofilen, se figur 4.13 nedan.

Figur 4.13. Momentkurva for spontprofil med forutséattningar enligt Sponthandbokens dimensioneringsmetod.

Simuleringen i PLAXIS gav ett dimensionerande moment pa 78 kNm/m och kraften i
ankaret blev 120 kN/m.
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4.4 Dimensionering enligt Brinch Hansen

Dimensionering kommer nu att ske enligt Brinch Hansens jordtrycksteori. Tre fall ska
studeras, det som kommer att skilja dessa tre fall at ar hur manga flytleder man
forutsatter att spontvédggen kommer att utveckla. Diagrammen som finns for att ta
fram jordtryckskoefficienter aterfinns i appendix A.

Berakningsgangen gar till sa att man antar ett nedslagningsdjup som sedan ger indata
till jordtryckskoefficienter enligt ekvation (3.37) och (3.38). Sedan kontrollerar man
momenten kring den niva dar tvarkraften ar noll. Summan av momenten under denna
niva ska vara lika stor som summan av momenten ovanfor. Skulle detta inte vara
fallet genomfér man en ny berdkning med nytt antaget nedslagningsdjup. Sedan
interpolerar man mellan dessa moment och far fram ett nedslagningsdjup som ger lika
stora moment 6ver saval som under den niva dar tvarkraften &r noll.

I kapitel 3.3 var det tre olika brottsdtt som Brinch Hansen féreslog vara mest
ekonomiska, dessa tre kommer vidare analyseras i detta avsnitt.

4.4.1 Ingen flytled

Nedan i figur 4.14 ser man hur rotationen sker i en spontvdgg utan flytleder. Hoger
sida har en positiv rotation, det vill séga att vinkeln mellan mark och spontvégg okar,
medan vénster sida har en negativ rotation. Detta ger i sin tur med hjélp av héjderna
h, h; och d och diagrammen i appendix A de koefficienter som behdvs for att beskriva
spanningen i jorden.

+2,0
, 7= T
00 _
1
1
1
l
1
II M
N ° h
/X n
1
6,0 K My
=T ; )
N d
II
1

Figur 4.14. Rotationen i en spontvagg utan flytled.

Nar man raknar enligt Brinch Hansen finns ocksa partialkoefficienter som man ska ta
hansyn till [15]. Den dimensionerande vinkeln berdknas enligt

by =30° ¢ =11+, = ¢, =1,1-30°=33°
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tang, tan33°
¢, = arctan = ¢, = arctan( ) = 28,4°
fo 1,2

Viggen raknas som helt r8, tungheterna fér jorden &r y/° = 18/11 kN/m®,

Lattast vid dimensionering enligt Brinch Hansen dr att stalla upp allt i tabellform,
detta tillvagagangssatt kommer att anammas for samtliga berakningar enligt Brinch
Hansen. Antar nedslagningsdjup, d = 2,0 meter.

Tabell 4.9. Koefficienter for spontvégg utan flytled, d = 2,0 meter.

Vanster - negativ rotation Hdoger - positiv rotation
h,=8 hy/d = 4 h=8 hy/h=0,8
d=2 h,; =10
le=0,77 &d =154 l£=087 &h=87
KX, = 0,29 K*,=5,0
KY,=5,0 KY,=0,23
Tabell 4.10. Spanningsfordelning i spontvigg, d = 2,0 meter.
e Hoger/Vanster | Niva y-d-K +p-K +c¢-K |kN/m?
e* Haoger +2,0 0 0,00
e* Haoger +0,7 18-1,3:5,0 117,00
e’ Hoger +0,7 18-1,3.0,23 5,38
e’ Haoger 0 18-2,0:0,23 8,28
e’ Haoger -8,0 (18-2,0+11-8)-0,23 28,52
e* Vanster -6,0 0 0,00
" Vanster - 6,46 11-0,46-0,29 1,47
e’ Vanster - 6,46 11-.0,46-5,0 25,30
e’ Vanster -8,0 11-2,0-5,0 110,00
Q=0—27z=46056m
e’ Hoger 34| (18-2,0+11-3,4)-0,23 16,88
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FOr att bestdmma var tvdrkraften & noll i spontvdggen har en horisontell
jamviktsekvation stéllts upp dar langden z beraknats nedifran, se figur 4.15.

5,38 7=
117,00
Niva -3,4
Q=0
="
25,30 147
110,00
28,52

Figur 4.15. Spanningsfordelningen i jorden, d = 2,0 meter.

Okningen for varje meter av det aktiva jordtrycket pa hoger sida under vattenniva kan
beskrivas genom

K)-y -z=023-11-z =253z

Detta samband anvénds sedan for att ta fram nivan dar tvarkraften Q = 0 och darmed
bestdmma den punkt ddr momentet under respektive dver denna punkt ska ha samma
storlek. Geometrin i figur 4.16 ger

(28,524 (28,52 —2,532)) -z (110 — 25,3) - 1,54 1,47 - 0,46
. = > 4253 1,54+—2

= 7z = 4,6056 m
Med hjélp av dessa varden kan man nu berdkna momenten i spontvaggen samt kraften

som ankaret maste ta upp. Forankringen ska ta hand om allt aktivt tryck som ligger
ovan den framraknade nivan — 3,4 meter, se figur 4.15.
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Tabell 4.11. Sammanstallning av moment och ankarkraft i spontvagg, d = 2,0 meter.

M | HIV Area Havarm MJd M
M, | Hobger 1/2-117-1,3 76,05 1/3-1,3+0,7 1,13 85,94
M, | Hobger 5,38:0,7 3,77 0,7/2 0,35 1,32
M, | Hobger (8,28 - 5,38) - 0,7/2 1,015 0,7/3 0,23 0,24
M, | Hobger 8,28 - 34 28,15 3,412 1,7 47,86
M, | Hobger (16,88 - 8,28) - 3,4/2 14,62 2/3-3/4 2,27 33,14
¥ | 123,60 |kN/m )3 81,00 | 87,50
M, | Vénster (110 -25,3) - 1,54/2 65,22 2/3-154 + 3,06 4,09 266,75
My | Vénster 25,3:1,54 38,96 1,54/2 + 3,06 3,83 149,22
M, | Vénster 1,47 - 0,46/2 0,34 2/3-0,46 + 2,6 2,91 0,99
M, | Hobger 16,88 - 4,6 77,65 4,612 2,3 178,6
M,| Hoger | (2852-1688) 4,62 | 26,77 2346 307| 82,18
Y| 260,78 |416,96
MJ/M, 6,5/ 156,18
Ma/A 87,50/ 123,6

Som man kan se ovan i tabell 4.11 sa & momenten under, respektive Gver nivan dar
tvarkraften & noll av olika storlek. Detta gor att man maste anta ett annat
nedslagningsdjup. D& momentet &r storre under nivan dar tvarkraften ar noll antas ett
mindre nedslagningsdjup. Nasta berdkning gors med nedslagningsdjupet d = 1,5
meter, se figur 4.16.

Vanster - negativ rotation

Tabell 4.12. Koefficienter for spontvégg utan flytled, d = 1,5 meter.
Hdoger - positiv rotation

h,=75 h./d =5
d=15
1£=081 &d=1215
K*, = 0,29
K, = 4,29

h = 7,5 hllh = 0179
h1 = 9,5

1£=087 &h = 8,265
K*,=5,0
KY,=0,23
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Tabell 4.13. Spanningsfordelning i spontvigg, d = 1,5 meter.
e Hoger/Vanster | Niva yd-K +p-K +c¢-K |kN/m?

e* Hoger +2,0 0 0,00
" Hdger + 0,765 18.1,235-5,0 111,15
e’ Hoger +0,765 181,235 0,23 5,11
e’ Hoger 0 18-2,0-0,23 8,28
e’ Hdger -7,5 (18-2,0+11-75) 0,23 27,26
e* Vanster -6,0 0 0,00
e* Vanster - 6,285 11-0,285.0,29 0,91
e’ Vanster - 6,285 11-0,285-5,0 15,36
e’ Vanster -7,5 11-15-50 80,85

Q=0—2z=242m
e/ Hoger -5,08| (18-2,0+11.508) 0,23 21,13

111,50

Niva -5,08
Q=0

= |
0,91

80,85 27,26

Figur 4.16 Spanningsfordelningen i jorden, d = 1,5 meter.

Pa samma satt som tidigare fas nivan dar tvarkraften i spontvaggen ar noll enligt

(27,26 + (27,26 — 2,53z)) -z (80,85 — 15,36) - 1,215 0,91- 0,285
> = > +15,36 1,215 + ————

= z=242m
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Aterigen kontrolleras momenten i vaggen, se tabell 4.14 nedan

Tabell 4.14. Sammanstéllning av moment och ankarkraft i spontvdgg, d = 1,5 meter.
M | HIV Area Héavarm MJ Mt
M, | Hobger 111,5-1,235/2 68,64 1/3 1,215+ 0,765 1,18 81,00
M, | Hobger 5,11.0,765 3,91 0,765/2 0,38 1,49
M, | Hobger (8,28 -5,11) - 0,765/2 1,21 0,765/3 0,26 0,31
M, | Hobger 8,28 - 5,08 42,06 5,08/2 2,54 106,83
M, | Hobger (21,13 - 8,28) - 5,08/2 32,64 2/3-5,08 3,39 110,65
¥| 108,46 | KkN/m ) 217,48 | 82,80
M, | Vaénster |(80,85-15,36)-1,215/2| 39,79 2/3-1,215+1,205 2,02 80,38
My | Vdnster 15,36 - 1,215 18,66 1,215/2 + 1,205 1,81 33,77
M, | Vanster 0,91 - 0,285/2 0,13 2/3.0,285 +0,92 1,11 0,14
M| Hobger 21,13.2,42 51,13 2,42/2 1,21 61,87
M| Hoéger | (27,26 —21,13)-2,42/2 7,42 2/3-2,42 1,61 11,95
)y 73,82 114,29
M,/M, 134,68/ 40,47

MA/A

82,80 / 108,46

Med hjélp av dessa tva genomréakningar kan man nu fa fram nedslagningsdjupet som
kravs, det dimensionerande momentet samt kraften i forankringen.

180
160 |
140 /7
\ /
120 N\ 7
—@®— Moment ovan
100 \, 4 niva z
80 ,° \ (kNm/m)
60 4 \ == Moment
40 — \ under niva z
20 (kNm/m)
0 \r
-20 T T
1,4 1,6 1,8

Figur 4.17. Momenten for de olika nedslagningsdjupen.
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126
124
122
120
118
116
114
112
110
108
106

)—
/
/

—&— Ankarkraft
(kN/m)

/

1,4

1,6

Figur 4.18. Forankringskraften for de olika nedslagningsdjupen.

Genom att se var de tva axlarna skar varandra i figur 4.17 kan man bestamma
erforderligt nedslagningsdjup och sedan titta vilken kraft man far i ankaret i figur 4.18
for det nedslagningsdjup som ger momentjamvikt. Det dimensionerande momentet &r
82 kNm/m och detta kommer vara det som bestdmmer vilken spontprofil som
anvands.

Mgy 82 - 103

= = =277 -107°m?3
oL 355-106/1,2 m

Detta ger spontprofil AZ 14 — 770, se tabell 4.15 nedan
Tabell 4.15. Varden for spontprofil AZ 17- 770 [AZ Jagged Wall] [16]

Tvarsnittsarea Vikt per m  Troghetsmoment Bojmotstand

cm®/m
285

cm*/m
2600

cm?/m
123,0

kg/m
96,2

Per m spont

Resultat

Moment: 82 kNm/m
Ankarkraft: 115 kKN/m
Nedslagningsdjup: 1,69 m

Jamforande berékning

Berakningen i PLAXIS kunde ej genomforas da forutsattningarna enligt resultaten
ovan anvandes. Detta berodde pa att nedslagningsdjupet var for litet och detta i sin tur
ledde till en kollaps for jordmodellen. Det passiva, mothallande, jordtrycket var alltsa
for litet for att kunna bara de krafter som tryckte pa spontvaggens baksida.
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4.4.2 En flytled

Nu kommer berdkningen att utforas med antagandet att en flyled uppstar i
spontvaggen. Man bestammer laget for denna och far sedan fram momentet,
forankringskraften samt nedslagningsdjupet.

+2,0
< T4
/I = T
200 _
1
1
1
1
II Mo
! \, h
(XK 240 hy
R R
-6,0 \ My
- , 2z
|
]
1
1

Figur 4.19. Spontvagg med en flytled pa niva — 4,0.
Enligt tidigare har man
b, = 28,4°

samt att vaggen raknas som helt r& med tungheten fér jorden y/4’ = 18/11 kN/m®.
Aterigen anvénds tabellform fér sammanstallning samt de diagram som aterfinns i
appendix A. Notera nu att det finns tva olika jordtryckskoefficienter for det aktiva
jordtrycket pa den hogra sidan da man har tva olika rotationer. En dér positiv rotation
sker kring forankringsniva samt en del av vaggen som parallellforflyttas. Nivan for
flytleden antas till — 4,0 meter, se figur 4.19.

Tabell 4.16. Koefficienter for spontvagg med en flytled i niva — 4,0.
Vanster - parallellforskjutning Hdoger - positiv rotation

p=o00 =10 h,—2z=4  4/6=0,67

KY, =45 h-2z2=6
l£=0,85 &(h—22)=51|
K*,=5,0
KY, = 0,25
Hdoger - parallellférskjutning
p=o0 E=10
KY, =0,29
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Tabell 4.17. Spanningsfordelning i spontvagg med en flytled i niva — 4,0.

e Hoger/Vanster | Niva yd-K +p-K +c¢-K |kN/m?
e* Hoger +2,0 0 0,00
e* Hoger +1,1 18-0,9-5,0 81,00
e’ Hoger +1,1 18.0,9-0,25 4,05
e’ Hoger 0 18-2,0-0,25 9,00
e’ Hoger -4,0 (18-2,0+11-4,0)-0,25 20,00
e’ Hoger -(40+72)| (18-2,0+11-(4,0+2)) 025 | 20+ 2,752
e’ Hoger -(40+2)| (18-2,0+11-(4,0+2)) 0,29 | 232 +3,19z
e’ Hoger -(4,0+22) | (18-2,0+ 11 - (4,0+22)) - 0,29 | 23,2 + 6,382
e¥ Vanster -6,0 0 0
e’ Vinster - (4,0 +27) (11 (4 +22-6)) - 4,5 99z — 99
Q=0-—2z=2,087m
e’ Hoger - 6,09 20+ 2,75 - 2,087 25,75
e’ Hoger - 6,09 23,2+ 3,19 - 2,087 29,87
e’ Hoger -8,17 23,2 + 6,38 - 2,087 36,52
e’ Vénster - 8,17 99 - 2,087 - 99 107,91
4,05 7= _
81,00
Niva - 4,0
Q=0
S— 29,87
107,91

36,53

Figur 4.20. Spanningsfordelningen i jorden, en flytled niva — 4,0.

Genom figur 4.20 kan man ta fram ekvationen som bestammer nivan dar tvéarkraften

ar noll

(992-99)(22-2) _ (2000 + (20,00 +2,752)) -z , ((2320+3,192) + (23,20 +6,382)) -z

2

= z=2,087m
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Sedan raknas momenten samman fOr spontvéggen, se tabell 4.18 nedan

Tabell 4.18. Sammanstillning av moment och ankarkraft i spontvagg med en flytled i niva — 4,0.

M | HV Area Havarm MJ M4
M, | Hobger 81,00 - 0,9/2 36,45 1/3-09+1,1 1,4 51,03
M, | Hobger 40511 4,46 1,1/2 0,55 2,45
M, | Hobger (9,00 - 4,50) -1,1/2 2,72 1,1/3 0,37 1,01
M, | Hobger 9,00 -4 36,00 4/2 2,00 72,00
M,| Héger | (20,00-9,00) 4/2 22,00 203 4 267| 5874
| 101,63 |KkN/m P 130,74 | 54,49
M, | Hobger 20,00 - 2,09 41,80 2,09/2 1,05 43,89
M, | Hoéger | (25,09-20,00) -2,09/2 5,32 2/3 2,09 1,39 7,39
M, | Hobger 29,87 - 2,09 62,43 2,09/2 + 2,09 3,14 | 196,03
M, | Hobger |(36,53-29,87)-2,09/2 6,96 2/3-2,09 +2,09 3,48 24,22
M, | Vénster 107,91 -2,17/2 116,10 2/3-2,17+2 3,45 400,55
z 271,53 | 400,55
M,/M, 76,25/ 129,02
Ma/A 54,49 | 101,63

Som man kan se i tabell 4.18 sa stimmer inte momenten Gverens varfor en ny
berakning genomfdrs for en annan antagen niva pa flytleden. D& momentet under
flytleden ar storre an det 6ver sa flyttar man ner flytleden, nu till niva — 4,5, se figur
4.21. Berdkningarna gors pa samma satt som tidigare med nya koefficienter for
jordtryck da forhallandet pa rotationen har dndrats, se tabell 4.19 nedan.

vI+2,O _
: =
1
|00
1)
1
1
1
1
1
1
NP 2 45
D "G v Akl
%'Gﬁ—l_/ M,
= 1
' 2z
1
1
1
1

Figur 4.21. Spontvagg med en flytled pa niva — 4,5.

hy
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Tabell 4.19. Koefficienter for spontvagg med en flytled i niva — 4,5.

Vénster - parallellférskjutning

Hoger - positiv rotation

p=o0 E=10 h,—2z2=45 45/6,5=0,69
KY, =45 h—2z=65
|£=0,86 &(h-22)=559 |

KX, =50

K’, = 0,25

Hdéger - parallellférskjutning

p=o0 £E=10

KY, = 0,29

Tabell 4.20. Spénningsfordelning i spontvagg med en flytled i niva — 4,5.
e Hoger/Vénster | Niva y-d-K +p-K +c-K |kN/m?
e* Hoger +2,0 0 0,00
e* Hoger +1,09 18.0,91:5,0 81,90
e’ Hoger +1,09 18- 0,91 0,25 4,10
e’ Hoger 0 18-2,0-0,25 9,00
e’ Hoger -45| (18-2,0+11-45)-0,25 21,38
e’ Hoger -(45+2)| (18-2,0+11-(4,5+2)) 0,25 |21,38+ 2,75z
e’ Hoger -(45+2)| (18-2,0+ 11 (4,5+2)) 0,29 |24,80 + 3,19z
e’ Hoger -(45+22)| (18-2,0+11.(4,5+22)) - 0,29 | 24,80 + 6,38z
e’ Vénster -6,0 0 0
e’ \anster - (4,5 +27) (11- (4,5 +22 - 6)) - 4,5 99z — 74,25
Q=0-2z=1,755m

e’ Hoger - 6,26 21,38+ 2,751,755 26,21
e’ Hoger - 6,26 24,80 + 3,19 - 1,755 30,40
e’ Hoger -8,01 24,80 + 6,38 - 1,755 36,00
e’ Vanster -8,01 99 . 1,755 - 74,25 99,50
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99,50

4,10

30,40

36,00

Figur 4.22. Spanningsfordelningen i jorden, en flytled niva — 4,5.

81,90

Genom figur 4.22 kan man ta fram ekvationen som bestammer nivéan dar tvarkraften

ar noll

(992-7425)- (22—-15) _ (21,38+ (2138+2752)) -z (2480 +3,192) + (2480 + 6387)) -z

2

2

= z=1,755m

Sedan raknas momenten samman for spontvaggen, se tabell 4.21 nedan

Tabell 4.21. Sammanstillning av moment och ankarkraft i spontvigg med en flytled i nivd — 4,5.

M | HIV Area Havarm MJd M
M, | Hoger 81,90 - 0,91/2 37,26 1/3.0,91 +1,09 1,39 51,79
M, | HOger 4,10 - 1,09 4,47 1,09/2 0,55 2,46
M, | HOger (9,00 - 4,10) -1,09/2 2,67 1,09/3 0,36 0,96
M, | HOger 9,00-45 40,50 4,5/2 2,25 91,13
M, | HOger (21,38 —9,00) - 4,5/2 27,86 2/3-45 3,00 83,58
| 112,76 |KN/m ) 174,71 | 55,21
M, | HOger 21,38 - 1,755 37,52 1,755/2 0,88 33,02
M, | Hoger | (26,21 —21,38) - 1,755/2 4,24 2/3 - 1,755 1,17 4,96
M, | Hoger 30,40 - 1,755 53,35 1,755/2 + 1,755 2,63 140,31
M, | Hoger | (36,00 —30,40) - 1,755/2 4,91 2/3 1,755 + 1,755 2,93 14,39
M, | Vénster 99,50 - 2,01/2 100,00 2/3:201+15 2,84 284,00
)3 192,68 | 284,00
M,/M, 119,50/ 91,32
Ma/A 55,25 / 112,76
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Med hjélp av vérdena fran dessa bada genomrakningar kan man nu fa fram vilken
niva pa flyleden som ger 6verensstimmande moment. Sedan kan man ta fram kraften
i forankringen samt nedslagningsdjupet, se figur 4.23, figur 4.24 samt figur 4.25.

140
130 B
120 0\ - s
110 3\" —&— Moment ovan
100 7 \ niva z

90 . N\ (kNm/m)

80

70 » == Moment

60 under niva z

50 (kNm/m)

40 T

-4,7 -4,2
Figur 4.23 Momenten for de olika flytledsnivaerna.

114
112 ‘

106 \ —@— Ankarkraft

\ (kN/m)
104

Figur 4.24. Ankarkraften for de olika flytledsnivaerna.
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2,18

2,16 /’
2,14

2,12
2,1 /

2,08 / —&— Nedslagningsdjup
2,06 // (m)
2,04 /
2,02
2 r ‘ T
-4,7 -4,2

Figur 4.25. Nedslagningsdjupen for de olika flytledsnivaerna.

Det dimensionerande momentet & 105 kNm/m och detta kommer vara det som

bestdmmer vilken spontprofil som anvénds.

Mgy Mgy 105 - 103

=0 =—C = =355-107% m?
Weras Gar  355-105/1,2 "

Detta ger spontprofil AZ 18, se tabell 4.22 nedan
Tabell 4.22. Tabellen visar varden for spontprofil AZ 18 [AZ Jagged Wall] [16]

Tvarsnittsarea Vikt per m  Troghetsmoment Bojmotstand

cm?/m kg/m cm*/m cm’/m

Per m spont |133,0 104,2 4280 380

Resultat

Moment: 105 KNm/m
Ankarkraft: 109 KN/m
Nedslagningsdjup: 2,07 m
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Jamforande berékning

Med hjalp av resultaten ovan gors en modell i PLAXIS som far samma spontprofil
med givna styvheter enligt tabell 4.22 och har ett nedslagningsdjup pa 2,07 meter. For
forankringsniva galler samma forutsattningar som de givna i figur 4.1. Detta ger da
féljande momentkurva for spontprofilen, se figur 4.26 nedan.

=

S

Figur 4.26. Momentkurva for spontprofil med forutsattningar enligt Brinch Hansens dimensioneringsmetod, en
flytled.

Simuleringen i PLAXIS gav ett dimensionerande moment pa 93 kNm/m och kraften i
ankaret blev 155 kN/m.

4.4.3 Tvaflytleder

Dimensionering kommer att ske under forutsattning att det uppstar tva flytleder i
spontvaggen, varav man antar laget for den Gversta och sedan réknar ut laget for den
nedre. Efter detta ar gjort raknar man fram en extra hojd, 4k, som kréavs for att fa
jamvikt i systemet.

Enligt tidigare har man

¢, = 28,4°

samt att viggen riknas som helt rd med tungheten for jorden y/y’ = 18/11 kN/m®,
Aterigen anvénds tabellform fér sammanstallning samt de diagram som aterfinns i
appendix A. Aterigen finns det tv& olika jordtryckskoefficienter for det aktiva

jordtrycket pa den hogra sidan da man har tva olika rotationer. En dér positiv rotation
sker kring forankringsniva samt en del av vaggen som har en negativ rotation.
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Antagen niva for forsta flytleden blir — 3,5 meter, se figur 4.27 nedan

hy

L My
LI) 4 4
1

T

Figur 4.27. Spontvagg med tva flytleder, den 6versta pa niva — 3,5.

Enligt figur 4.27 kan man nu berdkna de olika jordtryckskoefficienterna, se tabell

4.23 nedan
Tabell 4.23. Koefficienter fér spontvagg med tva flytleder, den 6versta i niva — 3,5.
Vanster — positiv rotation Hdger - positiv rotation
p=0 E=0 h,-2z=35 3,5/55=0,64
KY, =5,0 h—-2z=55

[e=085  &(h-22)=4675 |

K*, =50
KY,=0,24

Hdger — negativ rotation
p=0 £E=0
KY, =0,29
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Tabell 4.24. Spanningsfordelning i spontvagg med tva flytleder, den dversta i niva — 3,5.

e Hoger/Vanster | Niva yd-K +p-K +c-K |KN/m?
" Hoger +2,0 0 0,00
e Hdoger +1,175 18.0,825 5,0 74,25
e’ Haoger +1,175 180,825 0,24 3,56
e’ Hoger 0 18-2,0:0,24 8,64
e’ Hoger -35 (18-2,0+11-35)-0,24 17,88
17,88 +
e’ Hoger -(35+12)| (18-2,0+ 11 (3,5+2)) 0,24 2,64z
21,61 +
" Hoger -(35+2z)| (18-2,0+11-(3,5+2)) 0,29 3,19z
21,61 +
" Hoger -(35+2z)| (18-2,0+11(3,5+22)) - 0,29 6,382
" Vénster -6,0 0 0
110z -
" Vinster - (3,5 +27) (11- (3,5 +22 - 6)) - 5,0 137,5
Q=0—-2z=2311m
e’ Hoger -5,81 17,88 + 2,64 - 2,311 23,98
e Hoger -5,81 21,61 +3,19.2311 28,98
e Hoger -8,12 21,61 +6,38 2,311 36,35
e Vanster -8,12 110-2,311-1375 116,71
3,56 7=
74,25
Niva - 3,5
Q=0
= 28,98
116,71 36,35

Figur 4.28. Spanningsfordelningen i jorden, tva flytleder, den Gversta pa niva — 3,5.

Genom figur 4.28 och tabell 4.18 kan man ta fram ekvationen som bestammer nivan
dar tvdrkraften ar noll
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(1102 -1375) - (22-25) _ (17,88 + (1788 +2,642)) -z ((21,61+3192) + (21,61 +6,382) -7

2

=z=2311m

Sedan rédknas momenten samman for spontvaggen, se tabell 4.24 nedan, notera att
momentet under den niva, den mellersta vaggdelen, dar tvarkraften ar noll beraknas
med havarmar sett fran den nedre flytleden.

Tabell 4.24. Sammanstallning av moment och ankarkraft i spontvagg med tva flytleder, den éversta i niva — 3,5.

M |HNV Area Havarm M M1
M, | Hoger 74,25 - 0,825/2 30,63 1/3-0,825 + 1,175 1,45 44,41
M, | Hoger 3,561,175 4,18 1,175/2 0,59 2,47
M, | Hoger | (8,64 —3,56) -1,175/2 2,98 1,175/3 0,39 1,16
M, | Hoger 8,64 -35 30,24 3,5/2 1,75 52,92
M, | Hoger | (17,88 —8,64) - 3,5/2 16,17 2/3-35 2,33| 37,68
| 8420 |kN/m ¥| 90,60| 48,04
2M, | Hoger 17,88 - 2,311 41,32 2,311 +2,311/2 3,47 143,38
2M, | HOoger (23,98-17,88) - 2,311/2 7,05 2,311 +2/3-2,311 3,08 2171
2M, | Hoger 28,98 - 2,311 66,97 2,311/2 1,16 77,69
2M, | Hoger | (36,35-28,98) - 2,311/2 8,52 2/3-2,311 0,77 6,56
2M, | Vanster 116,71 -2,12/2 123,71 1/3-2,12 0,71| 87,83
Y| 87,83 249,34
M,/M, 42,56/ 80,76

Ma/A 48,04 | 84,20

Som man kan se i tabell 4.24 sa & momentet under niva - 3,5 storre an det ovan, nu
gor man en ny berakning dar man flyttar ner den Gversta flytleden till niva — 4,5, se
figur 4.29 nedan.
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+2,0
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Figur 4.29. Spontvagg med tva flytleder, den dversta pa niva — 4,5.

Enligt figur 4.29 kan man nu berdkna de olika jordtryckskoefficienterna, se tabell
4.25 nedan

Tabell 4.25. Koefficienter fér spontvagg med tva flytleder, den 6versta i niva — 3,5.

Vanster — positiv rotation Hdger - positiv rotation
p=0 E=0 h,—2z=45 45/6,5=0,69
KY, =5,0 h-22=65

[c=086  &(h-22)=559 |

K*, =50
K%, =0,25

Hdger — negativ rotation
p=0 £E=0
KY, =0,29
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Tabell 4.26. Spanningsfordelning i spontvagg med tva flytleder, den oversta i niva — 3,5.

e Hoger/Vanster | Niva yd-K +p-K +c-K |kN/m?
e* Hoger +2,0 0 0,00
e* Hoger +1,09 18-0,91-5,0 81,9
e’ Hoger +1,09 180,91 0,25 4,10
e’ Hoger 0 18-2,0- 0,25 9,00
e’ Hoger 45| (18-2,0+11-4,5)-0,25 21,38
21,38 +
e’ Hoger -(45+7)| (18-2,0+11(4,5+7)) 0,25 2,752
24,80 +
e* Hoger -(45+2)| (18-2,0+ 11 (4,5+2) 0,29 3,19z
24,80 +
e* Hoger -(45+27) | (18 2,0+ 11 - (4,5+22)) - 0,29 6,382
e* Vénster -6,0 0 0
e* Vinster - (4,5 +272) (11- (45+2z2-6)) - 5,0 110z - 82,5
Q=0—z=1,679m
e’ Hoger -6,18 21,38 +2,75- 1,679 26,00
e* Hoger -6,18 24,80+ 3,191,679 30,16
e* Haoger -7,86 24,80 + 6,38 - 1,679 35,51
" Vanster - 7,86 110-1,679-82,5 102,19
4,0 7=
81,9
Niva - 4,5
Q=0
= 30,16
102,19 35,51

Figur 4.30. Spanningsfordelningen i jorden, tva flytleder, den Gversta pa niva — 4,5.

Genom figur 4.30 och tabell 4.26 kan man ta fram ekvationen som bestammer nivan

dar tvarkraften ar noll

(1102 -82,5)- (22— 15) _ (21,38+ (21,38+2752)) -7 (2480 +3,192) + (24,80 + 6382)) -z

2

2

2
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= z=2311m

Sedan rédknas momenten samman for spontvaggen, se tabell 4.27 nedan, notera att
momentet under den niva dar tvarkraften ar noll berdknas med havarmar sett fran den

nedre flytleden.
Tabell 4.27. Sammanstéllning av moment och ankarkraft i spontvagg med tva flytleder, den dversta i nivd — 3,5.
M | HIV Area Havarm MJd M1
M, | Hbger 81,9 -0,91/2 37,26 1/3-0,91 + 1,09 1,39 51,79
M, | Hoger 4,10-1,09 4,47 1,09/2 0,55 2,46
M, | Hbger (9,00 — 4,10) -1,09/2 2,67 1,09/3 0,36 0,96
M, | Hoger 9,00 - 45 40,50 4,5/2 2,25 91,13
M, | Hoger (21,38 -9,00) - 4,5/2 27,86 2/3-45 3,00 83,58
Y| 112,76 |kN/m | 17471 55,21
2M, | Hoger 21,38 - 1,68 35,92 1,68 + 1,68/2 2,52 90,52
2M, | Hoger (26,00-21,38) - 1,68/2 3,88 1,68 +2/3-1,68 2,24 8,69
2M, | Hoger 30,16 - 1,68 50,67 1,68/2 0,84 42,56
2M, | Hoger | (35,51 -30,16) - 1,68/2 4,94 2/3-1,68 0,56 2,77
2M, | Vénster 102,19 - 1,86/2 95,04 1/3-1,86 0,62 58,92
) 58,92 | 144,54
M,/M, 119,50/ 42,81
Ma/A 5521/ 112,76

Med hjalp av vérdena fran dessa bada genomrakningar kan man nu fa fram vilken
niva den Gversta flytleden ska ligga for att ge 6verensstammande moment. Sedan kan
man ta fram kraften i forankringen samt langden z som ger tillsammans med nivan till
forsta flytleden nivan for den nedersta flytleden, se figur 4.31, figur 4.32 samt figur
4.33.
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130
120
110
100 \ —&— Moment ovan
90 \ niva z
80 AN B (kNm/m)
-’
70 \‘< == Moment
60 -~ z under niva z
- ol N
-4,7 -4,2 -3,7
Figur 4.31. Momenten for de olika flytledsnivaerna.
114
112 ‘

—&— Ankarkraft

AN (kN/m)
104

Figur 4.32. Ankarkraften for de olika flytledsnivaerna.

2,5
2,3 /
2,1

1,9 /

1,7 /

-z (m)

Figur 4.33. Langden z for de olika flytledsnivaerna.
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Ur figur 4.31 ovan fas ett dimensionerande moment pa 67 kNm/m och detta ger att
nivan till forsta flytleden ar - 3,88 m som i sin tur ger i figur 4.32 och figur 4.33 en
ankarkraft pa 96 kN/m och langden z blir 2,07 meter. Nivan till nedersta flytleden blir

Nivan for forsta flytleden — 2z = —3,88 — (2-2,07) = —8,02m

Nu berdknas hojden 4k, som visas i figur 4.27, enligt ekvationerna (3.39) — (3.41).
Man ténker sig att vaggens nedre del parallellforflyttas och erhaller da for hoger
respektive vanster sida foljande jordtryckskoefficienter och enhetsjordtryck, ekvation
(3.39)

Tabell 4.28. Jordtryckskoefficienter for hdgra sidan av nedre vaggdel.

Hoger sida: p=0 K*,=0,29 KY,=3,75

e1 = (18-2,0 + 11-8,07) - 0,29 = 36,18 kN/m?
el = (18-2,0 4+ 11-8,07) - 3,75 = 467,89 kKN/m?

Tabell 4.29. Jordtryckskoefficienter for vanstra sidan av nedre vaggdel.

Hoger sida: p=0 K*,=5,0 K,=14

e2 = (11- (8,07 — 6,0)) - 50—11385kN/m
e) = (11- (8,07 — 6,0)) - 1,4 = 31,88 kN/m?

Ekvation (3.35) ger

Ae* = e} —ef = Ae* = 113,85 — 36,18 = 77,67 kN/m?
AeY = e} —ef = Ae¥ = 467,89 — 31,88 = 436,01 kN/m?

Sedan beraknas koefficienterna C; och C, genom ekvation (3.40). VVaggen &r helt r3,
det vill sdga att o, = ¢.

€= 1401 -2 and = 14011 tan284°= 056
1= , tang, ang,, = i an 28,4° =0,
tand,,
C, =1+ 0,1 " +tang, = 1+ 0,1-1 + tan28,4° = 1,64
n
Nu kan 44 fas fram enligt ekvation (3.41)
Aey AeY Aey
Ah = /\/ : +25-1)
Ap (1,64 N 436,01)/ 436,01 ( 1,64 N 436,01 1) a6
~\0,56 77,67 267,00 0,56 77,67 - beom
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Det dimensionerande momentet & 67 kKNm/m och detta kommer vara det som
bestdmmer vilken spontprofil som anvénds.

MSd MSd 67 * 103
= Wkrav

=—"= =226-10" m3
Wiraw oun 355 -106/1,2 m

Otill =

Detta ger spontprofil AZ 12 - 770, se tabell 4.30 nedan
Tabell 4.30. Varden for spontprofil AZ 12 - 770 [AZ Jagged Wall] [16]

Tvarsnittsarea Vikt per m  Troghetsmoment Bojmotstand

cm?/m kg/m cm*/m cm*/m
Per mspont |112,0 87,9 2330 255

Resultat

Moment: 67 KNm/m
Ankarkraft: 96 kN/m
Nedslagningsdjup: 3,48 m

Jamforande berdkning

Med hjalp av resultaten ovan gors en modell i PLAXIS som far samma spontprofil
med givna styvheter enligt tabell 4.30 och har ett nedslagningsdjup pa 3,48 meter. For
forankringsniva galler samma forutsattningar som de givna i figur 4.1. Detta ger da
féljande momentkurva for spontprofilen, se figur 4.34 nedan.

Figur 4.34. Momentkurva for spontprofil med forutsattningar enligt Brinch Hansens dimensioneringsmetod, tva
flytleder.

Simuleringen i PLAXIS gav ett dimensionerande moment pa 68 kNm/m och kraften i
ankaret blev 143 kN/m.
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4.5 Resultat

Nedan listas de olika dimensionerande momenten, ankarkrafterna samt
nedslagningsdjup for de berakningssatten som presenterats i detta avsnitt.

Tabell 4.31. Sammanstéllning av resultat

Berékningssatt Moment | Ankarkraft | Nedslagningsdjup
Rowe 92 96 3,93
Jamforande berékning 72 130 3,93
Sponthandboken 151 143 5,16
Jamforande berékning 78 120 5,16
Brinch Hansen — Ingen flytled 82 115 1,69
Jamforande berékning - - -
Brinch Hansen — En flytled 105 109 2,07
Jamforande berékning 93 155 2,07
Brinch Hansen — En flytled 67 96 3,48
Jamforande berékning 68 143 3,48
KNm/m |  kN/m | m
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5 Diskussion

Rowes metod bygger pa resultat framtagna ur storskaliga forsok. Dessa forsok ledde
sedan fram till momentreduktionskurvor som man kan anvanda sig av for att fa fram
dimensionerande moment. Det man bor ha i atanke ar att dessa kurvor endast &r
utredda for friktionsmaterial och for de forutsattningar som Rowe sjélv bestdmde i
sina modeller. Skulle man exempelvis dimensionera en spontvagg som ar neddriven i
fasta jordmassor har man helt andra inspanningsforhallanden for spontfoten och kan
da inte anvanda sig av free-earth support metoden. Man kan da inte heller anvanda sig
av.  Rowes momentreduktionskurvor.  Dari  ligger  bristen i  Rowes
momentreduktionskurvor. Att dimensionera en spont utefter denna metod &r mycket
enkelt men att forsta sambandet bakom dessa kurvor kraver mer analytiskt tankande.

Problemet med att bestdmma momentet i en spontvdgg ligger i att veta hur
omlagringen av jordens krafter sker. Man kan tydligt se att den modell som Brinch
Hansen presenterar ar, i sin beskrivning av vad som hander med en spont, den mest
realistiska. N&r Brinch Hansen presenterade sin metod tog han héansyn till
deformationer i sponten och hur dessa deformationer skulle samverka for jord och
konstruktionselement. Saledes kanns denna dimensioneringsmetod mer kraftfull da
anvandaren har en storre forstaelse och storre frihet till att ta sig an problem som har
vitt skilda forutsattningar.

Skillnaden mellan Rowes metod och Brinch Hansen har diskuterats tidigare. Under en
konferens i Madrid 1972 konstaterade man att den stora skillnaden mellan dessa tva
dimensioneringsmetoderna lag i framraknat nedslagningsdjup, precis som man kan se
i resultaten presenterade i kapitel 4. Brinch Hansens teorier gav mindre
nedslagningsdjup 4n de som Rowes gav. Detta berodde pa att man genom Brinch
Hansens satt att vélja ett satt som konstruktionen skulle ga till brott gav en lagre
sékerhetsfaktor an Rowes metod. [14]

Sponthandboken anvéander sig ocksa av momentreduktionskurvorna som Rowe tog
fram, dock s har man inte samma sétt att ta fram de dimensionerande jordtrycken.
Man har istéllet valt att anvanda sig av Rankines jordtrycksmodell och detta innebér
att sponten raknas som om den ej har nagon rahet, det vill sdga att vaggfriktionen &r
noll. Detta leder till att trycket pa aktivsidan, det vill saga lasteffekten blir storre, och
att trycket pa passivsidan, det vill saga barformagan, blir lagre. Alltsa har man genom
detta gjort dimensioneringsmetoden pa séakra sidan. Man har dven underlattat for
konstruktéren genom att infora en partialkoefficient som tar hénsyn till osékerheter
kring projektering av en spont, sa som sprangning, tjale och det som tagits upp
tidigare i arbetet, arbete under vatten [5]. Detta ar nagot som ocksa leder till att man
ytterligare bidrar till att géra dimensioneringsmetoden nagot mer konservativ.
Konflikten ligger saledes i om man ska vélja en metod som &r saker och konservativ
som saledes gor att konstruktionen blir dyrare eller om man ska vara nagot mer djarv
och utnyttja samverkan mellan spont och jord for att fa en sa ekonomisk konstruktion
som mojligt.
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Numerisk berdkning av spontkonstruktioner ger en lika bra kvalitet pa resultatet som
den kvalitet man har pa indata till modellen. Véggfriktionen mellan jord och spont
och styvhet for jord ar tva faktorer som till exempel ger utslag pa resultatet. Det ar
viktigt att man som konstruktodr vet vad man goér och vad man stoppar in for varden.
Samtidigt ska man ocksd noggrant analysera sina resultat och kontrollera deras
riktighet.

Man kan se att omlagringen av spédnningarna i jorden sker genom att jamfora
handberdkningarna med de gjorda i PLAXIS. Jamfort med handberékningarna enligt
Rowe och Sponthandboken gav PLAXIS mindre moment i sponten. Dock blev
kraften i ankaret storre i fallet dar jamforelse skedde gentemot Rowe. Detta kan bero
pa att deformationen i sponten gor att toppen trycks tilloaka och det utbildas ett
passivt jordtryck haruppe. Saledes kravs en storre kraft for att halla emot sponten.
Rowe kande till denna effekt men anség att det var for osékert att rakna med den da
ankaret kunde ge efter och saledes bryta den omlagring som sker [14]. Tar man
hansyn till denna effekt, som man gor da man modellerar ett ankare i PLAXIS med en
fixerad ande, s& kommer man fa effekten med ett motverkade moment i toppen.
Denna effekt raknar Brinch Hansen med nér han ritar upp sin jordtrycksférdelning for
en spontvagg, se kapitel 3.3.

Vad géller momentreduktion kan man tydligt se att det dimensionerande moment som
ges av de konservativa handberdkningsmetoderna, Rowe och Sponthandboken, ar for
hdoga. Speciellt géller detta dar dimensionering gors enligt Spondhandbokens
anvisningar, detta ger i sin tur storre nedslagningsdjup samt att man far for stora
moment i spontvaggen. Tar man hansyn till de deformationer som sker i spontvaggen,
som man gor nar man raknar enligt Brinch Hansen, och att detta ger en annan
tryckfordelning, sa far man ett mindre nedslagningsdjup samt ett mindre moment. |
det fall man i sina berdkningar antar att spontvdaggen deformeras sa pass mycket att
tva flytleder bildas sd kommer man mycket nara resultaten fran den numeriska
berékningen.
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6 Slutsatser

Man kan utifran resultaten se att momentreduktion &r ett fenomen som man i allra
hogsta grad ska ta hansyn till vid dimensionering av en spontvégg i friktionsmaterial.
Gors berakningarna enligt Rowe eller Sponthandboken missar man att
deformationerna i spontvaggen leder till en omlagring av krafterna i jorden varfor
man kan se de dimensionerande momenten som att de ar pa sakra sidan. I tillagg till
detta ger Sponthandboken en hogre lasteffekt och lagre barformaga da man utgar fran
Rankines jordtrycksteori som ej tar hansyn till friktion mellan jord och spontvégg.

Genom att utnyttja samverkan mellan spont och jord, samt att ta hansyn till rérelserna
som uppkommer i konstruktionen, kan man fa fram ett lagre dimensionerande
moment vid spontdimensionering. Nar omlagringen sker, kan man vid den
jamforande berékningen se att kraften i staget, det vill s&ga forankringen, blir stérre
an de handberdknade vardet utom da berakning skedde enligt Sponthandbokens
anvisningar. Alltsd bor man lagga pa en storre sakerhet pa denna siffra da man
anvander sig av Rowe eller Brinch Hansens metoder. Daremot kan man se att
momenten i sponten aldrig 6verskrids vid den jamférande berékningen, vid berdkning
enligt Sponthandboken erhalls ett nastan dubbelt sa stort moment gentemot det som
fas i PLAXIS.

Bristen och aven styrkan hos dimensioneringsmetodiken hamtad fran Rowe samt
Sponthandboken &r att man enbart har momentreduktionskurvan framtagen av Rowe
att utga ifran. Detta gor att berakningarna gar fort men sponten maste ha samma
forutsattningar som de som Rowe antog.

En svaghet med Brinch Hansens metod & man maste géra antaganden om flytleders
nivéer samt spontviggens nedslagningsdjup. Ar man ej erfaren, eller véljer for daliga
ingangsvarden, kan berakningarna bli tidsodande och man kan fa daliga resultat vid
inter-/extrapolering.
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Appendix A — Brinch Hansens diagram [15]
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