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Abstract

2018 a new guide for designing retaining structures was published, which describes
different methods for designing sheet pile walls. This master thesis aims at comparing
and analysing these methods to find out how results obtained using them differ from
each other and how well they correspond to measured values. The result shows that
the methods in some aspects differ significantly while in other aspects the methods
are well-matched. As a reference project a sheet pile wall from Dingersjo, outside
Sundsvall, is used.

This master thesis has been carried out at the Department of Construction Sciences
at the Faculty of Engineering LTH at Lund University in collaboration with Peab
Anlaggning AB.

The guide for designing sheet pile walls (Sponthandboken 2018) describes three differ-
ent calculation methods; the analytic method, the spring method and the finite ele-
ment method. The analytic method is the simplest and least time-consuming method
where calculations are performed manually. In the spring method the sheet pile wall is
modelled as a beam with springs that replace the passive soil pressure. Anchors have
also been modelled as springs. For the spring method the computer program Frame
Analysis has been used. Finally, for the most advanced method, the finite element
method, the computer program PLAXIS 2D has been used. For all methods, a model
has been set up that resembles the sheet pile wall in Dingers;jo.

Calculations have been performed for anchor forces, bending moments and displace-
ments of the sheet pile wall. In contrast to the other methods, the analytic method can
not calculate displacements. Anchor forces calculated in all methods are well matched
with measured anchor forces. The magnitude of the bending moments calculated us-
ing the different calculation methods varies greatly, however, all methods show the
greatest bending moment in about the same position of the sheet pile wall. In the
studied case the spring method gives the largest dimensioning bending moment and
the finite element method gives the smallest. The dimensioning bending moment cal-
culated using the spring method is just over three times as large as the dimensioning
bending moment from the finite element method. The dimensioning bending moment
calculated using the analytic method is almost twice the dimensioning moment from
the finite element method. The result of the calculated displacements differ between
the spring method and the finite element method.

In conclusion, it is stated that the analytic method is a simple method that is least time
consuming and is suitable for uncomplicated projects while the finite element method
should be used for more complex projects and where more detailed investigations have
been carried out.






Sammanfattning

2018 publicerades en ny sponthandbok som beskriver olika metoder fér dimensionering
av sponter. Detta examensarbete syftar till att jamféra och analysera dessa metoder,
hur de framtagna resultaten skiljer sig fran varandra och hur val de stammer 6verens
med uppmaétta varden. Sammanstillningen visar att resultaten i vissa avseenden skiljer
sig markant medan de i andra avseenden stdmmer bra ¢verens. Som referensprojekt
anvands en spont i Dingersjé utanfor Sundsvall.

Detta examensarbete har utforts pa Institutionen for byggvetenskaper pa Lunds tek-
niska hogskola (LTH) i samarbete med Peab Anlidggning AB.

I Sponthandboken 2018 finns tre olika berdkningsmetoder beskrivna. Den analytiska
metoden, fjidermetoden och finita elementmetoden. Den analytiska metoden dr den
enklaste och minst tidskrdvande metoden déar berdkningar gors for hand. I fjaderme-
toden modelleras sponten som en balk med fjadrande upplag som ersétter det passiva
jordtrycket. Aven stag modelleras som fjidrar. For fjidermetoden har datorprogram-
met Frame Analysis anvénts. Till sist, for den mest avancerade metoden, finita ele-
mentmetoden, har datorprogrammet PLAXIS 2D anvints. For alla metoder har en
modell stéllts upp som efterliknar sponten i Dingersjo.

Berdkningar har gjorts for stagkrafter, moment och forskjutningar hos sponten. Den
analytiska metoden kan till skillnad fran de andra metoderna inte berdkna nagon
forskjutning. Stagkrafter berdknade i alla metoderna stdmmer bra 6verens med upp-
métta stagkrafter. Storleken pa momenten berdknade med de olika berdkningsme-
toderna varierar kraftigt, dock visar alla metoder storst moment i ungefdr samma
punkt pa sponten. Fjadermetoden ger det storsta dimensionerande momentet och fi-
nita elementmetoden ger det minsta. Det dimensionerande momentet berdknat med
fjdidermetoden ar i det studerade exemplet drygt tre ganger sa stort som det dimen-
sionerande momentet berdknat med finita elementmetoden. Det dimensionerande mo-
mentet berdknat med den analytiska metoden ar néstan dubbelt sa stort som det
dimensionerande momentet fran finita elementmetoden. Resultatet av de beridknade
forskjutningarna skiljer mellan fjidermetoden och finita elementmetoden.

Avslutningsvis konstateras att den analytiska metoden ar en enkel metod som &r minst
tidskravande och som &r lamplig fér okomplicerade projekt, medan finita elementme-
toden &ar mer tidskrdvande och bor anvindas vid mer komplicerade projekt och dér
utforligare undersckningar har utforts.
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Forord

Detta examensarbete genomfordes hosten 2018 i samarbete med Peab Anléggning AB
och Institutionen for byggvetenskaper pa LTH.

Vi vill rikta ett stort tack till var handledare pa Peab, Daniel Baltrock, som hjéilpt oss
under examensarbetets gang. Aven ett stort tack till Jonas Edin pa Peab i Sundsvall
som stéllt upp under vart studiebesok och varit till stor hjalp under borjan av vart
berdkningsarbete. Tack till Nils Rydén fran Peab som gjorde bade detta examensarbete
och studieresan till Sundsvall mojlig. Till sist vill vi tacka vara hjdlpsamma handledare
pa LTH, Ola Dahlblom och Erika Tudisco, som gett oss god handledning och feedback
genom hela examensarbetet.

Sjalvklart vill vi ocksa tacka varandra for en rolig studietid bade i och utanfor skolan.
Nu véntar nya dventyr!

Lund, december 2018

Matilda Agorelius € Johanna Noberius






Notation

Latinska bokstiaver

A - Area

Ap - Angreppshéjden

B - Lastbredden

¢ - Kohesion

¢q - Dimensionerande kohesion

¢y - Odréanerad skjuvhallfasthet

D - Nivan mellan sista hammarbandsnivan och dar nettojordtrycket &r noll
d - Avstandet mellan D-nivan och schaktnivan

dyaie - Palens eller spontens diameter

E - Elasticitetsmodul

e - Avstand fran 0,2H till det forsta hammarbandet
Fy - Dragkapacitet

Frum - Erfoderlig sékerhetsfaktor

fyr - Stréckgréns

fsk - mantelvidhéftning

G4 - Dimensionerande egentyngd

G, - Karakteristisk egentyngd

H - Schaktdjup

H faneo - Antal slag per 0,2 meter vid hejarsondering
h - Avstand fran hammarband till T’

h4 - Havarm

hp - Havarm

hgr - Avstand fran nedersta hammarbandet till R,
hvyg - Antal vridna halvvarv per 0,2 meter vid viktsondering
J - Spontavstandet

Ky - Vilojordtryckskoefficient

K, - Koefficient for aktivt jordtryck

K,. - Koefficient for aktivt jordtryck

K, - Koefficient for passivt jordtryck

K, - Koefficient for passivt jordtryck

k - Fjaderkonstant

ky - Stagens horisontella fjaderkonstant

Ejora - Jordens fjaderkonstant

ki - Stagens fjaderkonstant

L - Langd
[ - Langden for ett fack vid berdkning av moment
M - Moment

Mpas1 - Moment med dimensionerande jordegenskaper utan karakteristisk last
Mpas2 - Moment med dimensionerande jordegenskaper och karakteristisk last
M, - Dimensionerande moment
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M,, - Karakteristiskt moment

M; - Moment i 6versta delen av sponten ovanfoér oversta hammarbandet
Ms; - Moment i sponten mellan hammarband

M; 4 - Moment i nedre delen av sponten under nedersta hammarbandet
M; p - Moment i nedre delen av sponten under nedersta hammarbandet
m - Multipel

N - Berékningsnivan

ny, - Tillvaxtfaktor

O - Ombkrets

OCR - Overkonsolideringsgraden

P, - Totala padrivande jordtrycket

P4, - Resultant av aktivt nettojordtryck

Pp - Totala mothallande jordtrycket

(4 - Dimensopnerande variabel last

Qi - Karakteristisk variabel last

Qtot pr - FOTspénning i stag

q - Linjelast

ge - Tryck vid CPT-sondering

R - Vidhéftning mellan spont och jord

R, - Kraft fran passivtryck vid momentberdkning

S - Stagkraft

Sy - Dimensionerande stagkraft

Sk - Karakteristisk stagkraft

T - Nivan dar tvérkraften &r noll

u - Porvattentryck

u, - Forskjutning i x-led

u, - Forskjutning i y-led

u, - Forskjutning i z-led

X - Sektionsavstandet

z - Djup

Grekiska bokstaver

a - Stagets vinkel fran horisontallinje
B1 - Vinkel i Boussinesqs ekvation
[2 - Vinkel i Boussinesqs ekvation
~ - Tunghet

~' - Effektiv tunghet

v - Lastberoende partialkoefiicient
vq - Lastberoende partialkoefficient
vr - Partialkoeficient

Yra - Modellfaktor

vs.a - Modellfaktor

~vq - Sékerhetsklass

vm - Partialkoefficient

Ao, - Vertikal spanning
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09 - Reduktionsfaktor

03 - Reduktionsfaktor

e - Tojning

n - Omrékningsfaktor

v - Reduktionsfaktor

v - Poissons tal

v; - Reduktionsfaktor

o - Spanning fran méttad jord
o’ - Effektivspdnning

04 - Aktivt jordtryck

o9 - Vilojordtryck

o; - Omfordelat jordtryck
0, - Normalspédnningen
op - Passivt jordtryck

0, - Vertikalspdnning

7 - Skjuvspénning

¢ - Friktionsvinkel

@4 - Dimensionerande friktionsvinkel
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Grundléaggning av olika slags konstruktioner dr en viktig del av byggprocessen for att
fa en stabil konstruktion. Hur konstruktionen ska grundléggas beror till stor del pa hur
markforhallandena ser ut, vilket kan variera mycket beroende pa lokalisering. Marken
kan besta av olika jordar med olika djup. Hur langt det &r till grundvattennivan och
berggrunden varierar ocksa mellan olika platser.

Spont &r en stodkonstruktion som anvénds som schaktvigg nér det &r ont om plats och
néar schakter ska utforas pa stora djup. Stodkonstruktionen kan antingen vara temporar
eller permanent. Vanligtvis ér en spont gjord av stal men kan &ven forekomma i betong,
trd samt HD-polyeten. Spontens uppgift ar att ta upp det omkringliggande jordtrycket
(Statens geotekniska institut, 2018b).

Dimensionering av sponter kan anses vara komplicerad da bade kraven for konstruktio-
nen och jorden maste uppfyllas. Kraven som stélls kommer fran Eurokod 7 (2010) som
ar framtagen som en Europastandard. Darefter finns det tilliggsbilagor med specifika
dimensioneringskrav for just Sverige (EKS 1, 2008). For att underldtta tolkningarna
fran Eurokod 7 (2010) har en handbok for dimensionering av sponter tagits fram,
Sponthandboken 2018 (Fredriksson m.fl., 2018).

I Eurokod 7 (2010) anges &ven krav pa hur stora forskjutningar som tillats. For-
skjutningar har i regel liten betydelse néir det géller sponter da denna konstruktion
ofta ar tillfallig. Dock kan forskjutning vara vérd att ta hénsyn till for att ménniskor
som eventuellt befinner sig i schakten som ska kénna sig trygga pa sin arbetsplats
(Lundstréom m. fl., 2015).

For dimensionering av sponter beskriver Sponthandboken 2018 (Fredriksson m.fl.,
2018) en berdkningsgang for att erhalla tillfredsstéllande sidkerhet enligt tre berdknings-
metoder.

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet ar att jamfora och analysera de tre berdkningsmetoder
som finns i Sponthandboken 2018 (Fredriksson m.fl., 2018) och utvérdera hur vél
dessa metoder stammer 6verens med varandra och med uppmaétta varden.
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1.3 Fragestallningar

Vad for olika indata anvénds i de tre berdkningsmetoderna?

Hur skiljer sig resultaten fran de olika berdkningsmetoderna?

Hur skiljer sig de beréiknade resultaten fran uppmétta virden?

Ar den extra berikningstiden for en mer komplicerad berdkningsmetod lonsam
att lagga ner for att eventuellt minska dimensionerna pa sponten?

1.4 Metod

Till att borja med utfors en litteraturstudie dér tre olika berdkningsmetoder presente-
ras. Déarefter stélls en modell upp utifran ett verkligt projektet och berdkningar utfors
enligt de olika metoderna. Fran det referensprojektet har méatdata tagits fram for att
jamforas med resultatet fran berikningarna.

1.5 Avgransningar

Enbart sponter med tre hammarbandsnivaer analyseras. Alla beriakningar gors i 2D och
markforutsattningarna tas fran den geotekniska undersokningen fran referensprojektet.
Alla berdkningar som utfors ar baserade pa Sponthandboken 2018 (Fredriksson m. fl.,
2018).



2 Teori

2.1 Allmint om sponter

Vid enklare och inte sa djupa schakter kan schaktningen oftast utféras med lutande
sldnt. Vid mer avancerade djupa schakter eller diar det &ar for trangt for en lutande
slédnt, kravs nagon slags stodkonstruktion for schaktviggarna. Stodkonstruktionen ar
oftast en temporéir del men i vissa fall anvinds den ocksa permanent, exempelvis vid
kajkonstruktioner (Statens geotekniska institut, 2018a).

Spont dr en vanlig typ av stodkonstruktion och kan vara en tétspont eller en gles-
spont. En téatspont ar precis som det later, en spont som &r relativt ogenomsléapplig
for grundvatten. Den bestar av flera stalprofiler som slas eller vibreras ner i marken
sa att stalprofilerna hakar i varandra och bildar en vigg. En glesspont bestar oftast
av rorprofiler som borras, slas eller vibreras ner i marken med ett mellanrum emellan.
Mellan roren stottas jorden med platar eller brador, som tillsammans med roren bil-
dar en véigg. Denna spont blir inte téit mot grundvatten (Statens geotekniska institut,

2018b).

En spont bestar av sjilva spontviggen och oftast dven av ett eller flera hammarband
som sitter fast med stag in i jorden. Hammarbanden och stagen hjélper till att halla
emot jordtrycket och gor att forskjutningen av spontvidggen minskar. Detta visas i
figur 2.1.

Spontens tjocklek och ldngd dimensioneras utifran jordtrycket som verkar mot spon-
ten. Storleken pa jordtrycket beror av jorden sjalv samt eventuella laster ovan mark.
Jordtrycket brukar delas upp i aktivt och passivt jordtryck, dir det aktiva jordtrycket
ar det som trycker mot sponten pa den oschaktade sidan och det passiva jordtrycket
kommer fran jorden under schaktytan. Det aktiva och passiva jordtrycket illustreras i
figur 2.2.

Jordtryckets storlek och fordelning mot spontviaggen beror pa olika faktorer dar jordens
egenskaper ar en utav dem. Aven schaktgropens dimensioner, stagens eller stampens
styvhet, den forspanda lasten i stagen eller stimpen, samt grundvattennivan har in-
verkan pa jordtryckets storlek.

2.2 Dimensionering

En spont kan dimensionernas pa flera olika sétt. Genom berdkningar, provbelasting,
observationsmetoder eller enligt tradition fran tidigare sponter. Berdkningarna kan
enligt Fredriksson m.fl. (2018) goras med tre olika slags metoder, antingen med en
analytisk metod, en semi-empirisk metod (fjidermetoden) eller med en numerisk me-
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Figur 2.1: Beskrivning av spontens olika delar

=== =77

AKTIVT JORDTRYCK

W=N=N"=N\=\N=\\=

PASSIVT JORDTRYCK

Figur 2.2: Beskrivning av aktivt och passivt jordtryck

tod (FE-metoden), se t ex Ottosen och Petersson (1992). Berdkningsmetoderna bygger
ofta pa partialkoefficientmetoden som innebér att olika partialkoefficienter appliceras
pa jordens egenskaper och de karakteristiska lasterna som verkar mot sponten (Fred-
riksson m. fl., 2018).

2.2.1 Mohr-Coulomb

Mohr-Coulombs modell &r en linjér elastisk, perfekt plastisk modell som representerar
en approximation till hur jorden beter sig enligt forsta ordningens teori. Denna modell
innebar att jorden har ett linjart spannings-tojningssamband fram till brottgréansen,
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darefter blir jorden perfekt plastisk och kan da inte ta upp mer spanning utan enbart
tojning. Denna teori grundar sig pa att alla jordar bestar av sma korn som varierar
i form och storlek. Mellan dessa korn finns friktionskrafter och kohesion som verkar i
kontaktpunkterna. Dessa friktionskrafter 6kar med normaltrycket mellan partiklarna
(Axelsson, 2018). Mohr-Coulombs brottkriterium &r en generalisering dar brottkurvan
sétts till en rét linje. Mohr-Columbs modell visas i figur 2.3 dér rata linjens ekvation
beriknas enligt Lindblom (2010)

T=c+o,tany (2.1)
dér
7 ar skjuvspénningen,
¢ ar kohesionen,
o, ar normalspadnningen och
@ ar friktionsvinkeln.
T
Brottgrans
T=C+J tany®

% | o

O3 04

Figur 2.3: Mohr-Coulombs modell

2.2.2 Dimensioneringssétt

Dimensionerande berdkningar utfors i olika sidkerhetsklasser med olika sékerhetsfakto-
rer enligt tabell 2.1 som beror pa konsekvenserna vid brott (EKS 1, 2008). Dimensio-
nering utgar ofta fran partialkoefficientmetoden dér olika koefficienter laggs till mate-
rialdata och laster. Stodkonstruktioner ska dimensioneras enligt dimensioneringssétt
3 och partialkoefficienter véljas da fran DA3 enligt EKS 1 (2008), se tabell 2.2.
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Tabell 2.1: Sakerhetsklasser

d
Sékerhetsklass 1 | 0,83
Sékerhetsklass 2 | 0,91
Sakerhetsklass 3 1

Tabell 2.2: Kombinationer av partialkoefficienter i dimensioneringssatt DA3

DA 3
Al A2 M2 | R3
Konst. laster | Geo. laster | v,, | 7r
Permanent Ogynnsam | 1,35, 1,107,
Gynnsam | 1,00 1,00
Last Ogynnsam | 1,50, 1,40
Variabel o d 2 d
Gynnsam | 0 0
tan ¢ 1,3
Effektiv ¢ 1,3
Jord | Odrénerad c, 1,5
Enaxlig tryckh. 1,5
Tunghet 1,0
Barighet 1,0
Spont | Glidning 1,0
Motstand 1,0

2.2.3 Hallfasthetsparametrar

Vid dimensionering reduceras jordens hallfasthetsparametrar for friktionsjord enligt

tan ¢
tan g =
m

dér

g ar den dimensionerande friktionsvinkeln,

oy ar den karakteristiska friktionsvinkeln och
vm ar partialkoefficienten for tan ¢ i tabell 2.2.

For kohesionsjord reduceras hallfastheten enligt

Cqg = —

dér
cq &r den dimensionerande kohesionen,
c ar den karakteristiska kohesionen och

(2.2)

(2.3)



vm ar partialkoefficienten i tabell 2.2, for effektiv c.

2.2.4 Jordtryck

For att kunna dimensionera en spont maste forst och framst jordtrycket berdknas.
Oftast anvéands det effektiva jordtrycket vilket &r enbart trycket fran jorden utan
porvattentryck. Generellt beriiknas effektivspénningen, o', enligt

c=0—u (2.4)

dér
o &r spanning fran méttad jord och
u ar porvattentryck.

Vilojordtryck

Vilojordtrycket, og, dr det jordtryck som verkar fran ostord mark och berdknas enligt

00 =0y +u (2.5)
0y = 0, K (2.6)
0, =0y —u (2.7)

dér

0(/) ar det effektiva vilojordtrycket,

u &r porvattentrycket,

o, ar den effektiva vertikalspanningen och
0, ar vertikalspanning.

Ky kan enligt Eurokod 7 (2010) berdknas enligt

Ky =sin(1 — ¢q) VOCR (2.8)

dér g4 ar den dimensionerande friktionsvinkeln och
OC'R é&r 6verkonsolideringsgraden.



Aktivt jordtryck

Det aktiva jordtrycket o,, motsvararande o3 i Mohr-Coulombs brottkriterium, se figur
2.3, som verkar mot sponten berdknas med generella uttryck enligt

Oy =0, +u (2.9)

0, = 0, Ky — calae (2.10)
K, = tan’ (45° - %) (2.11)
K,, = 2tan (450 _ %) (2.12)

déar

0; ar det effektiva aktiva jordtrycket,

u ar porvattentrycket,

o, ar den effektiva vertikalspéanningen,

cq &ar jordens dimensionerande kohesion,

o, ar vertikalspanning och

g ar den dimensionerande friktionsvinkeln.

Passivt jordtryck

Det passiva jordtrycket o,, , motsvararande oy i Mohr-Coulombs brottkriterium, se
figur 2.3, beréiknas med generella ekvationer motsvarande det aktiva jordtrycket enligt

op = U; +u (2.13)

0, = 0,K, + caKp (2.14)
2 o Pd

K, = tan? (457 + 1) (2.15)
o, ¥d

K, = 2tan (45 + ?) (2.16)

dér
a;, ar det effektiva passiva jordtrycket,



u ar porvattentrycket,
/ .. . . .. .
o, ar den effektiva vertikalspanningen,
cq ar jordens dimensionerande kohesion,
0, ar vertikalspanning och
g &r den dimensionerande friktionsvinkeln.

Nettojordtryck

Nettojordtryck &r differensen mellan aktivt och passivt jordtryck. Detta blir det totalt
padrivande respektive mothallande jordtrycket mot sponten, vilket illustreras i figur
2.4. Det totalt padrivande jordtrycket &r summan av jordtrycket fran toppen ner till
den niva dér nettojordtrycket &r noll. Det totalt mothallande jordtrycket dr summan
av trycket fran punkten dér nettojordtrycket ar noll ner till botten av sponten.

== == =A== =

ST AR N N NN = N =

\\PP ; Es Pe, neTTO

Figur 2.4: Beskrivning av nettojordtryck

e N N N

2.2.5 Yttre laster

Vertikala yttre laster pa markytan paverkar ocksa det horisontella trycket mot sponten.
Hur stor den horisontella paverkan blir beror pa lastens storlek, om lasten finns dér
innan schakten utfors och sponten slas ner, hur stor utbredning lasten har och hur langt
fran sponten lasten verkar. Vid dimensionerande berdkningar multipliceras lasten med
en partialkoefficient, bade vid last fran egentyngd och variabel last enligt

Gd = 7d7gGk (217)

och
Qa = va7QQk (2.18)

dar
~v4 ar en partialkoefficient som beror av sikerhetsklass,
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G, ar den karakteristiska egentyngden,

G4 &ar den dimensionerande egentyngden,

Q. ar den karakteristiska lasten,

()4 ar den dimensionerande lasten och

Y och 7 dr partialkoefficienter med olika virde beroende av vilken slags last det ér.

Ett siatt att beakta lastspridningen &r enligt Boussinesqs teori dar den vertikala spann-
ingen beror av djupet enligt

Ao, = % (—sin By cos By — B + sin By cos Pa + [2) (2.19)

ddr m &ar en vald multipel som kan séttas till 1,0 for en flexibel vagg och 2,0 for
en oeftergivlig vigg och ¢ &dr den utbredda lasten. Vinklarna (3; och (3, definieras
i figur 2.5 dér ocksa spontavstandet (J), angreppsnivan (Ag), lastbredden (B) och
berdkningsnivan (N) dr markerad. Sektionsavstandet (X) &r strickan som sponten
enligt dimensionerande berékningar antas flyttas ndrmare lasten pa markytan och
beridknas enligt

2
X=3J (2.20)
J—X
p1 = arctan (AH——N> (2.21)
B - X
52 = arctan (ﬁ) (222)
J B

Figur 2.5: Definition av vinklar och beteckningar fér Boussinesqs lastspridningsteori
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3 Metod

Tre olika beridkningsmetoder kommer att presenteras i detta arbete. Forst den analy-
tiska berdkningsmetoden, dérefter en semi-empirisk metod, fjadermetoden, och till sist
en finita element-metod. Alla metoder berdknas bade med karakteristiska och dimen-
sionerande vérden och presenteras for sponter med flera hammarband dér berdknings-
gangen foljer Fredriksson m.fl. (2018). Aven vid flerbandssponter maste berikningar
goras for en konsolspont och enbandspont da detta uppstar innan férankringen pa den
forsta respektive den andra nivan har installerats. Det finns tva sitt att dimensionera
konstruktionselement. I det ena fallet studeras sidkerheten mot brott vid stora defor-
mationer och i det andra fallet kontrolleras sdkerheten mot brott vid normalbelastning.

Stora deformationer

Nér sidkerheten mot stora deformationer ska sikerstéllas utfors berdkningar i brott-
granstillstandet. Da multipliceras partialkoefficienter med laster och jordens hallfasthet
enligt tabell 2.2.

Normalbelastning

Vid dimensionering med normalbelastning utfors berdkningarna forst i bruksgréns-
tillstandet. De berdknade snittkrafterna multipliceras sedan med en modellfaktor g 4.
Modellfaktorn beriknas olika beroende pa konstruktion, detta visas i tabell 3.1.

Tabell 3.1: Modellfaktorer, g 4, for att berékna dimensionerande snittkrafter

Modellfaktor vg 4

Konstruktionselement som ar ve- 14
ka, t.ex. spont, hammarband, 4074
dubb och ankare. n

Konstruktionselement som &r sty-

va och sproda t.ex. stamp. 1,507
n
2)
I de fall da belastningen endast
bestar av fritt vatten (inte grund- 1,204

vatten).

1) Ej mindre dn 1,12
2) Ej mindre dn 1,20

For att berdkna modellfaktorn behovs partialkoefficienten som beror av sdkerhets-

klassen, g4, som #r definierad i tabell 2.1. Aven omrékningsfaktorn, 1, behévs och
bestdms genom

11



1 = M727)3747576 77778 (3.1)

dér

mmn2n3ns beror pa den marktekniska undersokningen. Normallt sétts den till ett varde
mellan 0,6-1,1. For en normalbra markundersokning sétts den till 0,95. En bra mar-
kundersokning ska innehalla ett flertal sonderingshal, mer &n 5 stycken. Ar avstandet
mellan halen ldngs spontlinjen mindre dn 10-20 meter kan nynonsns véljas upp till
1,05. Har direkta skjuvforsok eller triaxialforsok bekréftat resultatet fran andra un-
dersokningar kan vardet 1,1 véljas.

nsne beror pa geometrin. Om lokalt varde ar avgorande sétts nsng till 0,85. Detta géller
sma sammanhéngande sponter. Vid stora involverade jordvolymer och dar sponten kan
overfora last fran svagare punkter till starkare kan nsng istéllet sdttas till 1,1.

17 beror pa jordens brottmekanism och sétts oftast till 1,0.

ng beror pa betydelse i foérhallande till andra lastgivande effekter. Normalt sétts ng till
1,0.

3.1 Analytiska metoden

Da belastningen som verkar pa sponten i grund och botten beror pa rorelse gar samban-
det inte att 16sa med analytiska berdkningar. Om inte berdkningar med finita element-
metoden anvédnds kan belastningen mot sponten och dess snittkrafter i bruksstadiet
uppskattas med en empirisk metod som bygger pa méngder av méatningar mot spon-
ter (Stille och Sahlstrom, 1979). Denna metod anpassas efter medelvirdet pa jordens
hallfasthet och for en glatt vigg. En glatt vigg innebér att det inte finns nagon friktion
eller vidhéftning mellan jorden och sponten. Dessa berdkningar ska darfor alltid utforas
med ett medelvirde pa jordparametarna (Fredriksson m. fl., 2018). Dimensionering av
sponten kan med den analytiska metoden utféras pa tva sitt. Den forsta dimensione-
ringsmetoden bygger pa analytiska jamviktsberdkningar dar partialkoefficienter enligt
tabell 2.2 foljer med i berdkningarna, vilket dr det vanligaste séttet. Den andra dimen-
sioneringsmetoden innebér att alla snittkrafter berdknas i bruksgrénstillstandet, d.v.s.
med karakteristiska virden. Resultatet multipliceras sedan med en modellfaktor, vg 4,
for att berdkna de dimensionerande momenten och stagkrafterna.

3.1.1 Konsolspont

Nér forsta schaktnivan ar gjord, innan 6versta hammarbandet sdtts dit, blir den
oversta delen av sponten som en konsol.

Jordtryck

Jordtrycket beréknas enligt avsnitt 2.2.4 och 2.2.5.
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Moment i spontvigg

Momentet i sponten beridknas som en konsol med en utbredd last i form av det aktiva
jordtrycket. For att berdkna momentet maste djupet dar passivtrycket ar lika stort som
aktivtrycket beriknas, vilket motsvarar nivan dar tvarkraften ar noll (T). Vid denna
niva kan sponten betraktas som fast inspand. Dérefter kan momentet vid inspdnningen
berdknas enligt

Py = / Godz (3.2)

Pp = /dez (3.3)

M = Paha — Pphp (3.4)

déar

P, ér det totalt padrivande jordtrycket,

Pp ar det totalt mothallande jordtrycket ovan nivan déar tvérkraften &r noll,

h, &ar hdvarmen fran T till det aktiva jordtrycket,

hp ar hdavarmen fran T till det passiva jordtrycket diar T &r nivan dér tvarkraften i
sponten &r noll (detta beskrivs ocksa i figur 3.1), och

z ar djupet.

Pa
/ \\\: = NN=NN= ==
~
/ ~
/ ~
~
h 7 ~
/ ~
N
~N
/ ~
/ P S
/ F Ihp ~
/ T AN
/ ~
/ ~

Figur 3.1: Aktivt och passivt jordtryck mot konsolspont med sina hédvarmar fran T-
nivan (dér tvirkraften dr noll)

3.1.2 Enbandsspont

Nér andra schaktnivan dr gjord och endast det 6vre hammarbandet satts dit kan
sponten betraktas som en enbandsspont.
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Jordtryck

Jordtrycket beridknas enligt avsnitt 2.2. I detta fall behover inte den resulterande
kraften fran passivtrycket vara lika stor som den resulterande kraften fran aktivtrycket
for att sponten ska vara i jamvikt, eftersom dven staget tar upp en del av aktivtrycket.
Hur lang sponten ska anses vara i detta fall berdknas genom en momentjamvikt med
nettojordtrycket runt hammarbandsnivan enligt

m:/%@ (3.5)

m:/%w (3.6)

M = Pyhy — Pphp =0 (3.7)

dér

P, ar det totalt padrivande jordtrycket,

Pp ar det totalt mothallande jordtrycket ovan nivan dar tvérkraften &r noll,

h, ar hivarmen fran forsta hammarbandsnivan till det aktiva jordtrycket,

hp &r havarmen fran forsta hammarbandsnivan till det negativa jordtrycket (detta
beskrivs ocksa i figur 3.2) och

z ar djupet.

" P, o °

NN NS N NNE N

/ N

Figur 3.2: Beskrivning av aktivt och passivt jordtryck samt deras avstand till ham-
marbandsnivan

Stagkraft

Nér nivan for passivtrycket berdknats med momentjamvikten enligt ovan kan stag-
kraften, S, berdknas enligt
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S =Py— Pp (3.8)

dar
P, ar det totalt padrivande jordtrycket,
Pp ar det totalt mothallande jordtrycket. Dessa illustreras ocksa i figur 3.2.

Om staget ar forspéant beréknas den totala stagkraften enligt

S = 078PA,n + 074Qtot,pr (39)

dér
P4, ar resultanten av det aktiva nettojordtrycket mot sponten och
Qtot pr &r den totala forspanda kraften i staget eller stdmpen.

Ekvation 3.9 géller inom intervallet 0,4 < Q]_f,ot‘pr < 1,35. For % > 1,35 giller
An An

foljande

S — Qtot,pr (310)

Moment i spontvigg

Spontmomentet &r som storst dér tvirkraften ar noll (T-nivan). T-nivan blir den niva
dér kraften fran det ovanliggande aktiva jordtrycket ar lika stor som stagkraften S.
For en enbandsspont beridknas det maximala momentet med hjilp av stagkraften (S)
enligt

M = S(h— hy) (3.11)

déar

h ar avstandet fran hammarbandet till T och

h4 ar avstandet fran tyngdpunkten av det aktiva jordtrycket till T, vilket ocksa be-
skrivs i figur 3.3.
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Figur 3.3: Beskrivning av parametrar for berédkning av moment i enbandsspont

3.1.3 Flerbandsspont

For en spont med flera hammarband blir berdkningarna mer avancerade da denna
spont blir ett statiskt obestamt system.

Jordtryck

For att underldtta berdkningarna antas en forenklad fordelning av jordtrycket enligt
figur 3.4. Intensiteten, o;, for det omférdelade jordtrycket berdknas enligt Fredriksson
m. fl. (2018)

Py

= 090 —d (3:12)

ag;

dér

P, ar det totalt padrivande trycket,

H &r schaktdjupet och

d avstandet fran schaktdjupet till D-nivan, dir D-nivan ar nivan mitt emellan sista
hammarbandsnivan och nivan dér nettojordtrycket &r noll. Detta visas ocksa i figur
3.4

Stagkrafter

Krafterna i hammarbanden berdknas med omférdelat jordtryck enligt avsnitt 3.1.3.
Lasten fordelas mitt emellan hammarbanden vilket visas i figur 3.4. Kraften i varje
enskilt stag kan sedan beriknas utifran stagens cc-avstand i respektive hammarband.

Om stagen ar forspinda berdknas den totala stagkraften pa samma siatt som for en
enbandsspont enligt ekvation 3.9.
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Figur 3.4: Fordelning av nettojordtryck fér sponter med flera hammarband

Moment i spontvigg

For att berdkna det maximala momentet i sponten betraktas spontviggen med dess
stag som en balk upplagd pa stod (motsvarande stagen) dar det aktiva jordtrycket
verkar som en utbredd last. Pa detta vis blir toppen av sponten som en konsol. Sponten
mellan tva stag blir en fast inspidnd balk pa bada sidor. Botten av sponten kan ses
som antingen en konsol eller som en balk med fast inspdnning i 6vre énden och fritt
upplag i nedre dnden (Fredriksson m.fl., 2018).

Momentet for de olika delarna beréknas olika. Vilken del varje momentberékning tillhor
redovisas i figur 3.5. Alla ekvationer utgar fran beteckningarna i figur 3.4.

Ms o ““f“ Msg

== == |

Figur 3.5: Momentnumrering
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Konsolmomentet kan berdknas enligt

0'1‘62

0,2H
M, =0,1Ho; (’T + e> + 5 (3.13)
Momentet mellan tva hammarband beréknas enligt
o;l?
My == 14
2= 713 (3.14)

dér [ &r avstandet mellan tva hammarband. Ekvationerna 3.13 och 3.14 géller under
forutsattning att inget vattentryck forekommer pa nivan mellan hammarbanden.

Under den nedersta hammarbandsnivan kan olika fall intréffa. En forutsédttning for
dessa berékningar dr att det inte finns nagot vattentryck ovanfor D-nivan (mitt emellan
sista hammarbandsnivan och nivan déar nettojordtrycket ar noll) och att padrivande
jordtryck under D-nivan ar mindre an o;.

Da passivtrycket ar tillrackligt stort for att halla emot aktivtrycket kan den nedersta
delen av sponten ses som fritt upplagd och momentet beridknas enligt

(3.15)

Da passivtrycket inte &r tillrackligt stort for att halla emot aktivtrycket bestams mo-
mentet for den nedersta delen av sponten enligt det storsta momentet fran en fritt
upplagd balk eller konsolbalk enligt

M 4 = (3.16)

eller

Msp = —— — Ryhg (3.17)

I alla ovanstaende momentekvationer ar

H schaktdjupet,

o,; det omfordelade aktiva jordtrycket,

e avstadet mellan 0,2H och férsta hammarbandsnivan,

[ langden pa respektive fack som beriknas,

R, den resulterade kraften fran det passiva jordtrycket och

hgr avstandet fran det nedersta hammarbandet till angreppspunkten fér R,.
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3.1.4 Dimensionering

Det dimensionerande momentet och den dimensionerande stagkraften bestdms av
den maximala fran de tva olika dimensioneringssiatten. Med partialkoefficientmetoden
beréknas de dimensionerande vardena direkt. Vid berédkning i bruksgrénstillstandet
multipliceras en modellfaktor med det karaktéristiska momentet och stagkraften en-
ligt

Mg = Myvys,a (3.18)

och
Sa = Sk7s,d (3.19)

dér

M, &ér det dimensionerande momentet,

M, ar det karakteristiska momentet,

vs.a &r en modellfaktorn enligt tabell 3.1,

Sy ar den dimensionerande kraften i stagen och
Sk ar det karakteristiska stagkraften.

3.2 Fjadermetoden

Fjadermetoden &r en typ av samverkansberikning. I fjidermetoden beréiknas sponten
som en balk upplagd pa fjidrande upplag, vilket kan kallas en baddmodul-teori (Fred-
riksson m. fl., 2018). Dimensionering av sponten kan med fjidermetoden beriknas pa
tre satt. Den forsta dimensioneringsmetoden bygger pa analytiska jamviktsberdkningar
dér partialkoefficienter enligt tabell 2.2 multipliceras med materialparametrar och las-
ter, d.v.s. dimensionering i brottgrénstillstandet. Den andra dimensioneringsmetoden
innebar att allt berdknas i bruksgrénstillstandet, d.v.s. med karakteristiska vérden.
Resultatet multipliceras sedan med en modellfaktor, vg 4, for att berédkna de dimen-
sionerande momenten och stagkrafterna. Den tredje dimensioneringsmetoden &r en
blandning av dessa, dir partialkoefficienterna multipliceras med effekten av lasten,
d.v.s. momentet och stagkraften lasten ger upphov till. Berdkningar for fjidermetoden
gors lattast med hjalp av nagot datorprogram som hanterar balkar och fjadrande upp-
lag.

3.2.1 Jordtryck

Det aktiva och passiva jordtrycket berdknas enligt avsnitt 2.2.4 och 2.2.5. Det aktiva
jordtrycket mot sponten kan antigen ses som en utbredd last direkt mot sponten,
eller som en utbredd last som ligger pa fjadrar vars styvhet dr beroende av jorden pa
aktivsidan av sponten. Det passiva jordtrycket ses som ett fjidrande upplag med en
styvhet som beror av jorden pa passivsidan av sponten.
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3.2.2 Fjadrar

Fjadrarnas styvhet beror pa biaddmodulen som i sin tur beror pa jordens egenskaper
och djupet. Ju ldngre ner i marken jorden finns desto hardare packad &r den och desto
styvare fjader bor jorden ersittas med (Fredriksson m.fl., 2018).

Enligt Trafikverket (2016b) ska jordens lagringstéathet tolkas i en skala pa hur harda de
ar utifran olika provtagningar, fran mycket 16s till mycket fast jord. For friktionsjord
gors detta genom att utvirdera det uppmétta trycket fran CPT-sonderingen, antal
slag under hejarsonderingen och antal vridna halvvarv under viktsonderingen for att
komma ner 20 cm. Lagringstiatheten avldses sedan i tabell 3.2.

Tabell 3.2: Jordens konsistens (Trafikverket, 2016b)

Lagringstéthet | g. [MPa] | H faneo [s1/0,2 m] | hvgg [hv/0,2 m]
Mycket 16s 0-2,5 0-4 0-10

Los 2,5-5 4-8 10-25
Medelfast 5-10 8-12 25-45

Fast 10-20 12-25 45-80

Mycket fast >20 >25

Tillvaxtfaktorn, ny, krédvs ocksa for att bestamma jordens baddmodul. Tillvaxtfaktorn
beror pa jordens konsistens och grundvattennivan. Tillvixtfaktorn for olika harda
jordar redovisas i tabell 3.3.

Tabell 3.3: Tillviaxtfaktor n;, (Trafikverket, 2011)

Mycket 16s | Los Medelfast | Fast Mycket

[MN /m?] [MN/m3] | [MN/m?] | [MN/m?] | fast[MN/m?]
Over 2.5 4,5 7.0 12,0 18,0
GV-ytan
Under 1,5 3,0 4.5 7,5 11,0
GV-ytan

Utifran konsistensen pa jorden kan sedan biaddmodulen, kg, for friktionsjord berdknas

enligt (Trafikverket, 2011)

dar

ny, ar tillviaxtfaktorn fran tabell 3.3
z &r djupet och
dyaie &r palens eller spontens bredd.

npz

dp&le

20
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For att sedan gora om detta till en fjiderkonstant maste jordens area mot sponten
som fjadern ska motsvara tas hansyn till. Fjdderkonstanten beriknas da enligt

Kjora = kA (3.21)

dér
A ar jordens area mot sponten som ska ersédttas med en fjader.

Fjaderkonstanten, k, for stagen i varje hammarbandsniva beréknas enligt

k=2 (3.22)

dér

FE ar stalets elasticitetsmodul,
A &r stalets tvérsnittsarea och
L &r stagens ldngd.

Da stagen oftast inte sédtts in rakt horisontellt i jorden maste fjiderkonstanten réiknas
om beroende pa stagens vinkel fran horisontalplanet enligt

ky = kcos® a (3.23)

dér

kp, dr den horisontella komposanten av fjaderkonstanten,
k ar fjaderkonstanten och

« ar stagens vinkel fran horisontalplanet.

Nar fjaderkrafterna i modellen berdknats maste en kontroll goras sa att krafterna inte
overstiger det motsvarande passivtrycket. For att underldtta berdkningsgangen kan
modellering goras med plastiska fjadrar, ddar maximal kraft liggs in for varje fjader
motsvarande det passiva jordtrycket for respektive fjider. Anvinds en modell med
elastiska fjidrar maste den framréknade kraften i varje fjader kontrolleras. Om kraf-
ten i fjidern Overstiger passivtrycket far fjidern bytas ut till en kraft motsvarande
passivtryckets paverkan. Da tar automatiskt fjadern nedanfér upp mer kraft och den
nya berékningen maste kontrolleras sa att inte néasta fjaderkraft 6verstiger motsvaran-
de passivtryck. Ar fjiderkraften for stor far dven denna fjader bytas ut till en kraft
motsvarande dess passivtryck, och sa vidare.

3.2.3 Dimensionering i brottgranstillstandet

I brottgranstillstandet gors berdkningarna med partialkoefficientmetoden dér dimen-
sionerande hallfasthetsegenskaper och dimensionerande laster anvinds. Pa sa sétt fas
dimensionerande moment och stagkraft ut direkt fran berdkningen.

21



3.2.4 Dimensionering i bruksgrinstillstandet

Moment och stagkrafter beriknas med karakteristiska viarden och resultatet multipli-
ceras med modellfaktorn vg 4 for att fa fram dimensionerande viarden. Modellfaktorn
berdknas enligt tabell 3.1.

3.2.5 Dimensionering med partialkoefficient pa effekten av
lasten

Vid berdkning enligt den analytiska metoden &r det partialkoefficienter enligt dimen-
sioneringssiatt 3, DA3, som bestdmmer dimensioneringen. Dessa partialkofficienter ar
olika vid permanent ogynnsam last och variabel last. Vid samverkansberdkningar &ar
det inte mojligt att sidtta dessa olika eftersom jordtrycket mot sponten ar ett resultat
i analysen och inte en indataparameter. Eurokod 7 (2010) har tillatit ett alternativt
dimensioneringssitt déar partialkoefficienten for lasten multipliceras med effekten av
lasten istéllet for sjdlva lasten. Detta innebér att partialkoefficienten laggs pa resul-
tatet av analysen. Med denna tillatelse kan en numerisk analys anviéindas med ka-
raktaristiska laster och med dimensonerade materialparametrar. Berdkningen maste
goras tva ganger, en gang dir moment och stagkrafter beriknas utan variabel last,
Mpas och Spas 1, och en dédr moment och stagkrafter berdknas med karakteristisk va-
riabel last pa markytan, Mpas2 och Spas 2. Dimensionerande virden berdknas sedan
enligt

Myg = Mpaz1741,10 + (Mpazs — Mpasi)yal 4 (3.24)

och
Sa = Spas17val,10 + (Spasa2 — Spas1)yal,4 (3.25)

dar

Mpas dr momentet med dimensionerande hallfasthetsparametrar och utan karakte-
ristisk last,

Spas, ér stagkraften med dimensionerande hallfasthetsparametrar och utan karakte-
ristisk last,

Mpas o &r momentet med dimensionerande hallfasthetsparametrar och med karakte-
ristisk last och

Spas, ar stagkraften med dimensionerande hallfasthetsparametrar och med karakte-
ristisk last.

3.3 FE-metoden

Vid berdkning med finita elementmetoden (FE-metoden) anvinds ofta berdknings-
program som hjalpmedel. Modellerna i berédkningsprogrammen &r uppbyggda av en
méngd olika matematiska ekvationer som beskriver relationen mellan spinning, o, och
tojning, €. Detta beskriver Ottosen och Petersson (1992).
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Eftersom FE-metoden ocksa ar en typ av samverkansberikning, liksom fjadermetoden,
dimensioneras sponten dven i FE-metoden pa tre olika sétt. I brottgrénstillstandet
med reducerade hallfasthetsegenskaper och dimensionerande last enligt avsnitt 3.2.3.
I bruksgréanstillstandet med karakteristiska laster och jordegenskaper, med en total
modellfaktor, enligt avsnitt 3.2.4. Till sist med partialkoefficienter pa effekten av lasten
enligt avsnitt 3.2.5.

I FE-metoden gors ocksa en totalsikerhetsberikning for varje schakt genom att redu-
cera kohesionen och friktionsvinkeln till dess att brott uppkommer i modellen, en sa
kallad ¢/p-analys.

3.3.1 Totalstabilitetskontroll

Karakteristiska virden anvidnds pa alla materialparametrar och laster och spontens
stabilitet beréknas. Successivt reduceras kohesionen och friktionsvinkeln for jorden.
Hur mycket dessa parametrar kan reduceras i forhallande till deras ursprungliga viarden
innan jorden gar till brott ger modellens sikerhetsfaktor for schaktens totalstabilitet.
Denna sikerhetsfaktor far dock inte understiga Fj,,,, som beriknas enligt

_ YmYal1vRa
n

Frum (3.26)

dér

Foum ér en erforderlig sdkerhetsfaktor vid numeriska berdkningar och far ej sittas liagre
an 1,3 i lera och 1,2 i friktionsjord,

~vq4 beaktar sdkerhetsklassen enligt tabell 2.1. T detta fall 1,0,

Ym sétts till v, vid odrdnerad analys och 7, vid drénerad analys enligt tabell 2.2. 1
detta fall 1,3,

n ar en omrakningsfaktor som tar hénsyn till osdkerheter i modellen, vilken bestédms
enligt ekvation 3.1. I detta fall 0,9975,

Yr,q ar en modellfaktor som tar hénsyn till 6vervakningens omfattning. Vid temporéra
sponter utan méatning av horisontaldeformationer och siattningar pa spontviggen sétts
Yr,a till 1,0. For sponter dér métningar av horisontaldeformationer utfors sétts yr 4
mellan 0,85 - 1,0 beroende av omfattningen pa méatningarna. I detta fall 0,9.
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4 Referensprojekt

Referensprojektet beskrivs forst for att fa en bild av hur och varfér sponten har byggts.
Dérefter redovisas de berdkningar som specificeras for referensprojektet.

4.1 Beskrivning av referensprojekt

Referensprojektet for detta examensarbete dr en tillfillig spont vid Stangan, beldgen
i Dingersjo strax utanfér Sundsvall. Dér ska en ny jarnvégsbro byggas och ersétta en
befintlig bro som ska rivas. Ett utbyte ska goras trots att den befintliga bron har en
kvarstaende livslangd pa 10-15 ar. Detta beror pa att den nuvarande bron inte klarar
av de ckade kraven for jarnvéagsbroar med en axellast pa 25 ton, och dessutom pa att
jarnvigen i detta parti ska byggas om fran enkelspar till dubbelspar. Jarnvigsbron
kommer att vara en del av den nya métesstationen pa 2,5 km vid Dingersjé. Med
hjilp av den forlangda motesstationen ska kapaciteten pa Ostkustbanan oka (Trafik-
verket, 2018a). Den langa motesstationen dr ocksa en del av en langsiktig investering
i jarnviagen da det &ar tédnkt att hela den 22 mil langa strickan mellan Gévle och
Sundsvall ska bli dubbelspar. Detta &r idag en av de mest belastade strickorna pa den
svenska jarnvigen (Trafikverket, 2018b).

4.1.1 Jordlagerfoljd

En geoteknisk undersokning har gjorts av Ramboll {or att bestdmma jordlagerfoljden
dér jarnvagsbron ska byggas. Faltundersokningar har gjorts i form av:
e Provtagningar:

— 2 st storda provtagningar med provtagningsskruv (Skr) pa totalt 9 nivaer

— 1 st storda provtagningar med provtagningsspets (Ps) pa totalt 4 nivaer
e Sonderingar:

— 2 st viktsonderingar (Vim)
— 4 st hejarsonderingar (Hfa)

2 st jord-bergsonderingar (JB2)
1 st CPT-sonderingar (CPT)

e Installationer:

— 2 st 6ppna grundvattenror (Gvr)
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e Grundvattenmétningar

— Maétning av grundvattennivaer i 2 grundvattenror.

Med hjélp av dessa métningar sétts en modell for jordlagerfoljden upp dér material,
materialtyp, méktighet, tunghet, friktionsvinkel samt elasticitetsmodul bestdms for
varje lager. Detta finns redovisat i tabell 4.1. Utover dessa lager finns det dven ett
lager med en meter fyllnadsjord med tungheten 22 kN/m?® som ligger snett ovanfor
sponten. Fyllnadsjorden ersdtts med en utbredd last da berdkningarna utfors med raka
lager, d.v.s. i den analytiska metoden och fjadermetoden.

Ny jarnvagsbro, stéd 1 Befintlig jarnvagsbro

20m - 20m

] |

Figur 4.1: Jordlagerfoljd for referensprojekt

Tabell 4.1: Jordegenskaper

Niva [m] Material | Materialtyp/ | Tunghet, | Friktions- | Elasticitets-

tjalf. klass v/Y - | vinkel, ¢ | modul, F

kN/m?] | [°] [MPal
+100,0 - +96,0 | Jarnvégs- 19/12 35 70
bank

+96,0 - +92,0 [ siSa 3B/2 18/10 29 5-10
+92,0- +91,5 | clGr 1A/3 20/11 31 10-15
TO15- 1905 | sagrsili | 4A/3 20/11 35 40
+90,5 - sagrsiTi | 4A/3 20/11 38 70

Alla lagrens hardhet har virderats enligt Trafikverket (2016b) och visas i tabell 4.2.
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Tabell 4.2: Jordens konsistens

CPT-sondering | Hejasondering | Viktsondering | Vald konsistens
Jarnvagsbank | Medelfast Medelfast Medelfast Medelfast
siSa Mycket 16s Mycket 16s Mycket 16s Mycket 16s
clGr Mycket 16s Los Los Los
sigrsiTi 1 Medelfast Medelfast Medelfast Medelfast
sigrsiTi 2 Fast Fast Fast Fast

4.1.2 Yttre last

Den yttre lasten kommer fran tagen som kor pa den befintliga jarnvégen.

Taglast

Da det ska genomféras en dimensionering av en geokonstruktion intill ett jarnvéigsspar
maste sponten dimensioneras for taglast. Denna last dr en jamnt fordelad ytlast med
2,5 meter bredd som anses ha en odndlig utstrickning i ldngdled. Lasten angriper i
niva med underkant slipers och &r uttryckt i stax/stvin (storsta axellast/storsta vikt
per meter). Storleken pa taglasten beskrivs i tabell 4.3 (Trafikverket, 2016a).

Tabell 4.3: Taglast 1 (Trafikverket, 2016a)

Trafiklast [kPa
Trafiklast [stax/stvm] Dimensionering  med D[imel]lsionering med
karakteristiska viarden | partialkoefficienter
22,5/6,4 och 25/6,4 34 26
22,5/8 och 28/8 4 32
30/10 53 40
30/12 64 48

Den befintliga bron &r dimensionerad for att klara en boggilast pa 22,5 stax och 8
stvm. Trafiklasten for den nuvarande jarnviagen uttrycks da som 22,5/8 och i tabell
4.3 avlases taglasten vid dimensionering med karakteristiska vérden till 44 kPa och
vid dimensionering med partialkoefficienter till 32 kPa.

Fyllnadsjord

I den analytiska metoden och fjidermetoden ses fyllnadsjorden som en utbredd last ef-
tersom den ligger pa en niva ovanfor sponten. Jordtrycket fran fyllnadsjorden beriknas
da inte som resterande jord utan ses som en yttre last som beriknas med Boussinesqs
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lastspridning. Fyllnadsjordens méktighet fir en meter och tunghet 22 kN /m3, vilket ger
ett tryck pa 22 kPa, som ar jamnt fordelat pa 7 meter bredd. I FE-metoden modelleras
fyllnadsjorden som jord.

4.1.3 Spontens utformning

Sponten vid Stangan dr en 15 meter lang rérspont av stal dar slutschaktens djup ar
10 meter. Rorens ytterdiameter dr 219,1 mm, godstjockleken 12,5 mm och stalet &r
av klass S460. c/c-avstandet mellan réren dr 600 mm. Mellan roren sitter platar som
bildar ett spontplank. Stalet i spontplanket ar av typen PL3 med tjockleken 3 mm och
strickgrdnsen 235 MPa. Egenskaperna sammanfattas i tabell 4.4.

Hammarbanden bestar av UPE 300-balkar som &r gjorda i stal S355. I hammarbanden
ar flera stag av typen MAl-stag T 76S utplacerade. Dessa stag har en ytterdiameter pa
76 mm och en innerdiameter pa 44 mm. Enligt tillverkaren har de en tvérsnittsarea pa
2400 mm?. Forankringslingden for stagen dr 9 meter. Staglingden varierar mellan de
olika hammarbandsnivaerna. Stagen i 6versta nivan har en ldngd pa 24 meter, andra
nivan har en staglingd pa 18 meter och den nedersta nivan har staglingden 14 meter.
Alla stagen ar insatta med lutningen pa 30 grader mot horisontalplanet. Egenskaperna
sammanfattas i tabell 4.5 och 4.6.

Tabell 4.4: Rorspontens egenskaper

Ror Plat
Modell CHS 219.1-12,5 | PL3
E [GPa 210 210
Ytterdiameter [mm)] 219,1 -
Godstjocklek [mm] 12,5 3
L [m] 15 -
Stalkvalitet 5460 5235
c¢/c-avstand [m)] 0,6 -
Tvirsnittsarea [mm?| 8113,2 -
Troghetsmoment [mm?] | 23,7-10° -

Tabell 4.5: Hammarbandens egenskaper

Hammarband
Modell UPE 300
E [GPa] 210
Stalkvalitet | S355
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Tabell 4.6: Stagens egenskaper

Stag 1 | Stag 2 | Stag 3
F [GPa) 210 | 210 | 210
Modell T7%6S|T76S|T76S
Ytterdiameter [mm] | 76 76 76
Innerdiameter [mm] | 44 44 44
Tvérsnittsarea [mm?] | 2 400 | 2 400 | 2 400
Férankringslédngd [m] [ 9 9 9
L [m] 24 18 14
c¢/c-avstand [m)] 2,4 2,4 2.4
Lutning [°] 30 30 30

4.2 Beridkning av referensprojekt
Grundliaggande indata som anvinds for alla tre berdkningsmetoder &r listade nedan.

e Spontens lingd = 15 m, fran +100 m till +85 m

Schaktdjup = 10 m, +90 m

Grundvattenniva = +89,5 m

c¢/c-avstand roérspont = 0,6 m

c/c-avstand stag = 2,4 m

Alla berikningar som utforts finns tillgdngliga pa Svensk nationell datatjanst (Agore-
lius och Noberius, 2019).

4.2.1 Analytiska metoden

Berékning enligt den analytiska metoden foljer kapitel 3 med indata fran referenspro-
jektet i avsnitt 4.1. Berdkning med karakteristiska véarden utfors med samma ekvatio-
ner (fran kapitel 2 och 3) som for dimensionerande beriikning med skillnaden att inga
partialkoefficienter och sékerhetsfaktorer anvénds, eller att de satts till 1,0.

Lasterna pa markytan beridknas enligt Boussinesqs teori som tidigare har beskrivits
i kapitel 2. For karakteristiska berdkningar beréknas sponten utan hénsyn sektions-
avstandet X, d.v.s. X sitts till noll.

4.2.2 Fjadermetoden

Berdkningar med fjadermetoden gors i detta arbete i datorprogrammet Frame Analysis
fran StruSoft, dédr en berédkning gors for varje schaktniva. Lasterna som ldggs in i
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programmet fran jord och yttre laster 4r handberiknade enligt avsnitt 2.2 och 3.1.3.

Frame Analysis

Frame Analysis ar ett ramanalysprogram i 2D fran StruSoft som kan anvéindas for
berdkning med fjadrar. I programmet kan en konstruktions profil samt dimensioner
och material ldggas in. Dérefter kan upplagskrafter, fjaderkrafter, moment och for-
skjutningar berédknas.

Hammarbanden och stagen kan antingen modelleras som stod eller som fjadrar mot-
svarande styvheten i stagen. Modelleras de som stod kan ingen forskjutning ske i dessa
punkter. Om de ddaremot modelleras som fjadrar kan forskjutning ske &ven i hammar-
bandsnivaerna.

Modellering

Sponten ses som en lang balk uppdelad i 30 element med vardera langd 0,5 meter.
Varje element har en nod i varje énde, balken far da sammanlagt 31 noder. I varje
nod under schaktnivan séitts en fjader in pa passivsidan med en beriknad styvhet
enligt tabell 3.2, ekvation 3.20 och tabell 3.3. I Frame Analysis gar det enbart att
siatta en fjader i varje nod, vilket innebér att det aktiva jordtrycket ersétts med en
triangelutbredd last som verkar direkt pa varje element. Numrering av element och
noder redovisas i figur 4.2.

Varje hammarbandsniva ses ocksa som en fjdder da det anses vara den mest realistiska
approximationen for detta fall. Fjaderkonstanten for stagen berédknas enligt ekvation
3.22. Till skillnad fran den analytiska metoden kan da forskjutningar uppsta dven vid
hammarbandsnivaerna. De beridknade stagkrafterna ska motsvara det passiva jord-
trycket, vilket betyder att krafterna i fjidrarna inte kan bli stérre &n den motsvarande
kraften fran det handberiknade passiva jordtrycket. Overskrids dessa krafter borjar
jorden plasticeras. Ett satt att tillse detta dr genom att alla plasticerade fjadrar byts
ut mot krafter motsvarande det passiva jordtrycket, vilket ar beskrivet i avsnitt 3.2.2.

Det berdknade aktiva jordtrycket ldggs in som utbredd last pa varje element. Bade fal-
let med aktivt karakteristiskt jordtryck och aktivt dimensionerande jordtryck berdknas.
For schakt 3 och 4, nér fler 4n ett hammarband &r monterat, anvénds det omfordelade
jordtrycket. Jordtrycket i Frame Analysis ldggs in som last per 0,6 meter for att an-
passas till hur mycket last som hamnar pa varje ror i sponten. Fjdderkonstanterna
for jorden och stagen ridknas om till hur styva de &r per 0,6 meter for att anpas-
sas till rorens c/c-avstand. Stagens fjaderkonstant réknas ocksa om till horisontell
fjiderkonstant eftersom stagen sitter vinklade 30 grader fran horisontalplanet.

Moment, stagkrafter och forskjutningar beréknas i Frame Analysis. De resulterande
momenten riaknas tillbaka till moment per meter for att i kapitel 5 latt kunna jamfora
momenten fran de olika berdkningsmetoderna med varandra.
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Figur 4.2: Numrering av element och noder
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Stagkrafter beriknade i Frame Analysis inkluderar inte forspanning i stagen. Da Fred-
riksson m. fl. (2018) inte beskriver hur forspanda stag ska beriknas enligt fjidermeto-
den, viljs stagkrafterna i detta arbete att berdknas pa samma sétt som i den analytiska
metoden.

Forskjutningarna i nod 3 och nod 8 jamférs med uppmétta forskjutningar pa motsva-
rade punkter pa referenssponten.

4.2.3 FE-metoden

For att gora berdkningar i PLAXIS behovs ett flertal parametrar. Detta géller para-
metrar som bestdmmer jordarnas egenskaper, men ocksa spontens egenskaper. Aven
jordens topografi dr en viktig del da den avgor storleken pa det aktiva respektive
passiva jordtrycket mot sponten.

Jordmodellen

Allra forst stélls en modell upp som ska efterlikna referensprojektet. Jordmodellen
visas i figur 4.3.

P N
NN

YA
P =
X
Figur 4.3: Jordmodell i FEM
Jordparametrar

I tabell 4.7 finns alla inparametrar for de olika jordlagren. Alla jordlager &r beréknade
med Mohr-Coulombs materialmodell. Precis under taglasten laggs ett tunt lager med
ett linjdrelastiskt material in for att undvika att jorden precis under lasten ska ga till
brott nér lasten ldggs pa jorden. Detta kommer inte att paverka slutresultatet eftersom
sattningen precis i toppen inte &r relevant.
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Tabell 4.7: Jordparametrar i PLAXIS

Fyllnads- | Jarnvags- | siSa clGr sagrsiTi | sagrsiTi
jord bank 1 2
Material- Mohr- Mohr- Mohr- Mohr- Mohr- Mohr-
modell Coulomb | Coulomb | Coulomb | Coulomb | Coulomb | Coulomb
Drénerings- | Dréanerad | Dranerad | Dranerad | Dranerad | Drianerad | Dranerad
typ
Tunghet, ~ | 22 19 18 20 20 20
[kN/m?]
Mattad - 22 20 21 21 21
tunghet, +
[kN/m?]
Elasticitets- | 70 70 5 10 40 70
modul, FE
[MPa]
Poissons 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
tal, v
Kohesion, ¢ | 2 2 0,2 0,2 0,2 0,2
[kPal
Friktions- 34 35 29 34 35 38
vinkel,
]
Okad 0 0 1,25 10 0 0
elasticitets-
modul
[MPa/m]|
R! - 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6

L' R star for vidhdiftning mellan sponten och jorden. Skalan dr mellan 0 och 1 dir 1 betyder
att det dr full vidhdftning, medan att 0 betyder att det inte finns nagon vidhdftning mellan
sponten och kornen i jorden.

Jarnvagsbanken och fyllnadsjorden har normalt ingen, eller vildigt lite, kohesion.
Dessa jordlager ligger med sa pass brant sluttning att ytliga glidytor uppkommer i
slinterna i FE-modellen. For att undvika brott i jorden pa grund av detta séitts ett
varde pa kohesionen, ¢, in. Detta gors eftersom det intressanta ar néir sponten gar till
brott, inte jorden.

Stalparametrar

Sponten och stagen modelleras som tre olika delar av stal, sjilva rorsponten, stagen
samt stagens forankring. Dessa tre delar har olika egenskaper vilket presenteras i ta-
bellerna 4.8, 4.9 och 4.11. I tabell 4.9 som beskriver egenskaper hos stagens fria lingd
ar stagens totala ldngd subtraherade med forankringslénden och 0,8 meter. Detta for
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att stagen sticker ut 0,8 meter fran sponten da de ska spinnas utanfér hammarbanden.
I tabell 4.11 finns tva parametrar som beskriver forankringens dragkapacitet i borjan
respektive i slutet av forankringen. Hur dessa parametrar réiknas fram beskrivs nedan.

Tabell 4.8: Materialviarden for rorsponten i PLAXIS

Spont
Material typ | Elastisk
FA; [kN/m|] | 2,84-10°
ET [kNm?/m] | 15,2-10°
w [kN/m/m] | 1,2

v 0,3

Tabell 4.9: Egenskaper hos stagens fria langd i PLAXIS

Stag 1 Stag 2 | Stag 3
Material typ | Elastisk | Elastisk | Elastisk

EA [kN] 504 000 | 504 000 | 504 000
Lopacing [m] | 2,4 24 2.4
Lutning [°] | 30 30 30
L ] 142 |82 12

Roren sitter med ett ¢/c-avstand pa 0,6 meter, men FA;, EI och w (spontens tung-
het) dr omraknade till varden per meter for att kunna liggas in i PLAXIS, vilka &r
redovisade i tabell 4.8.

Beridkning av stagens lastkapacitet

Stagens totala kapacitet bestdms genom att beridkna bade lastkapaciteten for staget
och den geotekniska béarformagan. Darefter viljs den lagsta kraften som den dimen-
sionerande maxlasten for staget. Stagens stalarea dr redovisad i tabell 4.6. Arean &r 2
400 mm? och striickgréinsen for stalet &r f,,= 630 MPa.

Faktorn p ska berdknas. Detta dr en reduktionsfaktor som beaktar installationens
inverkan och beriknas enligt (Aronsson m.fl., 2004)

,LLILL1—52+(53 (41)

déar

(1 beaktar drivning och stoppslagning,

09 beaktar jord- och bergforhallanden och

03 beaktar forekommande integritets- eller rakhetskontroll.

Vid schablonméssig bestdmning kan p; véljas till 0,9. Termen ¢y sétts till minst 0,1
pa grund av att de aktuella stagen maste betraktas som slanka och termen d3 sétts
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till 0 for att integritets- och rakhetskontroll inte utfors (Aronsson m.fl., 2004). Detta
leder till att . = 0,9-0,1+0=0,8.

Dragkapaciten kan dérefter berdknas enligt (Atlas Copco CMT Sweden, 2006)

Yd

dér

A &r tvérsnittsarena,

p ar reduktionsfaktor vid installationen,

fyr ar stréckgrénsen for staget och

~vq4 partialkoefficient for sédkerhetsklass enligt tabell 2.1, i detta fall 1,0.

For denna spont blir da stagens dragkapacitet

Fidrag =1210 kN

Berikning av geoteknisk barférmaga
Den geotekniska barformagan berdknas enligt (Atlas Copco CMT Sweden, 2006)

fsk
YdVm

Fy =

OL (4.3)

dér

fsk ar mantelvidhéftningen som bestdms fran tabell 4.10 till 180 eftersom férankringen
ligger i den 6vre morénen som é&r en fast jord,

~vq ar partialkoefficient for sdkerhetsklass, enligt tabell 2.1, i detta fall 1,0,

Y ar partialkoefficient for jordparameter, i detta fall 1,3,

O &r omkretsen pa borrkronan och

L &r forankringsléngden.

Borrkronan dr av modellen XX vilken har en ytterdiameter pa 0,175 m (Atlas Copco
CMT Sweden, 2006). Detta ger ett vérde pa

F3=685 kN

Dragkapaciteten blir da den dimensionerande kapaciteten med en maximal kraft pa
Fymaz=685 kN.

Forankringens beteende viljs till en ” Grout body”, vilket innebér att férankringen ar

en gjuten kropp léngst ner pa staget och ddarmed speglar referensprojektet pa ett bra
satt.
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Tabell 4.10: Varden pa mantelvidhéftning fqx

Lagringstéathet | Hejarsondering, | Viktsondering | Mantelvidhéftning
HfA  [slag/20 | [hv/20 cm)] fsr [kPa]
cm]

Lés 5 10 20
10 30 40
20 40 80

Medelfast 95 A5 100
30 50 120

Fast 35 60 150
40 70 180
50 >80 200

Mycket fast 60 220
70 250

Tabell 4.11: Forankringens egenskaper i PLAXIS

Forankring
Material typ Elastisk
E [MPa| 210 000
Stag typ Forbestamd

Forbestamd stag typ

Massivt cirkulart stag

Diameter [m)] 0,175
Lspacing [m] 274
T;kin,start,maz [kN/m] | 67,2
Tgkm,end,max [kN/m] | 67,2
Langd [m)] 9
Lutning [°] 30

Lr skin,start,maz G kapaciteten som férankringen
har i borjan
2 T skin,end,maz Gr kapaciteten som férankringen har
1 slutet

Faser

Efter applicering av alla parametrar pa de olika delarna av sponten gors olika faser
i PLAXIS. I faserna ldggs sponten till och jord schaktas bort enligt de olika schakt-

nivaerna. De olika faserna beskrivs i listan nedan.

e Initialfasen -Den initiella fasen utfors som ” Gravity loading”, vilket innebér att
sdattningarna borjar beridknas forst efter den initiella fasen. Denna berdkningstyp

ar rekommenderad for jordmodeller med sléanter.

e Fas 1 - Den utbredda taglasten ldggs in.
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e Fas 2 - Sponten med dess egenskaper liggs in. Aven ”interfaces” laggs till for
att modellera samverkan mellan spont och jord.

e Fas 3 - Forsta schakten gors, till +97,5 m.
— Vid sidan av fas 3 gors en ¢/p-analys for schakt 1.
e Fas 4 - Forsta staget ldaggs till med en forspénningslast pa 600 kN.
e Fas 5 - Andra schakten gors, till +94,5 m.
— Vid sidan av fas 5 gors en ¢/p-analys for schakt 2.
e Fas 6 - Andra staget laggs till med en forspénningslast pa 600 kN.
e Fas 7 - Tredje schakten gors, till +92,0 m.
— Vid sidan av fas 7 gors en ¢/p-analys for schakt 3.
e Fas 8 - Tredje staget ldggs till med forspanningslast pa 600 kN.
e Fas 9 - Sista schakten gors, till +90,0 m.

— Vid sidan av fas 9 gors en ¢/p-analys for slutschakten.

Taglasten belastar jorden under alla faser utom initialfasen. Detta pa grund av att
jarnvigen inte dr avstingd mer dn nagra timmar da och da. Det innebér att sponten
i alla faser ska klara av last fran férbipasserande tag.
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5 Resultat

Nedan redovisas alla berdknade stagkrafter, moment och férskjutningar. Stagkrafter
ar redovisade bade for dimensionerande och karakteristiska berdkningar. Moment &r
redovisade endast for dimensionerande berdkningar och forskjutningar ar redovisade
endast for karakteristiska berdkningar. Anledningen till att inga moment enligt ka-
rakteristiska berdkningar redovisas ar for att det inte finns nagra uppmétta moment
fran referenssponten att jamfora med. Forskjutningar berédknas alltid enbart i bruks-
granstillstand, d.v.s. med karakteristiska berikningar. Sist redovisas resultatet fran
totalstabilitetskontollen fran FE-modellen.

5.1 Stagkrafter

Stagkrafterna dr beriknade i varje hammarbandsniva. Inga stagkrafter &r berdknade
efter forsta schakten eftersom det da inte finns nagot hammarband eller stag installerat.
Resultaten delas upp efter dimensionerande och karakteristiska resultat.

5.1.1 Dimensionerande beridkningar

De maximala dimensionerande stagkrafterna ér redovisade i tabell 5.1 - tabell 5.3.
Dessa berdkningar ar utférda med reducerade jordegenskaper med dimensionerande
last. For dimensionering i bruksgranstillstand har faktorn vg4=1,404 anvénts.

Dimensionerande stagkrafter efter schakt 2 redovisas i tabell 5.1.

Tabell 5.1: Dimensionerande stagkrafter schakt 2, +94,5 m

Stagkraft [kN]
Fjader
842

FEM
941

Analytisk
842

| Stag 1 +98,0 m

Dimensionerande stagkrafter efter schakt 3 redovisas i tabell 5.2.

Tabell 5.2: Dimensionerande stagkrafter schakt 3, +92,0 m

Stagkraft [kN]
Analytisk | Fjader FEM
Stag 1 +98,0 m [ 842 842 677
Stag 2 +95,0 m | 842 842 923
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Dimensionerande stagkrafter efter slutschakten redovisas i tabell 5.3.

Tabell 5.3: Dimensionerande stagkrafter slutschakt, +90,0 m

Stagkraft [KN]

Analytisk | Fjader FEM
Stag 1 +98,0 m | 842 842 667
Stag 2 +95,0 m | 842 842 729
Stag 3 +92,5 m | 842 909 909

I tabell 5.4 redovisas varje nivas maximala dimensionerande stagkraft fran de olika

schakterna som utforts.

Tabell 5.4: Dimensionerande maximala stagkrafter

Maximal stagkraft [kN]

Analytisk | Fjader FEM
Stag 1 +98,0 m | 842 842 941
Stag 2 +95,0 m | 842 842 923
Stag 3 +92,5 m | 842 909 909

De maximala dimensionerande stagkrafterna i bade den analytiska metoden och fjider-
metoden &r i alla schakterna fran dimensioneringsmetoden i bruksgranstillstandet med

modellfaktorn g 4.

5.1.2 Karakteristiska berdkningar

De karakteristiska stagkrafterna &r redovisade i tabell 5.5 - tabell 5.7. Dessa stagkrafter
ar berdknade med karakteristiska viarden pa jordparametrar och last. Aven uppmiitta

stagkrafter fran referenssponten ér redovisade i tabellerna.

Karakteristiska och uppmétta stagkrafter efter schakt 2 redovisas i tabell 5.5.

Tabell 5.5: Karakteristiska stagkrafter schakt 2, +94,5 m

Stagkraft [kN]

Analytisk

Fjader FEM

Maéatning

| Stag 1 +98,0 m | 600

600

671

564
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Karakteristiska och uppmétta stagkrafter efter schakt 3 redovisas i tabell 5.6.

Karakteristiska och uppmétta stagkrafter efter slutschakten redovisas i tabell 5.7.

Tabell 5.6: Karakteristiska stagkrafter schakt 3, +92,0 m

Stagkraft [KN]
Analytisk | Fjader FEM Métning
Stag 1 +98,0 m | 600 600 483 431
Stag 2 +95,0 m | 600 600 658 581

Tabell 5.7: Karakteristiska stagkrafter slutschakt, +90,0 m

Stagkraft [kN]
Analytisk | Fjader FEM Métning
Stag 1 +98,0 m | 600 600 475 416
Stag 2 +95,0 m | 600 600 520 460
Stag 3 +92,5 m | 600 600 648 540

5.2 Moment

Enbart dimensionerande moment redovisas. Karakteristiska moment ar inte av intresse
da moment inte dr uppmétta pa referenssponten, d.v.s. det finns inget att jamfora
berdaknade karakteristiska moment med.

5.2.1 Dimensionerande moment

Det dimensionerande momentet fran varje berdkningsmetod i de olika schaktnivaerna
ar redovisade i figur 5.1-5.4. Det maximala momentet i varje schaktniva fran respektive
metod redovisas i tabell 5.8.
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Dimensionerande moment vid schakt 1 redovisas i figur 5.1.

Dimensionerande spontmoment 1, +97,5 m

Niva [m]

-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Moment [kNm/m]

® Analytizk

Figder = = =FBEM

Figur 5.1: Dimensionerande moment schakt 1, +97,5 m

Dimensionerande moment vid schakt 2 redovisas i figur 5.2.

Dimensionerande spontmoment schakt 2, +94,5 m

102

Miva [m]

-300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
Moment [kMm,/m]

® Analytisk ———F@dder = = =FEM

Figur 5.2: Dimensionerande moment schakt 2, +94,5 m
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Dimensionerande moment vid schakt 3 redovisas i figur 5.3.

Dimensionerande spontmoment schakt 3, +92,0 m
102

Nivé [m]

-100 -50 [u] 50 100
Moment [kNm/m]

@ Analytisk

Fiider — — —FEM

Figur 5.3: Dimensionerande moment schakt 3, +92,0 m

Dimensionerande moment vid slutschakten redovisas i figur 5.4.

Dimensionerande spontmoment slutschakt, +90,0 m
102

- —— e o
S Ee-

Niva [m]

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 &0 80
Moment [kNm/m]

@ Analytisk ———Fjader = = =FEM

Figur 5.4: Dimensionerande moment slutschakt, +90,0 m
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Det maximalt dimensionerande momentet fran de olika berdkningsmetoderna redovisas
i tabell 5.8.

Tabell 5.8: Maximalt spontmoment vid de olika schaktnivaerna

Spontmoment [kNm/m)]
Analytisk Fjader FEM
Schakt 1 +97,5 m 206 365 36
Schakt 2 +94,5 m -234 -262 125
Schakt 3 +92,0 m 57 89 123
Slutschakt 4+90,0 m 91 -86 88
‘ Maxmoment | -234 ‘ 365 125

Den analytiska metodens dimensionerande moment &r i alla schakterna fran dimen-
sioneringsmetoden i brottgranstillstandet, d.v.s. med reducerade jordegenskaper och
dimensionerande last.

Fjadermetodens dimensionerande moment é&r i schakt 1 och slutschakten fran dimen-
sioneringsmetoden i brottgranstillstandet och i schakt 2 och 3 fran dimensionerings-
metoden med partialkoefficient pa effekten av lasten.

FE-metodens dimensionerande moment &r i schakt 1 och slutschakten fran dimensio-
neringsmetoden med partialkoefficient pa effekten av lasten, i schakt tva fran dimen-
sionering i bruksgrénstillstandet med modellfaktorn g4 och i schakt 3 fran dimensio-
neringsmetoden i brottgréinstillstandet.

5.3 Forskjutningar

Forskjutningar ar beriknade lings med hela sponten men har endast berdknats med
fjadermetoden och FE-metoden. Uppmaétta forskjutningar pa referenssponten finns i
tva punkter, redovisade forskjutningar fran fjidermetoden och FE-metoden i figur
5.5 - figur 5.8 motsvarar dessa punkter. Forskjutningar berdknas endast i bruks-
granstillstandet.
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5.3.1 Karakteristiska berikningar

Forskjutningarna vid schakt 1 inklusive uppmétta forskjutningar redovisas i figur 5.5.

Forskjutning schakt 1, +97,5 m

E
L]
=
=
BB
8o
B4
-120 -100 -80 -60 -40 -20 1]

Farskjutning [mm]

Figder =— — —=FEM

4 METning

Figur 5.5: Forskjutning schakt 1, +97,5 m
Forskjutningarna vid schakt 2 inklusive uppmétta férskjutningar redovisas i figur 5.6.

Forskjutning schakt 2, +94,5 m
102

Miva [m]

-50 -40 -30 -20 -10 1] 10 20

Farskjutning [mm]
¥ Matning ———Fjader = = =FBM

Figur 5.6: Forskjutning schakt 2, +94,5 m
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Forskjutningarna vid schakt 3 inklusive uppmétta forskjutningar redovisas i figur 5.7.

Forskjutning schakt 3, +92,0 m

lo2
loo -

Miva [m]

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30

Forskjutning [mm]

¥  Matning Figder == = =FEM

Figur 5.7: Forskjutning schakt 3, +92,0 m

Forskjutningarna vid slutschakten inklusive uppmétta forskjutningar redovisas i figur

5.8.

Forskjutning slutschakt, +90,0 m
102
100y
X

Miva [m]

-50 -40 -30 -20 10

Forskjutning [mm]
¥  Matning =————Fdder = = =FEM

Figur 5.8: Forskjutning slutschakt, +90,0 m
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Maximal forskjutning fran fjidermetoden och FE-metoden uppmétta forskjutningar
fran referenssponten redovisas i tabell 5.9.

Tabell 5.9: Forskjutning vid +99,0 m och +96,5 m vid de olika schakterna

Forskjutning [mm]
Fjader FEM Referensspont

Schakt 1 +97,5 m +99,0m | -74 -14 -80
Schakt 2 +94.5 m 4+99,0m | -4 5 -37
+99.0m | -14 13 -47

Schakt 3 +92,0 m 96.5m | 13 13 15
+99,0m | -16 -1 -47

Slutschakt +90,0 m 965m | 14 =] 16

| Maximal férskjutning -74 | 18 | -80

5.4 Totalstabilitetskontroll

I tabell 5.10 redovisas sékerhetsfaktorn fran c¢/p-analysen for varje

berdknad till 1,29.

Tabell 5.10: Sékerhetsfaktor fran ¢/p-analys

schakt. F},,,, &r

Sikerhetsfaktor ¢/g-analys

Schakt 1 +97,5 m 1,29
Schakt 2 +94,5 m 1,33
Schakt 3 +92,0 m 1,33
Slutschakt +90,0 m 1,34
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6 Analys

Stagkrafter, moment och forskjutningar analyseras férst var for sig. Dérefter analyseras
varje berdkningsmetod var for sig och slutligen analyseras dimensioneringsmetoderna.

6.1 Stagkrafter

Eftersom stagen ér valdigt hart férspanda ger jorden i princip inget bidrag till kraften
i stagen. Anledningen till detta &ar att nér stagen spénns dras sponten in och jorden
trycks ihop. Nér jorden trycks ihop tillrdckligt mycket hamnar jorden i vilojordtryck
vilket innebédr att den befinner sig i neutralt tillstand och inte vill ramla ut mot
sponten.

I den analytiska metoden tas héansyn till forspanningskraften. Den karakteristiska stag-
kraften blir dérfor forspanningskraften, 600 kN i varje stag, vilket ger en dimensione-
rande kraft pa 842 kN i varje stag. I den analytiska metoden berdknas varje stag for sig
och ingen hénsyn tas till att fler stag ldggs till ju mer jord som schaktas bort. I verklig-
heten minskar kraften i det oversta staget nér ett undre stag installeras, eftersom det
undre staget da hjélper till att ta upp last som det 6vre staget tidigare tagit upp sjélv.
Stagkrafterna pa de olika nivaerna far med den analytiska metoden samma vérde vil-
ket ger for stora stagkrafter i de 6vre stagen vid de djupare schakterna. Jamférs bara
den analytiska metodens maximala stagkraft, 600 kN, med referensspontens maximalt
uppmiitta stagkraft, 581 kN, sa stammer de relativt bra dverens.

Fredriksson m. fl. (2018) beskriver inte hur hiansyn ska tas till forspanda stag i fjaderme-
toden. I detta arbete har darfor stagkrafterna i fjidermetoden berédknats pa samma sétt
som i den analytiska metoden. Detta resulterar i att stagkrafterna for fjidermetoden
blir valdigt lika stagkrafterna for den analytiska metoden.

I FE-metoden tas hénsyn till bade forspianningen och samverkan mellan stagen nér fler
stag installeras. Detta mérks pa resultatet av stagkrafterna som foljer métningarna
mycket bra. Varje gang ett nytt stag installeras minskar kraften i det 6vre staget,
detta ses i tabell 5.5 - tabell 5.7.

Stagen ska dimensioneras efter den storsta kraft staget kan utséttas for. FE-metoden
ar i detta arbete den metod som ger storst stagkrafter. De stora dimensionerande
stagkrafterna &r alla berdknade fran dimensionering i bruksgrénstillstandet dér den
karakteristiska stagkraften, drygt 600 kN, multipliceras modellfaktorn, g4, som &r
1,404. Om detta ar en rimlig dimensionering &r tveksamt eftersom den férspidnda
kraften i staget dr en kraft som bestédms och appliceras av en person. Det ar orimligt
att personen rakar spinna stagen upp till 40 % for hart. For forspanda stag skulle
det kunna vara rimligt med en mindre modellfaktor eftersom det finns minimalt med
osékerheter for den forspanda stagkraftens storlek.
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Om inte stagen hade forspéants sa hart att stagkrafterna i princip bara beror pa storle-
ken pa forspanningskraften hade férmodligen de berédknade krafterna fran den analytis-
ka metoden och fjidermetoden stdmt mindre bra ¢verens med de uppmaétta vérdena.
Om jordtrycket hade varit den framsta faktorn hade formodligen stagkraften i den
analytiska metoden och fjadermetoden blivit storre dn stagkraften i FE-metoden i
forsta schakten. Detta pa grund av att den analytiska metoden inte tar hansyn till
markens topografi med sléanter. I den analytiska metoden samt fjadermetoden finns da
betydligt mycket mer jord i den 6versta delen av modellen som bidrar till ett betydligt
hogre jordtryck mot sponten, som vid icke forspanda stag skulle ge storre stagkrafter
an FE-metoden.

6.2 Moment

De dimensionerande momenten varierar kraftigt mellan de olika berékningsmetoderna
for de forsta schakterna. Ju fler schakt som gors, desto béttre stdmmer momenten fran
de olika metoderna 6verens med varandra som visas kaptitel 5, figur 5.1 - figur 5.4.

Momenten som &ar berdknade med den analytiska metoden &r betydligt stérre &n mo-
menten berdknade med FE-metoden for de forsta tva schakten. For de sista tva schak-
terna stimmer den analytiska metodens moment bra 6verens med moment fran de
andra metoderna. Med den analytiska metoden beridknas endast det maximala mo-
mentet for varje fack, vilket ger antingen ett falt- eller ett stodmoment. For att kunna
jamfora mer exakt med de andra berdkningsmetoderna kan det vara intressant att
atminstone berékna bade stodmoment och maximalt faltmoment for varje fack. Detta
ar dock inte angivet i Fredriksson m.fl., 2018 och darfér har inte dessa berédkningar
utforts.

Liksom den analytiska metoden ger dven fjadermetoden vildigt stora moment i de
forsta tva schakterna jamfort med FE-metoden. Fjidermetoden ger det storsta mo-
mentet av alla metoder. Till skillnad fran den analytiska metoden beriknas momentet
med fjddermetoden lings hela sponten. Pa sa vis syns det tydligt var bade storsta
falt- och stodmomentet blir. For schakt 1 och 3 &r stédmomentet storst medan det for
schakt 2 och 4 &r faltmomentet som &r storst.

Berékning med FE-metoden ger moment ldngs hela sponten. FE-metoden visar véldigt
sma moment i schakt 1 och 2. For schakt 3 ger istéllet FE-metoden det storsta mo-
mentet och i slutschakten &r momenten fran de olika metoderna véldigt lika, dock &r
maxmomentet for fjidermetoden i fialt medan de andra tva metoderna har maxmo-
mentet vid stod.

Sammanstéllningen av momenten visar att metoderna skiljer sig véldigt mycket i
schakt 1, 2 och 3 men stdmmer bra overens i slutschakten. Fjddermetoden ger det
klart storsta momentet i schakt 1, hela 10 ganger storre &n FE-metodens moment och
5,7 ganger storre dn den analytiska metodens moment. Att fjidermetodens och den
analytiska metodens moment foljer varandra genom alla schakter beror pa att de bada
metoderna dr berdknade med samma aktiva, omférdelade och passiva jordtryck. Dock
ar fjaidermetoden en mer avancerad metod som krédver mer tid och fler berdkningar.
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Denna metod borde da ha en mindre sékerhetsfaktor och ge mindre dimensionerande
moment &n den analytiska metoden som &r den enklaste metoden, men pa tre av de
fyra schakten ger istéllet fjidermetoden storre moment dn den analytiska metoden.

FE-metodens moment ar vialdigt litet i forsta schakten vilket &r lite oroviackande. En
forklaring till detta kan vara att FE-modellen d&r modellerad med slédnter vilket innebér
att det inte &r lika mycket jord som bidrar till det aktiva jordtrycket hogst upp. Om
momentets storlek paverkas sa pass mycket nar modellen stéills upp med slanter ar
detta en aspekt som kan vara noédvéndig att ta hansyn till i modellen &ven i den
analytiska metoden och fjaddermetoden.

6.3 Forskjutningar

Att berdkna trovirdiga forskjutningar i bade fjadermetoden och FE-metoden har visat
sig vara svart. Forskjutningarna skiljer sig mycket jamfort med varandra och &ven
mot de uppmaétta viardena. Det kan dock finns en del osékerheter giallande uppmétta
forskjutningar. Det &r inte sdkert att schakterna ar utférda pa forbestdmt vis, utan
en del schakter kan ha gjorts for djupa. Aven mitningen av forskjutningarna kan
ifragasittas. Vad mits det mot? Ar det mojligt att denna punkt ocksa har forflyttas i
samband med schakten eller d&r denna punkt helt fix? Detta &r inget som framgar av
méitdatan.

I fjadermetoden sker vildigt stora forskjutningar efter forsta schakten. Detta beror
bland annat pa att fjidrarna precis under schaktnivan inte klarar att ta upp den
last de egentligen blir belastade av, utan last maste ledas vidare till fjadrar lingre ner,
alltsa till jord djupare ner i marken. Pa grund av detta trycks de 6versta fjidrarna ihop
till sitt max (innan plasticering) och detta leder till stora foérskjutningar for sponten.
Forskjutningen stdmmer dock bra 6verens med uppmaétta varden.

Efter schakt 2 stdmmer forskjutningarna inte alls 6verens med de uppmétta véirdena.
Sponten dras enligt fjidermetoden tillbaka betydligt mer &n vad som métts pa re-
ferensponten. Detta trots att forspanningen inte d&r med i berdkningen. Fran schakt
2 till schakt 3 forskjuts sponten utat med 10 mm enligt fjidermetoden pa den Gvre
métningen, vilket stimmer med referenssponten. Fran schakt 3 till slutschakten ror
sig den 6vre punkten 2 mm utat medan den i referensponten inte ror sig alls. Den
undre punkten ger ganska bra forskjutningar i bade schakt 3 och slutschakten jamfort
med uppmétta virden. Dock ska det beaktas att ingen forspédnning &r medriknad i
dessa forskjutningar. Hade héansyn tagits till forspanningen med fjadermetoden hade
sponten foérmodligen dragits tillbaka betydligt mer och resultatet hade inte stamt lika
bra 6verens med de uppmiitta forskjutningarna pa referenssponten.

FE-modellen dr uppbygd med slénter enligt jarnvigsbankens topografi déar séttning-
arna borjar métas efter det att jorden &r ditlagd. Detta ar en rimlig approximation
da jorden har legat dir en langre tid. I FE-modellen schaktas successivt jordmassor-
na bort for varje schaktniva, vilket for forsta schakten blir en liten jordmassa p.g.a.
sldnterna. Detta kan vara en anledning till att forskjutningen blir véldigt liten i forsta
schakten i FE-metoden jamfort med fjadermetoden. Efter varje schakt sétts ett ham-
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marband och stag in. Stagen spdnns véldigt hart, 600 kN per stag, vilket gor att
sponten forskjuts inat nér forsta staget laggs till. Det &r rimligt att staget trycker till-
baka sponten, det gér det dven enligt métningarna. Dock &r forskjutningen utat enligt
FE-metoden sa liten efter forsta schakten att sponten efter spénning av forsta staget
far en resulterande forskjutning inat. Vid installering av andra staget forskjuts sponten
enligt FE-metoden ytterligare 8 mm inat, medan de uppmitta virdena visar 10 mm
forskjutning utat. Efter den tredje schakten har dven en andra métpunkt satts upp pa
referenssponten som visar férskjutning utat, dar FE-metoden istéllet visar forskjutning
inat. Sammanfattningsvis verkar inte FE-metoden, som ska vara den mest avancerade
metoden, spegla forskjutningarna i sponten speciellt bra for detta fall.

6.4 Analytiska metoden

Den analytiska metoden ar en enkel metod som baserars pa jamviktsanalyser. Metoden
tar inte hinsyn till nagon rorelse utan &r istéllet uppbygd pa flera ars métningar
och utvérderingar. Detta har lett till att det gar att fa representativa varden for
dimensionering. Géllande stagkrafter dr det synd att metoden inte dr mer utvecklad.
Den analytiska metoden fungerar bra fér sponter med en hammarbandsniva, men ar
mindre bra fér sponter med fler hammarbandsnivaer da det inte tas nagon hénsyn till
samverkan mellan stagen i de olika nivaerna.

Giillande dimensionerande moment &ér det svart att avgéra om den analytiska meto-
den ger bra eller daliga virden. Den analytiska metodens resultat ligger mitt emellan
resultatet fran de tva andra beréikningsmetoderna.

For sin enkelhet ger den analytiska metoden generellt bra dimensioneringvérden. Det
negativa ar att forskjutningar inte berdknas alls.

6.5 Fjidermetoden

I fjadermetoden har programmet Frame Analysis anvénts. Fredriksson m.fl. (2018)
foreskriver inget specifikt datorprogram for fjidermetoden sa ett annat program skulle
lika gérna kunna anvéndas.

Géllande lasterna i fjidermetoden &ar det vért att diskutera hur lasten fran det akti-
va jordtrycket ska ldggas in i berdkningsprogrammet. Ska det omférdelade jordtryc-
ket anviandas vid flerbandssponter eller det vanliga aktiva jordtrycket? Berdkningarna
har i detta arbete utforts med omfordelat jordtryck, men mojligheten finns att lagga
in det aktiva jordtrycket istéllet. Forskjutningarna med aktivt jordtryck hade i sa
fall blivit mindre i toppen av sponten nér tva eller fler hammarband &r installerade.
Forskjutningarna i botten hade daremot blivit storre eftersom det aktiva jordtrycket
okar med djupet och ger stor last pa nedre delen av sponten.

Generellt kinns fjidermetoden inte helt fardigutvecklad da Fredriksson m. fl., 2018 ger
bristfillig beskrivning av denna metod. Metoden &r tidskrdvande och ger inte béttre
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resultat &n den analytiska metoden. Positivt &r att forskjutningar kan beréknas, som
formodligen kan ge trovirdiga resultat, framforallt for sponter utan férspénda stag.

6.6 FE-metoden

I denna metod kan enkelt en modell med varierad topografi stéillas upp, vilket ar svart
i de andra berdkningsmetoderna. For berdkningarna i detta arbete spelar topografin
en vasentlig roll eftersom jarnvéigsbanken har relativt branta slénter. Vid beridkning av
stagkrafter ger FE-metoden ett bra resultat da den tar hansyn till bade forspanning
och samverkan mellan stag vid flera hammarbandsnivaer. Vid moment &r det svart att
avgora om berdknade med FE-metoden &r troviardiga. For djupare schakter ger alla
berdkningsmetoder liknande moment medan FE-metoden for forsta schakten ger ett
betydligt mindre moment &n de andra berdkningsmetoderna. Detta beror férmodligen
pa att slidnterna dr med i modellen, vilket for konsolmomentets skull i sa fall &r viktigt
att ta hansyn till for att inte kraftigt 6verdimensionera sponten.

Med FE-metoden kan dven berdkningar goras i 3D, vilket kan paverka resultaten.
For detta projekt skulle det formodligen ge minimal paverkan pa resultaten eftersom
sponten finns ldngs en jarnvigsbank och jarnvéagsbanken har en i princip odandlig lingd
i samma riktning som sponten.

6.7 Dimensioneringsmetoder

I den analytiska metoden och fjidermetoden ar det padrivande jordtrycket mot spon-
ten berdknat som aktivt jordtryck. Fran FE-modellen har spanningen som verkar precis
bakom sponten tagits ut for att se om det motsvarar det berdknade aktiva jordtryc-
ket. Spanningen tillsammans med det handberédknade aktiva jordtrycket, vilojordtryc-
ket och det passiva jordtrycket &r plottat for slutschakten i figur 6.1. Grafen visar
att jorden néstintill befinner sig i vilojordtryck, vilket beror pa att stagen spénner
tillbaka jorden. Detta betyder att den analytiska metoden och fjidermetoden kanske
borde berdknas med vilojordtryck istéllet for aktivt jordtryck ndr hammarbanden har
installerats. Detta géller i sa fall for sponter med kraftigt forspanda stag.
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lordtryck jamforelse
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Figur 6.1: Jamforelse av jordtryck

Gemensamt for hela projektet dr valda véarden for karakteristisk och dimensionerande
taglast, som anvénds vid alla berdkningar. Enligt Trafikverket (2016a) ska den ka-
rakteristiska taglasten 44 kPa och dimensionerande taglasten 32 kPa anvindas. Efter
multiplikation med partialkoefficienten, som &r 1,4 for taglasten, blir den dimensio-
nerande taglasten 44,8 kPa vilket &r nést intill samma last som den karakteristiska.
Detta kan vara en av anledningarna till att dimensionering i bruksgrénstillstandet ofta
ger de hogsta dimensionerande vérdena.

Nér berdkningar utforts for att kunna jamfora resultaten med uppmaétta véirden, har
karakteristiska laster anvints. For att spegla verkligheten béttre skulle istdllet me-
delviarden pa laster kunnat anvindas. Karakteristiska laster &ér laster som &verskrids
med sannolikheten 2 % vilket alltsa inte speglar medelvirdet av lasten.

For den analytiska metoden anvénds tva dimensioneringsmetoder. Antingen dimen-
sionering i brottgréinstillstand med reducerade hallfasthetsparametrar for jorden och
dimensionerande laster, eller dimensionering i bruksgrénstillstandet med karakteris-
tiska virden pa jordegenskaper och laster dar krafter och moment pa slutet mul-
tipliceras med en modellfaktor. Dimensiongsmetoden i brukgrinstillstandet ger de
dimensionerande stagkrafterna for samtliga nivaer. Dimensioneringsmetoden i brott-
granstillstandet ger istéllet de dimensionerande momenten for samtliga schakt i den
analytiska metoden. Att dimensionera sponten efter hogsta stagkraft och moment fran
tva dimensioneringsmetoder i den analytiska metoden kénns rimligt.

De bada samverkansmetoderna, fjider- och FE-metoden, har ytterligare en dimensio-
neringssmetod, jamfort med den analytiska metoden, som beriknas i bruksgranstill-
standet fast med dimensionerande hallfasthetsparametrar for jorden. I denna metod
multipliceras effekten av moment/stagkraft fran jorden med en partialkoefficient och
effekten av moment /stagkraft fran yttre last med en annan partialkoefficient. I FE-
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metoden kontrolleras ocksa en totalstabilitet for modellen med en ¢/p-analys.

I fjidermetoden kommer de storsta dimensionerande momenten fran dimensionerings-
metoden i brottgréanstillstandet och fran dimensioneringmetoden med partialkoefficient
pa effekten av lasten. I FE-metoden kommer de storsta dimensionerande momenten
fran dimensioneringsmetoden i bruksgrénstillstandet med modellfaktorn g4 och di-
mensioneringmetoden med partialkoefficient pa effekten av lasten. Det innebér att
samtliga dimensioneringsmetoder blir dimensionerande vid olika tillfallen. Det kan
dock ifragasittas om det dr nodvindigt med tre olika dimensioneringsmetoder inom
fjadermetoden och FE-metoden. Dar FE-metoden har ytterligare en sidkerhetskontroll
med c/p-analys.

I FE-metoden vid dimensionering i brottgranstillstandet med reducerade hallfasthets-
parametrar kan lastens spridning och férdelning éndras vilket paverkar jordtrycket mot

sponten. Darfor anses resultatet fran denna dimensioneringsmetod vara minst palitlig
vid anvéandning av PLAXIS.
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7 Slutsats

Den analytiska metoden &r den enklaste och minst tidskrdvande berdkningsmetoden.
Fjadermetoden ar en mer tidskriavande berikningsmetod men anvinder samma indata
som den analytiska metoden. I fjidermetoden analyseras jordens egenskaper utférligare
da hinsyn tas till biddmodulen. Aven stagens styvhet beaktas i fjidermetoden. I FE-
metoden, som dr den mest avancerade berdkningsmetoden, tas betydligt fler indata
med i modellen. I PLAXIS tas enkelt hinsyn till markens topografi. Aven jordens
elasticitetsmodul, skjuvmodul, Poissons tal, jordens vidhéaftningsférmaga mot sponten
och stagens forankring med dess egenskaper tas hénsyn till.

Resultatet fran de olika berdkningsmetoderna stdmmer bra Overens géllande stag-
krafter men varierar desto mer gillande moment och forskjutningar. De beriknade
maximala karakteristiska stagkrafterna fran alla tre berdkningsmetoder stammer bra
overens med maximalt uppmétta stagkrafter fran referensprojektet. FE-metoden ger
den bésta analysen eftersom den tar hidnsyn till samverkan mellan stagen till skillnad
fran de andra tva metoderna.

Momenten skiljer som mest vid de forsta tva schakterna dér FE-metoden visar klart
minst moment, den analytiska metoden relativt stort moment och fjidermetoden ab-
solut storst moment. For den tredje schakten visar istéllet FE-metoden det storsta
momentet. I sista schakten stdmmer momenten fran de tre metoderna bra éverens och
de maximala momenten &dr av ungefar samma storlek. Fjadermetodens stérsta mo-
ment &r i falt medan de andra tva metodernas storsta moment dr vid stod. Totalt sett
ger FE-metoden de minsta momenten, vilket ger en spont med mindre dimensioner
jamfort med de andra berdkningsmetoderna.

Forskjutningarna skiljer mycket mellan FE-metoden och fjadermetoden. FE-metoden
visar att sponten mestadels trycks inat mot jorden medan fjidermetoden visar att
spontens totala forskjutning blir utat fran jorden. Berdiknade forskjutningar med fjader-
metoden stammer i tre schakt av fyra vil 6verens med uppmétta forskjutningar, dock
ar inte forspanningskraften med i berdkningarna. De berdknade forskjutningarna i
FE-metoden ger ett missvisande resultat.

Lonsamheten med de olika berikningsmetoderna éar svar att bedéma. FE-metoden
ger hilften sa stort moment som den analytiska metoden och ungefir en tredjedel
sa stort moment som fjadermetoden. Det innebér att dimensionerna for rérsponten
blir mindre nér dimensionering gors med FE-metoden. En mindre spont medfoér dock
storre forskjutningar, vilket ocksa maste beaktas vid dimensionering. Modellering och
berdkning med FE-metoden tog i detta arbete omkring 3 ganger sa lang tid som
berédkning med den analytiska metoden.

Utifran resultaten och analysen av detta projekt gors bedomningen att den analy-
tiska metoden i slutdndan ger relativt bra resultat for att vara en enklare metod.
Den analytiska metoden anses darfor vara lamplig att anvinda vid mindre eller van-
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ligt forekommande projekt dar mindre utférliga markundersokningar &ar gjorda. FE-
metoden som tar hiansyn till fler parametrar anses daremot vara nédvéandig att anvéanda
vid mer komplicerade projekt dér noggranna markundersokningar gjorts och mycket
indata finns tillgénglig. Fjadermetoden anses inte vara lénsam att ldgga tid pa om inte
forskjutningar ar av stor vikt.
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8 Vidare studier

Den analytiska metoden kan vidareutvecklas for sponter med flera hammarband sa att
hénsyn tas till samverkan mellan stagen i de olika hammarbandsnivaerna.

Ett forslag till vidare studier inom berdkningsmetoder for sponter &r att studera
och vidareutveckla berdkningsmetoden med fjadrar. Hur ska laster berdknas med
fjadermetoden pa bésta satt? Ska omfordelat jordtryck anvindas som det gor i den ana-
lytiska metoden? For att gora béttre berdkningar kan ett datorprogram anvindas som
kan behandla fjadrande upplag pa bada sidor av en balk och ta hénsyn till férspanda
fijadrar. Pa detta sitt fas en mer realistisk bild av hur jorden beter sig nér sponten
borjar rora sig, och mer trovirdiga forskjutningar.

En utveckling av FE-metoden kan vara att hitta ett sétt att minska partialkoefficienter
och modellfaktorn vg 4.
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