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Abstract

This master thesis compares three different methods for dimensioning a sheet pile wall.
The purpose is to investigate how the chosen calculation methods affect dimensioning
moments and anchoring forces in a sheet pile wall and to investigate how the results
from the different calculation methods vary when changing the input parameters.

The three calculation methods that are compared are the analytical method from
Sponthandboken 2018, analytical calculations according to Brinch Hansen’s earth pres-
sure theory and computations using the Finite element method.

The theory behind Sponthandboken’s analytical method, Brinch Hansen’s earth pres-
sure theory and the Finite element method is described. Then models are set up for
a reference project and calculations are performed in the ultimate limit state accord-
ing to the selected calculation methods. Moreover, a parameter study is performed
by changing the friction angle and the undrained shear strength. Finally, the results
obtained using the different calculation methods are compared. When performing the
analytical calculations, the computer programs "Spontprogrammet" and "WinSpooks"
are used. When performing calculations according to the Finite element method, the
computer program "Plaxis" is used.

The results show that the anchoring forces from the analytical calculation methods
relate relatively well to the comparative calculations made in Plaxis. The by far largest
dimensioning moment comes form "Spontprogrammet" and differs most from the com-
parative calculations made in Plaxis. The dimensioning moments from "WinSpooks"
are significantly less and relate better to the comparative calculations made in Plaxis.

The parameter study shows that when changing the friction angle and the undrained
shear strength, the results from the analytical calculations relate relatively well to the
comparative calculations in Plaxis.

The input data in the calculation methods differ greatly, Spontprogrammet is the
calculation program that requires least input data and Plaxis requires most input
data. It is, therefore, possible to make significantly more advanced models in Plaxis
and therefore get results closer to measured values. WinSpooks takes more parameters
into account then Spontprogrammet, for example deformation and movement of the
wall. This generates an earth pressure distribution more similar to reality and is
therefore considered a better alternative than Spontprogrammet.

In conclusion, Plaxis is considered to be the best calculation program when dimen-
sioning a retaining wall, while WinSpooks and Spontprogrammet can be used as a
complement to compare calculations or dimensioning simpler retaining walls.






Sammanfattning

Examensarbetet jamfor tre olika metoder for dimensionering av en spont. Syftet med
arbetet dr att utreda hur de valda berdkningsmetoderna inverkar pa dimensionerande
snittmoment och dimensionerande forankringskrafter samt att underscka hur resulta-
ten fran de olika berdkningsmetoderna varierar vid dndring av ingaende parametrar.

De tre berdkningsmetoder som jamfors dr den analytiska metoden fran Sponthandbo-
ken 2018, analytiska berdkningar enligt Brinch Hansens jordtrycksteori samt berak-
ningar enligt finita elementmetoden.

Teorin bakom Sponthandbokens analytiska metod, enligt Brinch Hansens jordtryck-
steori samt med finita elementmetoden beskrivs. Darefter stélls modeller upp for ett
verkligt utfort projekt dar dess sektion analyseras och sedan utfors berdkningar i brott-
granstillstand enligt de valda berdkningsmetoderna pa referensprojektet. Efter det gors
en parameterstudie genom att dndra friktionsvinkeln och den odrénerade skjuvhall-
fastheten. Till sist jamfors resultaten fran de olika berdkningsmetoderna. Vid genomfo-
randet av de analytiska berdkningarna anvinds programvarorna "Spontprogrammet”,
respektive "WinSpooks”. Vid genomforande av berdkningar enligt finita elementmeto-
den anviands programvaran Plaxis.

Resultaten visar att forankringskrafterna fran de analytiska berdkningsmetoderna for-
haller sig relativt bra till de jamforande berdkningarna gjorda i Plaxis. Snittmomenten
blir 6verldgset storst vid berdkningar med Spontprogrammet och avviker dven mest
fran de jamforande berdkningarna utforda i Plaxis. Snittmomenten fran WinSpooks
blir betydligt mindre och avviker endast lite fran de jamférande berédkningarna gjorda
i Plaxis.

Parameterstudien visar att vid &ndring av de ingaende parametrarna friktionsvinkeln
och den odréanerade skjuvhallfastheten forhaller sig resultaten fran de analytiska be-
rakningarna relativt bra till de jamférande berdkningarna i Plaxis.

Indatan i de olika berdkningssétten skiljer sig till stor del, dar Spontprogrammet &ar
den programvara som kréaver minst indata och dar Plaxis kréver mest indata. Det gar
dérfor att gora betydligt mer avancerade modeller i Plaxis som kan efterlikna uppmétta
varden battre och pa sa siatt ocksa fa resultat narmst uppmétta virden. WinSpooks tar
hénsyn till betydligt fler parametrar &n Spontprogrammet, exempelvis deformation och
rorelse av sponten. Detta genererar en jordtrycksfordelning som &ar mer lik uppmétta
viarden och anses darfér vara ett battre alternativ &n Spontprogrammet.

Avslutningsvis anses Plaxis vara det klart bésta berdkningsporgrammet vid dimen-
sionering av en stodkonstruktion, medan WinSpooks och Spontprogrammet kan vara
bra att anvinda som komplement vid &verslagsberikning eller vid dimensionering av
enklare stodkonstruktioner.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Vid byggprojekt gors ofta djupa schakter dar tillfalliga stodkonstruktioner i form av
sponter anviands. En spont ar en stodvéigg som drivs ner i jorden for att schaktning
sedan ska kunna utféras pa den ena sidan av sponten. En spont méaste uppfylla krav
enligt Eurokod 7 och for att forenkla tolkning av Eurokod 7 har "Sponthandboken
2018” tagits fram vilket &r en handbok for dimensionering av sponter [5]. Sponter kan
dimensioneras med hjélp av olika metoder. I Sponthandboken 2018 ingar analytiska
jamviktsberdkningar, samverkansberdkningar dar sponten modelleras som en balk med
fijadrande stod samt berdkningar enligt finita elementmetoden. I Sverige anvénds of-
tast den analytiska metoden som finns i Sponthandboken 2018 [5] medan i Danmark
anvands oftast analytiska berdkningar enligt Brinch Hansens jordtrycksteori [8].

1.2 Syfte

Examensarbetets syfte ar att utreda hur de valda berdkningsmetoderna inverkar pa
dimensionerande snittmoment och dimensionerande férankringskrafter i sponten samt
att undersoka hur resultaten fran de olika berdkningsmetoderna varierar vid é&ndring
av ingaende parametrar.

1.3 Fragestallningar

De fragestéllningar som behandlas i detta arbete &r:

e Hur skiljer sig indata i de olika berdkningssétten?

e Hur forhaller sig snittmomenten samt de dimensionerande férankringskrafterna
till varandra i de olika berdkningssitten vid brottgranstillstand?

e Hur forhaller sig resultaten i de olika berdkningssatten till varandra vid &ndring
av de ingaende parametrarna?



1.4 Metod

Teorin bakom Sponthandbokens analytiska metod, enligt Brinch Hansens jordtryck-
steori samt med finita elementmetoden studeras. Déarefter stélls modeller upp for ett
verkligt utfort projekt dar dess sektioner analyseras och sedan utfors berdkningar i
brottgranstillstand enligt de valda berdkningsmetoderna pa referensprojektet. Efter
det gors en parameterstudie genom att &ndra friktionsvinkeln och den odrénerade
skjuvhallfastheten. Till sist jamfors resultaten fran de olika berdkningsmetoderna for
att kunna utvirdera hur de forhaller sig till varandra. Vid genomférandet av de ana-
lytiska berédkningarna anviands programvarorna "Spontprogrammet”, se avsnitt 3.4.1,
respektive "WinSpooks”, se avsnitt 3.4.2. Vid genomforande av berdkningar enligt
finita elementmetoden anvinds programvaran Plaxis, se avsnitt 3.4.3. Ett tidigare ex-
amensarbete som utférdes 2009 har jamfort fenomenet momentreduktion for fyra olika
spontdimensioneringsmetoder dar Brinch Hansens jordtrycksteori dr en av metoderna
[11]. Ett annat tidigare examensarbete som utforts 2018 har jamfort de olika berdk-
ningssitten fran sponthandboken 2018 [1]. Detta examensarbete &r en vidare studie
dédr en jamforelse av berdkningar fran sponthandboken 2018, Brinch Hansens jord-
trycksteori samt en parameterstudie for de olika berdkningsmetoderna utfors.

1.5 Avgransningar

Berakningarna pa referensprojektet gors endast for ett lastfall trots att det i verk-
ligheten kommer utséttas for fler lastfall. Materialen lera och silt analyserades med
odrénerade parametrar medan sand analyserades med dranerade parametrar.



2 Teori

2.1 Sponter

Vid sma djup, néir schaktarbetet inte &r omradesbegrénsat och nér grundvattenytan
befinner sig pa ett stort djup kan schaktning generellt utféras med slédnt. Daremot krévs
nagon form av stédkonstrukton for att motverka ras, skred och sédttningar nér marken
bestar av losa jordar eller vid djupare schakter nar omradet eller andra férhallanden
ar begransande.

I de flesta fall anvinds stodkonstruktioner tillfélligt, till exempel vid utformning av en
djupare grundléggning. Det forekommer dven permanenta stodkonstruktioner som till
exempel i kajkonstruktioner, men da maste de utformas med tillracklig bestédndighet
for att klara en langre livsldngd [7].

Det finns olika sorters stodkonstruktioner som kan anvinds beroende pa vad man
vill astadkomma. Nagra exempel ar tiata sponter, glesspont, sekantpalvagg, slitsmur,
spontkassetter och schaktsladar |7].

Téata sponter later relativt lite vatten passera genom sponten, de kan anvandas da
grundvattenstromning ska forhindras eller for att minska grundvattentrycket under
schaktbotten. Vid installation slas eller vibreras stalprofiler tatt ner i marken sa att
de lases fast i varandra och pa sa satt blir i princip tdta dnda ner till nedslagsdjupet.
Vid till exempel blockig jord kan det vara svart att sla ner en tat spont, da anvinds
vanligen en glesspont som inte blir tit mot grundvatten pa samma séatt som en tét
spont. En glesspont bestar av stalprofiler eller ror som slas, vibreras eller borras ner
till 6nskat djup. Sedan monteras platar, brador eller sprutbetong mellan profilerna
efterhand som schaktning sker och pa sa satt bildas ett stod for bakomliggande jord
[7].

Da en stodkonstruktion behdver vara tdt mot grundvatten men en téat spont ar svar
att installera kan sekantpalevigg eller slitsmur vara ett alternativ. En sekantpalevigg
bestar av overlappande platsgjutna palar medan en slitsmur byggs genom att gréava en
slits som déarefter gjuts och armeras pa plats. Efter utforande av sekantpalevigg eller
slitsmur kan jorden schaktas bort pa framsidan av stodkonstruktionen. Vid utféran-
det av en slitsmur kan jorden behdva forstarkas med bentonitvatska for att inte rasa
samman innan muren gjuts |7].

Spontkassetter och schaktsliadar kan nyttjas vid grunda schakter och nér det inte finns
nagon risk for hydraulisk bottenupptryckning. Bade spontkassetter och schaktsladar ar
tillverkade av prefabricerade stalviggar som antingen monteras efter schaktning eller
trycks ner innan schaktning beroende pa modell. Skillnaden &r att schaktsladar dras
fram for att sdkra schakten runt om sliden medan spontkasseter kan installeras efter



varandra och pa sa sétt kan en storre schakt hallas 6ppen en langre tid [7].

2.2 Spanning i jord

Ett jordelement under mark kommer att vara paverkat av spanningar orsakad av ovan-
liggande jord. Spanningen varierar darfor kraftigt beroende pa avstand fran ytan. Det
forekommer i stort sett bara tryckspanningar i jord och darfér definieras tryckspén-
ningar ofta som positiva [14].

o1

T

o2

O'2—> <

|

o1

o3

Figur 2.1: Illustration av huvudspanningar i jord.

Vid en horisontell markyta blir huvudspanningarna vertikala samt horisontella. I de
flesta fall verkar den storsta huvudspanningen o; i vertikalled och de resterande hu-
vudspénningarna o, och o3 verkar i horisontalled och &r lika stora, se figur 2.1. Ett
annat vanligt sétt att bendmna vertikalspdnningen ér o, och den beriknas enligt [14]

N
0. = gpizi (2.1)
=1

alternativt
N
o, = Z%Zi (2.2)
i=1
dar

g = tyngdaccelerationen (~ 10 m/s?)

p; = respektive lagers skrymdensitet (kg/m?)
z; = respektive lagers tjocklek (m)

7; = respektive lagers tunghet (kN/m?)

Se figur 2.2.

4



p1 z1
p2 z2

pn | zn

Figur 2.2: Lagertjocklek samt skrymdensitet for berdkning av o,.

Det ar oftast effektivspanningen som anvénds vid berdkning inom jordmekanik, vilket
ar spanningen som Overfors av kornskelettet utan tillskottet fran porvattentrycket.
Effektivspianningen o, beriiknas enligt [3]

o,=0,—U (2.3)

dar

0, = spanning fran mattad jord
u = porvattentryck

2.3 Mohr-Coulomb

Mohr-Coulombs brottkriterium &r ett approximativt linjart samband som motsvarar
den linjéra ekvationen [9]

Tr=¢ +0 tang (2.4)

dar

7 = Skjuvhallfastheten

¢ = effektiva kohesionen

o = effektivspanningen

¢ = effektiva friktionsvinkeln

Som beskrivs i avsnitt 2.2 och figur 2.1 utsdtts en punkt i jorden for spanning i tre
dimensioner. I de fall da o5 och o3 ar lika stora kan jorden analyseras i ett tvadimensio-
nellt fall, Mohrs cirkel, dir spanningarna bendmns oy och 3. Nar jordkroppen gar till
brott kommer Mohrs cirkel att tangera brottlinjen, se figur 2.3. Brott i jorden kommer
da att intraffa dér kombinationen av spénningarna &r kritiska vilket kan intraffa for
olika spanningsfall. De tva spédnningarna o; samt o3 bildar diametern pa Mohrs cir-
kel med vinkeln 26 fran horisontalplanet till normalen av brottkriteriet. Brottkriteriet



motsvarar brottplanet med vinkeln 6 fran horisontalplanet i en jordkropp som utsétts
for dessa huvudspanningar [9].

Brottkriterie —_

Figur 2.3: Mohr Coulombs brottkriterium.

2.4 Jordtryck

Ett horisontellt jordtryck kommer att verka pa en stodkonstruktion. Hur detta ut-
vecklas beror pa om stodkonstruktionen forskjuts eller ej. Om ingen férskjutning sker
kommer stodkonstruktionen att paverkas av vilojordtryck medan om stédkonstruktio-
nen forskjuts och det uppstar brott i jorden kommer jordtrycket som paverkar stod-
konstruktionen g& mot aktivt eller passivt jordtryck, se figur 2.4 [3].

Aktivt brott

H

Passivt brott |

Y

L.

Figur 2.4: Aktivt och passivt brott.

2.4.1 Vilojordtryck

Vilojordtryck uppstar da stédkonstruktionen &r en fast vigg som ej forskjuts. I detta
fall kan inte det horisontella jordtrycket berdknas analytiskt. Det jordtryck som utveck-
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las kommer att ligga nagonstans mellan aktivt och passivt jordtryck. Vilojordtrycket
kan beriknas enligt sambandet 3|

po =0, Ko +u (2.5)

dér

po = vilojordtrycket

alz = den effektiva vertikalspanningen

Ky = den empiriskt framtagna vilojordtryckskoefficienten som antas vara i intervallet
0,5 - 0,7 for friktionsjord och 0,6 - 1,0 for leror

u = porvattentrycket

2.4.2 Aktivt jordtryck

Aktivt jordtryck uppstar pa den sidan av stédkonstruktionen som viaggen forskjuts
ifran, se figur 2.4. Aktivt brott uppstar enligt Mohrs brottkriterium, se avsnitt 2.3,
nér den horisontella effektivspdnningen of minskar sa att Mohrs cirkel blir stérre och
tangerar brottlinjen, se figur 2.5 [15].

0'3©0'1 o o
Figur 2.5: Aktivt brott.
Det aktiva jordtrycket p, kan berdknas enligt
Do = O';Ka —cgKue +u (2.6)
med
o Sa
K, = tan” ( 45 — 3 (2.7)
_ b
K, =2tan (45 — 5 (2.8)



dar

pe. = det aktiva jordtrycket

o, = den effektiva vertikalspinningen

cq = jordens dimensionerande kohesion

u = porvattentrycket

¢,; — den dimensionerande friktionsvinkeln

2.4.3 Passivt jordtryck

Passivt jordtryck uppstar pa den sidan av stédkonstruktionen som viggen forskjuts
mot, se figur 2.4. Passivt brott uppstar enligt Mohrs brottkriterium, se avsnitt 2.3, nir
den horisontella effektivspédnningen of okar sa att Mohrs cirkel forst blir mindre tills

ol passerar o; och dérefter blir Mohrs cirkel stérre och tangerar brottlinjen, se figur
2.6 [15].

Ja
o 3v0‘1 o

o
Figur 2.6: Passivt brott.
Det passiva jordtrycket p, kan berdknas enligt
Pp = 0K + caloe + u (2.9)
med
K —t 2 d)Zi
», = tan® | 45 4 5] (2.10)
_ b
K, =2tan | 45 + 3 (2.11)
dar

pp — det passiva jordtrycket
o, = den effektiva vertikalspinningen
cq = jordens dimensionerande kohesion

8



u = porvattentrycket
¢, = den dimensionerande friktionsvinkeln

2.4.4 Nettojordtryck

Nettojordtrycket &r skillnaden mellan det aktiva och passiva jordtrycket. I stort sett
utvecklas det aktivt jordtryck pa baksidan av sponten och passivt jordtryck pa fram-
sidan av sponten, se figur 2.7.

Pa,netto

Pa

Pp
Pp.netto

Figur 2.7: Beskrivning av nettojordtryck.

2.5 Yttre last

En vertikal last som verkar pa markytan bakom sponten kommer &ven att ge upphov
till ett horisontellt tryck mot sponten. Trycket som lasten genererar beror pa olika
faktorer sasom den vertikala lastens storlek, lastens utbredning, hur langt fran sponten
lasten verkar, styvheten pa sponten samt om lasten fanns innan sponten installerades

[5]-

Beridkning av horisontaltrycket Ac* som uppstar fran en utbredd vertikal, perma-
nent eller tillfdllig last, se figur 2.8, som inte fanns innan sponten installerades och
schaktning skett gors enligt elasticitetsteorin som [5]

kq

Ach = — (B — 1 — sin By cos [ + sin By cos f) (2.12)

Konstanten k i ekvation 2.12 ar en faktor som har bestdmts genom empiriska mét-
ningar till 1 for en flexibel vigg (forankrad stalspont) och till 2 fo6r en oeftergivlig vigg
(slitsmur, sekantpalvigg eller stampad stalspont) [5].



Figur 2.8: Definition av vinklar.
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3 Berakningsmetoder

De berakningsmetoder som beskrivs dr den Analytiska metoden enligt Sponthandbo-
ken 2018, Brinch Hansens metod samt Finita elementmetoden. Dérefter presenteras
de programvaror som anvands for respektive metod.

3.1 Analytiska metoden Sponthandboken 2018

Beriakning med metoderna fran sponthandboken ar baserad pa Eurokoden. I den ana-
lytiska metoden studeras stodkonstruktionens jamvikt fran de jordtryck som uppstar.
For att en jamviktsberdkning ska kunna utféras maste snittkrafter samt mothallande
krafter kunna berdknas. De krafter som fas anvéinds sedan for att dimensionera de in-
gaende elementen i stodkonstruktionen samt for att kontrollera rotationsstabilitet med
hénsyn till jordens barformaga. De analytiska berdkningarna utgar fran ett linjart va-
rierande jordtryck med en konstant hallfasthet for jorden runt stédkonstruktionen [5].

3.1.1 Partialkoefficientmetoden

Nér dimensionering sker enligt FEurokod 7 i brottgrans- eller brukgranstillstandet an-
viands huvudsakligen tillvigaganséttet partialkoefficientmetoden. Vid dimensionering
enligt brottgranstillstandet ska dimensionerande lasteffekt E,; vara mindre eller lika
med dimensionerande béarférmaga Ry for att uppfylla kraven [5]

B, < Ry (3.1)

Vid beridkning av dimensionerande lasteffekt E; appliceras partialkoefficienter pa las-
terna eller lasteffekten enligt [5]

X
Ei=E {vFFRep; 7—’“; ad} (3.2)
eller
Eq=Y5E {Fprep; Xi; aa} (3.3)

Vid berékning av dimensionerande barférmaga R, appliceras partialkoefficienter pa
markens egenskaper eller barféorméaga enligt [5]
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X
Ry=R {’VFFRep; —k; ad} (3.4)
YM
eller

_R {Vr Frep; Xi; aa}
YR

Ry (3.5)

dér

v = partialkoefficient for lasteffekt

vr = partialkoefficient for last

Frep = representativt varde for last

X, = egenskaps karakteristiska virde

aqg = dimensionerande varde for en geometrisk storhet
vy = partialkoefficient for egenskap enligt tabell 3.2
vr = partialkoefficient for barformaga enligt tabell 3.2

Nér dimensionering sker med partialkoefficientmetoden fas partialkoefficienten for last
~vr genom att multiplicera en partialkoefficient for sidkerhetsklass 74 med den fasta
partialkoefficienten 7. Partialkoefficienten for sidkerhetsklass 4 véljes med hansyn
till risk for personskador enligt tabell 3.1. I Sverige dimensioneras stédkonstruktioner
enligt dimensioneringssatt 3, se tabell 3.2, dér den fasta partialkoefficienten ¢ ar det
viarde som multipliseras med ~,. Dock ska inte partialkoefficienten for sidkerhetsklass
anvandas pa materialegenskaper, se tabell 3.2 [5].

Tabell 3.1: Partialkoefficient for respektive sidkerhetsklass [5]

Sakerhetsklass 1 | 74 = 0,83 | Vid liten risk for allvarliga personskador.
Sakerhetsklass 2 | v4 = 0,91 | Vid nagon risk for allvarliga personskador.
Sakerhetsklass 3 | 74 = 1,00 | Vid stor risk for allvarliga personskador.

Nér de dimensionerande materialvirdena ska viljas utgas det fran karakteristiska ma-
terialvirden och anpassas sedan med fasta partialkoefficienter enligt [5]

™M
dar
X = valt materialviirde
nX — karakteristiskt materialvirde
vy = materialvirdets partialkoefficient
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Tabell 3.2: Partialkoefficienter for dimensioneringssatt DA3 [5]

DA 3
Al A2 M2 | R3
Konst. laster | Geo. laster | va | V&
Last Permanent Ogynnsam Yal,35 v41,10
Gynnsam 1,00 1,00
Variabel Ogynnsam 741,50 41,40
Gynnsam 0 0
Jord tan ¢ 1,3
Effektiv ¢ 1,3
Odrénerad c, 1,5
Enaxligt tryckh. 1,5
Tunghet 1,0
Spont Barighet 1,0
Glidning 1,0
Motstand 1,0

Det karakteristiska materialvirdet nX fas genom att det valda materialvirdet har
justerats med héansyn till osékerheter genom att applicera ett n-virden som vid normala
fall brukar ligga mellan 0,9 och 1,1. n-faktorn kan delas in i delfaktorer som utgors av

[5]

1 = Egenskapens naturliga variation.

12 = Antal oberoende undersckningspunkter.

n3 = Osékerhet relaterad till bestdmning av jordens egenskaper.

ns = Geokonstruktionens néarhet till undersokningspunkt

15 = Omfattning av den del av marken som bestdmmer beteendet hos geokonstruk-
tionen i det beaktade granstillstandet.

ne = Geokonstruktionens férmaga att 6verfora laster fran veka till fasta delar i marken.
n7 = Typ av brottmekanism (sprott eller segt brott i jorden).

ns = Parameterns betydelse i forhallande till andra lastgivande eller mothallande pa-
rametrar.

3.1.2 Dimensionering i brottgranstillstandet

Vid dimensionering i brottgréanstillstandet behdver konstruktionen kontrolleras bade
med hénseende till stora deformationer och till normal belastning [5].

Vid berdkning av sikerhet mot brott vid stora deformationer berdknas jordtrycket
mot sponten med hallfasthetsegenskaper pa jorden och partialkoefficienter pa lasten
enligt dimensioneringssitt 3, se avsnitt 3.1.1 [5].
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Vid berdkning av sidkerhet mot brott vid normal belastning berdknas karakteristiska
viarden for moment M; samt ankarkraft S for att dérefter applicera en modellfaktor
vs.q pa de karakteristiska vardena. Berdkningen gors da med karakteristiska laster och
valda véarden for jordens hallfasthetsegenskaper. Vid berdkning av dimensionerande
barférmagan Ry anvinds modellfaktorn yz.q samt vid berédkning av dimensionerande
lasteffekt E; anvinds modellfaktorn «g.4. Dimensionerande moment Myg;,, samt for-
ankringskraft Sg;,, ges av [5]

Maim = M17s:a (3.7)

Sdim = Sl’YS;d (38)

dar vs.q fas fran tabell 3.3. Till sist véljs det vérsta fallet av stora deformationer och
normal belastning vid dimensionering av respektive konstruktionsdel i brottgranstill-
standet [5].

Tabell 3.3: Modellfaktorer ;.4 samt yg.q [5]

Modellfaktor 7g.q
samt Yg.q
Konstruktionselement som &r veka och duktila, t.ex. | 140 1)
spont, hammarband, dubb och ankare. n
Konstruktionselement som &r styva och sproda t.ex. | 150 2)
stamp. n
I de fall da belastningen i stort endast bestar av last
fran fritt vatten (inte grundvatten). 7al,20

1) Ej mindre én 1,12
2) Ej mindre &n 1,20
~vq véljs efter vald sdkerhetsklass och n véljs enligt avsnitt 3.1.1

3.1.3 Analytiska jamviktsberdkningar

Genom analytiska jamviktsberikningar kan de dimensionerande lasteffekterna F,; rak-
nas ut. De som vanligtvis anvands ar hammarbandsreaktionen g 7154 och spontmo-
mentet MULS,d [5]

Vid dimensionering for brott vid stora deformationer ska DA3 anvindas dér kombi-
nationer av partialkoefficienter fas fran tabell 3.2. Dimensionerande lasteffekt F; och
dimensionerande béarféormaga Ry berdknas enligt [5].

T
Ey= Ry = Z E; {’YF,iFRep,z'; 7_1@; ai} (3-9)

m
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dar det representativa vérdet pa lasten F,.,; ar karakteristiska virdet fran lasteffekten
eller barféormaga multiplicerat med modellosékerheten 7g.q4 , respektive Yg.qp. Vs.d.o Och
Yr.dp utgar fran ett basvirde pa 1 och sedan justeras virdena enligt tabell 3.4 och 3.5

[5]-

Tabell 3.4: Justeringsvirden for vg.q 4, bor anvindas med stor eftertanke vid virden
utanfoér 0,9 - 1,2 [5]

Exempel pa forandring av 7.4,
vid egentyngd och permanent last
Palning utanfor schakten, inom 5 m | Okas med 0,2

Sprangning Okas med 0 - 0,05

Okas med 0,1 till 0,3 beroende pa
jordens tjélfarlighet!

Exempel pa effekt av

Vintertid

Overvakning utan larm. Métning
minst 1 gang/dygn

Overvakning, kontinuerligt métning
med larm

1) Kan paverkas av om métning av staglaster utfors och om beredskap finns for att
varma upp spontvaggen

Minskas med 0,1

Minskas med 0,2

Tabell 3.5: Justeringsvirden for yg.q p, bor anvindas med stor eftertanke vid virden
utanfor 0,9 - 1,5 [5]

Exempel pa fordndring

Exempel pa effekt av
AV YR.dp

For spont i friktionsjord kan partialkoefficienten
YRr.dp berdaknas som kvoten mellan K,—faktor
med friktion mot sponten och K,—faktor utan
friktion mot sponten. Dock max 1,5

Palning in i schakten, inom 5 m Minskas med 0,1
Sprangning Minskas med 0 - 0,05
Overvakning utan larm. Mitning minst 1 gang/dygn | Okas med 0,1

Okas med 0 - 0,5

Overvakning, kontinuerligt métning med larm Okas med 0,2

For den aktiva sidan berdknas dérfor den dimensionerande lasteffekten ut enligt

Ei=FE(11 -7 Ysda  Gri) + E(ya-1,4-Qk) + E (Pwy) (3.10)

dar Gj,; och @y ar karakteristiska virden fran lasteffekterna av padrivande jordtryck
mot sponten fran de permanenta respektive variabla lasterna [5].
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Vid dimensionering for brott vid brott vid normal belastning beriknas karakteristiska
varden for moment samt ankarkraft for att déarefter applicera en modellfaktor pa de
karakteristiska vérdena enligt avsnitt 3.1.2 [5].

Konsolspont

En konsolspont har ingen forankring och déarfér maste det rada momentjamvikt vilket
innebér att sponten maste ga sa pass djupt att det aktiva nettojordtrycket balan-
serar det passiva nettojordtrycket. Dock tenderar en konsolspont att rotera runt en
punkt som ar beldgen en bit &ver teoretiskt nedslagningsdjup d. Darfér slas sponten
ned 20 procent langre &n berdknat, se figur 3.1. hy; och hp, blir da en funktion av
nedslagningsdjupet d som kan berédknas enligt [5]

Pa,n = /pa,nd'Z (311)
Ppn = / Ppndz (3.12)
Pon 11 -7vaVsida hai = Ppn - YRiaphpi (3.13)

dér

Pan — det aktiva nettojordtrycket.

Ppn — det passiva nettojordtrycket.

P, , = det totala aktiva nettojordtrycket.

P,, = det totala passiva nettojordtrycket.

ha; = hédvarmen fran teoretiskt nedslagsdjup till det totala aktiva nettojordtrycket.
hp; = havarmen fran teoretiskt nedslagsdjup till det totala passiva nettojordtrycket.

For att berdikna det maximala momentet i sponten antas konstruktionen vara en konsol
med en utbred last som utgors av jordtrycken. Vid berikning av momentet méaste nivan
T dar tvarkraften ar noll tas fram, se figur 3.2. Nivan bestdms genom att hitta djupet
dér det passiva nettojordtrycket &r lika stort som det aktiva nettojordtrycket. Da kan
sponten ses som fast inspénd vid 7-nivan och dérefter ges momentet av [5].

Myrsa = Panhari — Ponhpr (3.14)

dar

P, , = det totala aktiva nettojordtrycket.

P,, = det totala passiva nettojordtrycket ovan T-nivan.

har; = havarmen fran 7' till det aktiva jordtryckets resultant.
hpr; = havarmen fran 7' till det passiva jordtryckets resultant.
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Pa,n

hai

0.2d

Figur 3.1: Berdkning av nedslagsdjup.

Pa.n

hAT,i

d hPT.iT

-

Figur 3.2: Berdkning av maximalt moment for konsolspont.

0.2d |

Spont forankrad pa en niva

En spont som &r férankrad pa en niva antas rotera runt férankringspunkten. Darfor
gors momentjamvikt runt forankringspunkten for att rakna ut nedslagningsdjupet. Vid
forankring pa en niva antas sponten som fritt upplagd och att den slas ner precis till
den niva dér momentjamvikt uppfylls, se figur 3.3. h; och hp; blir da en funktion av
nedslagningsdjupet d som kan berdknas enligt [5]

Pon = /pamdz (3.15)
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P,,= /ppmdz (3.16)

Pa,n . 1,1 *Vd * VSida t hAJ‘ = Ppm : hpﬂ‘ (317)
dér
P, , = det totala aktiva jordtrycket
P,, = det totala passiva jordtrycket
ha; = havarmen fran férankring till det aktiva jordtrycket
hp; = havarmen fran forankring till det passiva jordtrycket.

hA,i

Pa.n

hP.i

d
Pp,

Figur 3.3: Berdkning av nedslagsdjup.

Nar nedslagningsdjupet ér beraknat kan forankringskraften gy, g4 berédknas genom
horisontaljamvikt enligt [5]

qn,UuLS,d = S = Pa,n : ]-7]- *Yd - VS;da — Pp,n (318)

dér
P, , = det totala aktiva nettojordtrycket enligt figur 3.3
P,, = det totala passiva nettojordtrycket enligt figur 3.3.

Det maximala momentet i en spont forankrad pa en niva fas dven pa en niva déar
tvarkraften &r noll T-nivan, se figur 3.4. Nivan bestams genom att hitta djupet dar
det aktiva jordtrycket ovanfor T-nivan ar lika stort som stagkraften S. Darefter kan
det dimensionerande momentet My g4 bestimmas enligt [5]

Myrsa =S (h — har;) (3.19)
dér
S = forankringskraft
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h = havarmen fran T till forankringskraften
har; = havarmen fran 7' till det aktiva jordtrycket ovanfér T-nivan.

AT

Figur 3.4: Berdkning av maximalt moment for spont forankrad pa en niva.

3.2 Brinch Hansens metod

Coulombs jordtrycksteori &ar fran 1700-talet och &r framtagen for att beskriva det
aktiva jordtrycket pa en stodmur. Senare kom teorin att anvindas for att beskriva
jordtrycket pa en spontvigg fast teorin inte var menad for det. Nar detta gjordes insag
man att teorin inte stdmde Gverens med praktiken och hidvdade att Coulombs teori
var felaktig [6].

Terzaghi hévdade att i brottillstandet maste konstruktionens och jordens rérelse vara
densamma och att man vid jordtrycksproblem darfér borde titta mer pa deformatio-
nerna som uppstar i brotttillstandet. Terzaghi hittade dock ingen berékningsgang som
tog hénsyn till spontviggens rorelse [6].

1953 tog Brinch Hansen fram en teori som stdmde 6verens med Tarzaghis pastaen-
de. Teorin tar hénsyn till rorelserna som uppstar mellan spontviggen och jorden och
berdknar jordtrycket dérefter [6].

Brinch Hansens jordtrycksteori fungerar oavsett viggens eller markens lutning inom
rimliga gréanser. Dock sker dimensioneringen mestadels for lodréita spontviggar och
utan nagon lutning pa marken. For att gora det ldttare tog déarfér Brinch Hansen
fram diagram péa de koefficienter som behovs i detta fall, se bilaga A [6].

I Brinch Hansens jordtrycksteori bestdms rorelsen i viggen av en rotationspunkt som
ligger i spontvéiggens plan och at vilket hall sponten roterar. Aven om sponten forskjuts
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parallellt i sidled kan det antas att det sker en rotation med en rotationspunkt oéndligt
langt bort [6].

Rotationspunktens position specificeras av en axel som &ar placerad i spontviggens
plan som viaggen roterar kring. For att avgora vilken sorts brott som sker i spontvig-
gen bestédms forhallandet mellan rotationpunktens hojd och spontviaggens hojd, vilket
bendmns p, samt om det sker positiv eller negativ rotation. Positiv rotation betyder
att viggen roterar sa att vinkeln mellan mark och spontvégg blir storre och negativ
rotation innebér att vinkeln blir mindre, se figur 3.5 [6].

De olika brott som kan uppsta ar zonbrott, kombinerat brott eller linjebrott. I de flesta
fall gar det att anta zonbrott om rotationspunkten ar beldgen under spontviggens bas-
punkt (p < 0), kombinerat brott om rotationspunkten &r beldgen mellan baspunkten
och mitt pa viggen (0 < p < 0,5) och linjebrott om rotationspunkten &r belagen hogre
dn mitten av spontviggen (p > 0,5), se figur 3.5 [6].

/ +1.0 > Linjebrott

f~— Positiv rotation-

| ckande vinkel mellon
mark och spont Kombinerat brott

Zonbrott

Figur 3.5: Rotation i en spontvigg enligt Brinch Hansen. I figuren sker en positiv rotation
da det har skett en 6kning av vinkeln mellan mark och spontviaggen. Figuren
visar dven de omraden dar baspunkten ska vara beldgen for linjebrott,
kombinerat brott samt zonbrott, tagit inspiration fran [6].

Jordtrycket som verkar mot spontviaggen kan beridknas med en normalkomposant FE,
en tangentiell komposant F' och en hédvarm z,, ddr havarmen ar avstandet fran spont-
viggens baspunkt till normalkomposantens verkningspunkt. Jordtryckets bidrag fran
tungheten -, 6verlasten p och jordens kohesion ¢ superponeras trots att det, forutom
i vissa fall, egentligen inte ar tillatet vid plasticitetsteori. Superponering tillats da det
ger krafter som ar pa sdkra sidan. Antaganden om att jorden ar drénerad och att den
endast bestar av ett jordlager gors for att kunna rakna ut E, F' och z,. ¢, , och (.
ar héavarmar till bidragen fran tungheten, 6verlasten respektive jordens kohesion med
avstandet fran baspunkten till vardera verkningspunkt. Med ekvationerna
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1
E = iyhzfg + phK, + chK, (3.20)

1
F= §7h2Kv tan d, + (phK, + chK.) tand, + ah (3.21)
1
E,Zp = §7h3K»y<fy + phZKpCp + Ch2KCCC (322>

och en del grénsfall gar det att rédkna ut jordtryckskoefficienterna. Genom att t.ex.
vilja p = ¢ = 0 kan vérdet pa ¢, beréknas [6].

Som tidigare ndmnts har det tagits fram diagram pa de jordtryckskofficienter som
behovs, K, K, och K., for att gora berakningar enligt Brinch Hansens jordtrycksteori.
Jordtryckskofficienterna finns presenterade for aktivt samt passivt tryck och ra samt
glatt vigg d.v.s. vidhaftning mellan jord och viigg R &r 1 respektive 0, se bilaga A [6].

3.2.1 Zonbrott

Vid ett zonbrott sker en ratlinjig spridning av jordtrycket pa spontvéiggen. Trycket fran
overlast samt kohesion ar likformigt och trycket fran jordens tunghet okar linjart med
djupet och ar dérfor triangelformat, se figur 3.6. Vid aktivt och passivt jordtryck pa en
glatt vigg och vid aktivt jordtryck pa en ra vagg intraffar zonbrott da rotationspunkten
ar beldgen i eller nedanfor spontviggens baspunkt (-oo < p < 0). Vid passivt jordtryck
pa en ra vagg intraffar zonbrott enbart da rotationspunkten ar beldgen i baspunkten
(p = 0) dérefter sker ett kombinerat brott da p < 0 dér brottet endast avviker nagot
fran ett zonbrott [6].

IR

Fordelning ov overlost Fordelning ov jordtryck Fordelning av kohesion

Figur 3.6: Brinch Hansens jordtrycksfordelning for zonbrott.
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3.2.2 Kombinerat brott och linjebrott

Vid ett kombinerat brott eller linjebrott gar det inte att berdkna den exakta spén-
ningsfordelningen pa grund av att man inte vet jordtrycket som verkar direkt mot
vaggen. Dock gar det att berdkna jordtryckets normalkomposant E., tangentiellkom-
posant F' samt moment E'z,. For dessa brott har det kommit fram att hdvarmarna pa
bidragen fran tungheten -, kohesionen ¢ och 6verlasten p inte blir 1/3, 1/2 respektive
1/2 av viggens hojd, vilket var fallet vid zonbrott. Fér kombinerat brott och linjebrott
sker darfor en mer komplicerad spridning av jordtrycket. For att 16sa detta tog Brinch
Hansen fram en forenklad jordtrycksfordelning som ger rétt virde pa hévarmen z,, se
figur 3.7 [6].

“Positiv rotation
ex=ep Ex
E
«
ph §3=€y=§
hn F
Zr 8’1 e)" ey
Berdknot jordtryck Fdrdelning av jordtryck Fardelning av kohesion

Figur 3.7: Brinch Hansens jordtrycksfordelning for kombinerat brott och linjebrott, tagit
inspiration fran [6].

Spridningen av jordtrycket har ett hopp vid avstandet z; = {h fran viggens baspunkt.
Jordtrycket under tryckhoppet z; betecknas e, och jordtrycket éver betecknas e,.
Jordtrycken e, och e, anvéinds for att rdkna ut de moment som verkar i spontviaggen
som ges av [6].

e, = [Z yd} KY + pKY + cK? (3.23)

e =[S vd| Ko+ picy + e (3.24)

Da jordtryckets normalkomposant F, tangentialkomposant /' samt hévarm z, vid bade
glatt och ra vigg beror pa forhallandet mellan rotationpunktens héjd och spontvig-
gens hojd p, kommer ocksa jordtryckets relativa hopp &, jordtryckskoefficienterna samt
spontviaggens adhesion och friktion att bero pa p [6].

For att ta fram de okéinda parametrarna valde Brinch Hansen att forst titta pa bidraget

fran jordens tunghet. Det finns tre obekanta parametrar i Brinch Hansens jordtrycks-
fordelning, e,, e, och &, se figur 3.7. I de specialfall nér det enbart uppstar passivt eller
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aktivt tryck blir jordtrycksfordelningen linjar, da blir £ = 0 respektive 1 och e, e,
maste berdknas som om ett zonbrott uppstar. Da det totala jordtrycket fran baksidan
av spontvaggen ska vara samma som normalkomposanten E och tryckets tyngdpunkt
ska befinna sig pa avstandet z, fran baspunkten maste jordtrycksfordelningen vara i
statisk jamvikt. Darfor gar det for linjebrott och kombinerat brott att gora tva ekva-
tioner for alla virden pa p dér en av de tre obekanta KY, K7 samt { kan bestammas
fritt. K antas svara mot zonbrott med antingen positiv rotation eller negativ rotation,
passivt zonbrott respektive aktivt zonbrott, och dérefter gér § samt K att ta fram. I
de fall dar p < 0 vid ra vigg och positiv rotation fas negativa virden pa £. Da antas
virdet till 0 och KZ blir en funktion som beror pa p [6].

Efter att jordtryckets bidrag har bestéimts tas bidraget fran Gverlasten p fram. Aven
i detta fall fas tre obekanta variabler, K, K och &, samt tva funktioner for att
representera tryckférdelningen. Som vid berdkning av jordtrycket ska ¢ dven har vara
0 respektive 1 da det enbart uppstar passivt eller aktivt tryck och berdknas som ett
zonbrott. Pa s sitt kan de obekanta variablerna K, K tas fram pa samma sétt som
for jordtryckets bidrag och blir dérfor en funktion som beror pa p [6].

Aven for kohesionen ¢ kan de obekanta variablerna KY, K* bilda en funktion som
beror pa p. Detta pa grund av att kohesionen precis som overlasten bildar ett konstant
jordtryck mot spontvaggen med ett relativt hopp pa nivan £ och da kan samma viarden
pa & antas som vid jordtrycket och Gverlasten [6].

Friktionsvinklarna, d, och 9,, fran viggen tas fram med férutsattningen att de maste
vara 0 da kohesionen ar 0. For att bestimma a antas J. vara samma som d, och da
beror a pa p [6].

3.2.3 Forankrade spontviaggar pa en niva enligt Brinch Han-
sens metod

For att dimensionera en spontvigg behdver héjden av sponten, det storsta momen-
tet samt stagkraften berdknas. Vid dimensionering enligt Brinchs Hansens metod ar
det forsta steget att bestdmma hur brott kommer att ske i spontviggen. Brott i en
forankrad spontvigg kan ske pa flera olika siitt, se figur 3.8 [6].

— — I R I

——>

A A A A

ad (o] c oy ey £

Figur 3.8: Allternativa brott i en forankrad spontvigg, tagit inspiration fran [6].

Brinch Hansen havdade att vid dimensionering mot brott av en konstruktion som ar
paverkad av tryck fran bakomliggande jord behover berékningar for valt brottsatt go-
ras. Det valda brottsédttet behdver vara mojligt bade kinematiskt och statiskt. Det

23



svara hér ar att avgora vilket brott man ska dimensionera for. Oftast kan mindre
komplexa konstruktioner endast ga till brott pa ett satt medan mer komplexa kon-
struktioner kan ga till brott pa fler sdtt. En konstruktion som &r dimensionerad mot
ett specifikt brott haller med stor sannolikhet vid normalt bruk. Daremot &ar det inte
sikert att konstruktionen haller for ett annat brottfall [6].

For konstruktioner paverkade av tryck fran bakomliggande jord sker dock en omfordel-
ning av trycket nar konstruktionen ger efter. De delar som ger efter kommer att fa ett
minskat tryck samtidigt som de delar som inte ger efter kommer att fa ett okat tryck.
Da en konstruktion som ar dimensionerad for ett visst brottfall borjar ge efter i ett
annat brottfall kommer darfor jordtrycket att minska dar brottet intraffar och oka i de
delar som inte ger efter. Till f6ljd av detta kommer det brottfall som inte var antaget
att avta och konstruktionen kommer att ge efter enligt det brottfall konstruktionen
var dimensionerad for [6].

Genom att déarfor vélja ett brottsatt vid dimensionering kan det leda till en mer ekono-
misk konstruktion. I praktiken har det visat sig att alla brottfall inte &r lika ekonomiska.
Enligt Brinch Hansen har det visat sig att de mest ekonomiska brottfallen ar fallen a),
d) samt f) i figur 3.8 [6].

3.2.4 Dimensionering av spontviagg utan flytleder

For dimensionering av en spontvigg utan flytleder gors antagandet att rotation in-
traffar runt forankringspunkten. Innan berédkningar gors maste ocksa héjden hy och
nedslagsdjupet ho antas, se figur 3.9. Nér forankringspunktens hojd Z, éver baspunk-
ten ar kind gar det att rikna ut p for bade framsida py och baksida p; [6]

Nu kan jordtrycken réknas ut genom att fa jordtryckskoefficienterna med hjilp av
bilaga A dar positiv rotation sker pa framsidan och negativ rotation pa baksidan av
spontviggen, se figur 3.9 [6].

Nir jordtrycket &r berdknat ska det vara momentjamvikt runt forankringspunkten. Ar
det inte momentjamvikt runt forankringspunkten ska en ny hojd h; antas. Normalt
behovs endast tva berdkningar och sedan en interpolering for att fa ratt hojd pa h

[6].

Nér ratt hojd hy berdknats, d.v.s. att det rader momentjamvikt runt forankringspunk-
ten, kan jamvikt i horisontalled stéllas upp for att ta fram kraften A i férankrings-
punkten. Till sist kan det dimensionerande momentet berdknas, vilket blir antingen
momentet vid forankringspunkten M; eller momentet dér tviarkraften &r noll Ms, se
figur 3.9 [6].
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Figur 3.9: Spontvigg utan flytleder, tagit inspiration fran [6].

3.2.5 Dimensionering av spontviagg med en flytled

For dimensionering av en spontvigg med en flytled gors antagandet att rotation in-
traffar runt forankringspunkten for delen 6ver flytleden och i delen under flytleden sker

en parrallellforflyttning, se figur 3.10 [6].

l
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Figur 3.10: Spontvigg med en flytled, tagit inspiration fran [6].
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Pa bakre sidan av spontviaggen gar det inte att ta fram den exakta fordelningen fran
jordtrycket, detta pa grund av att Brinch Hansens teori grundar sig i att viggen roterar
kring en punkt utan att nagra flytleder uppstar. Detta gar dock att uppskatta med
en metod som Brinch Hansen tog fram. Forst antas hojden hz av spontviggens del
over flytleden, se figur 3.10. Sedan kan p3 berédknas av spontviggens del 6ver flytleden
enligt

2y

— (3.26)

P3

dér zg star for forankringsnivan, se figur 3.10 [6].

Spontviggens del 6ver flytleden roterar positivt, da gar det att fa jordtryckskoeffici-
enterna med hjalp av bilaga A och dérefter ta fram jordtrycksférdelningen enligt figur
3.10 [6].

Spontviaggens hojd under flytleden bendmns hy och delas in i tva lika stora delar.
Jordtrycket pa bakre sidan av h4:s 6vre del berdknas med hénsyn till p3 och positiv
rotation medan vid berdkning av jordtrycket pa h4:s undre del blir p = oo och positiv
rotation. Pa grund av denna uppskattning kommer det att bildas ett tryckhopp i
mitten déar uppdelningen av hy gjorts. Jordtrycket pa framre sidan av hy berédknas
med hénsyn till p = oo och negativ rotation, med kravet att flytleden befinner sig 6ver
schaktbotten [6].

Da det inte kan finnas nagon tvarkraft i flytleden ska det vara kraftjamvikt i hori-
sontalled pa viggens del under flytleden. Darfér kan det genom en jamviktskontroll i
horisontalled fas en andragradsekvation for att ta reda pa héjden hy [6].

Nu kan héjden hz kontrolleras genom att det ska vara lika stort moment over flytleden
som under flytleden. Momentet 6ver flytleden berdknas runt forankringspunkten och
momentet under flytleden beriiknas runt spontfoten. Ar det ej momentjamvikt Gver
respektive under flytpunkten ska en ny hoéjd hs antas tills momenten blir desamma.
Normalt beh6vs endast tva berdkningar och sedan en interpolering for att fa ratt hojd
pa hs [6].

Precis som i fallet utan flytled kan nu kraften A i férankringspunkten beréknas genom
att gora kraftjamvikt i horisontalled. Dock ska jamviktsberdkningen endast goras pa
viaggens del over flytleden. Det dimensionerande momentet blir momentet i flytleden

[6].

3.2.6 Dimensionering av spontviagg med tva flytleder

For dimensionering av en spontvigg med tva flytleder gors antagandet att rotation
intraffar runt forankringspunkten for den oversta delen, rotation intraffar runt nedre
flytpunkten for den mellersta delen och den nedre delen star helt still(fallet f i figur
3.8), se figur 3.11 [6].
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Figur 3.11: Spontviigg med tva flytleder, tagit inspiration fran [6].

Dimensionering med tva flytleder inleds pa samma sétt som for en flytled. Forst antas
hojden hz och darefter kan jordtrycksfordelningen tas fram pa samma séatt som for en
flytled. Spontviggens mellersta del bendmns h, och delas &ven hér in i tva lika stora
delar. I detta fall rdknas den 6vre delen av hy pa samma satt som for en flytled, medan
den nedre delen rédknas med p = 0 och negativ rotation pa baksidan samt p = 0 och
positiv rotation pa framsidan. H6jden pa hy kan bestdmmas genom horisontal jamvikt
i mellersta delen av spontviggen da tvarkrafterna i bada flytlederna maste vara noll

[6].

Nu kan den antagna hojden hs kontrolleras genom att det ska vara momentjamvikt
i den 6vre delen av spontviggen hs jamfort med den mellersta delen av spontviggen
hs. Momentet My i hs berdknas runt férankringspunkten och momentet i hy berédknas
runt den nedersta flytleden med det dubbla flytmomentet 2M,,. Om M, inte ar lika
med M, ska en ny hojd hs antas tills momenten blir lika. Normalt behovs endast
tva berdkningar och sedan en interpolering for att fa réatt hojd pa hs. Sista steget ar
att bestdmma nedslagningsdjupet Ah av spontvaggen. Hojden Ah bestdms genom att
beridkna skillnaden av jordtrycken e” respektive e¥ i den nedersta punkten av viggen
vilket bestams enligt [6]

Ae, =ep2 — €z (3.27)

)

Aey, =ey1 — ey (3.28)
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dar ez o och e, o ér tryckfordelningen pa baksidan av sponten samt e, ; och e,; ar
tryckfordelningen pa framsidan av sponten. Och dérefter kan Ah beréknas enligt

B 5 Aey Ae, 202 Aey
Ah = ( Aex /\/ . Mo R ] (3.29)
dar
tan o
=1 1 — .
Ch +0, ro— tan ¢ (3.30)
Cr=140120 4 tong (3.31)
> " tan o '

Precis som i fallet med en flytled kan nu kraften A i férankringspunkten berdknas
genom att gora kraftjamvikt i horisontalled for den Gversta delen hs [6].

3.2.7 Val av brottsatt

Som tidigare sagts kan val av brottsatt vid dimensionering leda till en mer ekonomisk
konstruktion. Nedan visas ett exempel med resultat fran de tre olika dimensione-
ringsfallen, se figur 3.12. I det hir exemplet blir brottfallet utan flytleder det mest
ekonomiska d& ho blir minst och for att M blir relativt liten.

+2.0 Utan En Tva
0.0 y=18kN/m3 flytleder| flytled |flytleder
- A
M t M
¥y =20KN/m3 (SSEPN 198 170 110
ML Ankarkraft A
$ sand a8 194 130 117
0, =30 c¢c=0
B Nedslagningsd jup h
edslagningsd jup
e ) 2,05 c,c4 3,97

Figur 3.12: Brott utan, med en respektive med tvé flytleder samt resultat, tagit
inspiration fran [6].

Med hjalp av de tre olika brottsatten gar det att 16sa majoriteten av problem som kan
uppsta vid dimensionering av en spontvégg. Brinch Hansen hivdade att dimensionering
av en spontvagg utan flytleder &r den mest ekonomiska konstruktionen nér botten
utgors av en mjuk vattenméttad jord da det medfér mindre nedslagsdjup. Medan vid
ett stort vattendjup ar det mest ekonomiska brottsattet tva flytleder da det ger minst
moment |[6].
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3.3 FE-metoden

Alla fysiska problem som forekommer inom mekaniken gar att modellera med hjalp
av differentialekvationer och &r oftast for komplicerade att 16sa med klassiska analy-
tiska metoder. Finita elementmetoden &r ett numeriskt tillvigagangsatt dar generella
differentialekvationer kan 16sas tillrackligt noga, se figur 3.13 [12].

o _ _ Finita
|:y5||(3|l5|(t ; Dll(ﬁezgntlal- — 5 | element
enomen exvation ekvationer

Figur 3.13: Steg i finita elementanalys, tagit inspiration av [12].

Differentialekvationerna, vilka beskriver det fysikaliska problemet, antas verka Gver
ett specifikt omrade. Detta omrade kan vara en-, tva- eller tredimensionellt. Det som
kénnetecknar finita elementmetoden ar att istéllet for att géra en approximation som
motsvarar hela omradet delas omradet upp i mindre delar, sa kallade finita element,
och approximationer gors for varje element. Aven da variablerna i verkligheten varierar
i ett olinjart samband Over hela regionen, blir det en tillrackligt bra approximation att
lata variablerna variera Over varje element. Samlingen av alla element kallas for ett
elementnit, se figur 3.14 [12].

Rand
/ /Element

\L

Region
Modell Approximation
E—

Jordkropp Differentialekvation Fmita elementn it

Figur 3.14: Steg i modellering, tagit inspiration av [12].

Nér approximationen 6ver alla element &r vald gar det att ta fram sambanden for
varje element. Sedan sitts elementen ihop genom att anvinda specifika regler. Déarefter
mojliggors det att fa en tillrackligt noggrann beskrivning av beteendet for hela omradet
[12].
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Som tidigare ndmnts ar de karakteristiska egenskaperna for finita elementmetoden att
omradet delas in i mindre delar, element, déar varje del far en relativt enkel approxi-
mation. Approximationen &r i sjélva verket en form av interpolation 6ver elementet,
dar det antas att vardet ar ként i vissa punkter. Dessa punkter kallas nodpunkter och
de ar oftast placerade i granserna for varje element. Viardet kan variera mellan dessa
punkter pa olika sétt, t.ex. linjart, kvadratiskt eller kubiskt [12].

3.4 Programvaror

Hér presenteras bakgrund till de programvaror som anvénds till respektive beraknings-
metod.

3.4.1 Spontprogrammet

Spontprogrammet ar framtaget av RynSoft AB med syfte att underldatta berdkningar
av forankrade eller stottade sponter. Berdkningsarbete med spontprogrammet gar att
utfora pa sponter forankrade eller stottade pa en eller flera nivaer men gar ej att utfora
pa konsolsponter [13].

Dimensionering i Spontprogrammet gors enligt sponthandbokens analytiska metod
som presenteras i avsnitt 3.1. Sponthandbokens analytiska metod fungerar bra vid
normala schaktdjup men bor anvidndas med en viss forsiktighet vid storre schaktdjup.
Trots detta gar det d&nda att gora berdkningar pa mycket djupa sponter i Spontpro-
grammet men rekommenderas da att tas med en viss forsiktighet och &ven utfora
berdkningar med hjélp av FE-analyser [13].

3.4.2 WinSpooks

Som nédmnts i avsnitt 3.2 tog Brinch Hansen fram diagram pa de koefficienter som
behovs for att underldatta jordtrycksberdkningar enligt Brinch Hansens metod for de
vanligaste fallen. Trots det dr berdkningarna dnda tidskravande och darfor tog Geo,
fore detta Danska geotekniska institutionen, fram WinSpooks vilket ar ett program
som kan gora dessa berdkningar [4].

Med hjalp av programvaran WinSpooks blir berdkningarna betydligt mindre tidskré-
vande. Det som behdvs anges i programvaran ar geometrin for konstruktionen, jorde-
genskaperna, grundvattennivan samt val av brottfall, se figur 3.8. Darefter fas resultat
i form av jord- och vattentryck mot stodkonstruktionen, diagram pa béjmomentet,
spontdjup samt forankringskraft [4].

30



3.4.3 Plaxis

Manga geotekniska projekt involverar modellering av nagon konstruktion och inter-
aktionen mellan konstruktionen och jorden. Plaxis ar ett finita elementprogram for
tva- och tredimensionella analyser av deformation, stabilitet och grundvattenfléden
for geotekniska problem. I Plaxis gar det att hantera manga olika komplexa geotek-
niska konstruktioner som t.ex. sponter, balkar, ankare, geotextil och tunnlar [2|.

Utvecklingen av Plaxis borjade 1987 pa Delft University of Technology pa initiativ av
the Dutch Ministry of public Works and Water Management (Rijkswaterstaat). Den
ursprungliga anledningen for utvecklingen av Plaxis var att utveckla ett enkelt tvadi-
mensionellt finita elementprogram for analys av éversvimningsvallar i den mjuka jord
som dr dominerande i Nederldnderna. Foretaget Plaxis (Plaxis bv) startades 1993 pa
grund av att anvindandet av programmet tog fart. Pa senare ar har Plaxis utvecklats
for att 16sa de flesta geotekniska problem som kan uppsta [2].
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4 Referensprojekt

4.1 Beskrivning

For att klara av storre fartyg samt den okade farjetrafiken som forvantas i framtiden
behover Ystad hamn flytta sin verksamhet till den yttre hamnen och darmed gora
en betydande ombyggnad for att klara detta behov. Detta kommer aven att frigora
stora ytor for stadsutveckling. Projektet bestar av tva nya farjeldgen som utgors av
en pir pa cirka 250 m, muddring av hamnbasséngen for att klara storre fartyg som
planeras trafikera hamnen i framtiden, en ny sydlig och vastlig vagbrytare, utfyllning
med muddringsmassor for utékande verksamhetsytor samt att ytor pa land kommer
att anpassas till den nya verksamheten, se figur 4.1 [10].

Referensprojektet for det hér examensarbetet &r en stodkonstruktion i form av en
kajvigg till de nya férjeldgena som ska byggas i den yttre hamnbassdngen i Ystads
Hamn, se figur 4.1.

ity ining e muc g

By wgerylars

Figur 4.1: Utbyggnad av Ystads hamn dér firjeldgena ar inringat i rott, fran handlingar
for referensprojekt.
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4.1.1 Geotekniska forhallanden

De geotekniska forhallandena ar tagna fran en geoteknisk rapport fran 2019. Dar ar tre
borrprovningar med vingférsck gjorda inom kajomradet som @ven kompletteras med
tidigare gjorda sonderingar. Utifran detta har en jordmodell tagits fram som &r pre-
senterad i relationshandlingarna for projektet. Jordmodellen &r virderad pa den sdkra
sidan men bedoms ha marginell paverkan. Piren kommer att utgoras av komprimerad
sand som fylls upp bakom stédkonstruktionen. Jordmodellen med materialegenskaper
som tagits fram visas i tabell 4.1 och den komprimerade sandfyllningen med materia-
legenskaper visas i tabell 4.2.

Tabell 4.1: Jordmodell med materialegenskaper

’ Material ‘ Moréansilt ‘ Moréanlera ‘ Moréansilt ‘ Moréanlera ‘ Moréansilt ‘
Materialmodell Mohr- Mohr- Mohr- Mohr- Mohr-
Coulomb Coulomb Coulomb Coulomb Coulomb
Ho6jd [moh] -45:-64 |-64:-114 |-114:-159 | -15,9 :-16,9 | -16,9 : -XX
Y/ Vm [KN/m?] 21/22 21/22 21/22 21/22 21/22
Eoeq [MPa] 25 25 25 25 5
Eine |MPal 0 2 MPa/m |0 2 MPa/m |0
v |+ 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2
¢ [°] 33 30 33 30 35,1
d |kPal 0 0,10¢, 0 0,10¢, 3,7
80 kPa + [ 80 kPa + | 80 kPa + | 80 kPa —+
cu [kPal 53 kPa/m | 53 kPa/m | 5.3 kPa/m | 53 kPa/m | 2>
Ko |+ 1,6 1,6 - - -
Ragtiv [-] 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92
Rpassiv | 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46
Dar

~v = Skrymtunghet

Ym = Mattnadstunghet

E,.q = Odometermodul

Eine = Okning av 6dometermodul fran héjden -4,5m

v = Kontraktionstal

¢ = Friktionsvinkel

¢ = Effektiv kohesion

¢y = Odrénerad skjuvhallfasthet

Ky = Vilojordtryckskoefficient

R Agtiy = Vidhéftning mellan jord och spont pa aktiva sidan
Rpgssiv = Vidhaftning mellan jord och spont pa passiva sidan
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Tabell 4.2: Komprimerad sandfyllning

‘ Material ‘ Komprimerad sandfyllning ‘
Materialmodell Mohr-Coulomb
Ho6jd [moh] +3,25 1 -4,5

v/ Ym [KN/m3] 20/21
Eoeq [MPa] 30
Ein. [MPa) 0

v |+ 0,2

¢ [°] 37
d |kPa| 0,1
¢y [kPa| -

KO H 075
Roareno [ 0,92
RPassiv [‘] 0746

4.1.2 Dimensionerande vattendjup

Det dimensionerande vattendjupet ar satt till +0,15 m pa framsidan av sponten samt
+0,65 m pa baksidan av sponten.

4.1.3 Laster

Det kan uppsta en méangder olika lastfall darfor har ett lastfall valts att analyseras
i detta examenarbete. Det lastfall som valts att analyseras &r nér kajkonstruktionen
endast belastas med en utbredd last bakom sponten vilket motsvarar t.ex. fordon,
containeruppstéallning m.m. Detta lastfall har valts att analyseras da det &r ett generellt
fall utan att nagra extremhéandelser intraffar.

Ytbelastning

De vertikala laster som anses kunna verka bakom kajviggen tas upp i relationshand-
lingarna for projektet och presenteras nedan.

Jamnt fordelad nyttig last pa 20 kPa.

Trafiklast.

Boggilast fran mafivagn typ 1.

Boggilast fran mafivagn typ 2.

Boggilast fran containertrailer typ 1.

Boggilast fran containertrailer typ 2.
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o Axiellast fran terminaltraktor.

I relationshandlingarna for projektet har det gjorts en utredning for vilket som blir det
varsta lastfall dar det framgar att tva vertikala laster inte kommer paverka konstruk-
tionen samtidigt. Enligt jaimforelsen av de olika lastfallen har det bedomts att en jamnt
fordelad nyttig last pa 20 kPa kommer att resultera i ett hogre jordtryck bade mot
toppen och langst ner mot kajviggarna. Dérfor valjs detta lastfall som ytbelastning.

4.1.4 Utformning av stodkonstruktion

I snittet vid farjeldgena som valts att analyseras bestar sponten av en AZ-profil. Egen-
skaper for spont presenteras i tabell 4.3. Hammarbandet ar placerat pa en niva +0,35
m och utgors av 2 st UNP400 balkar. Egenskaper for hammarband presenteras i tabell
4.4. Stagen ar inspdnda i hammarbanden pa nivan +0,35 m och ar placerade med
avstandet 2,8 m. Egenskaper for stag presenteras i tabell 4.5.

Tabell 4.3: Data for spont.

| Typ av spont | AZ28-700, S430 |
EA [kN/m] 4,104-10°
ET [kNm?/m] 1,304-10°
W (egentyngd) [kN/m?] 1,562
M. qp [kNm/m] 715

Tabell 4.4: Data for Hammarband.

’ Hammarbandsprofil \ 2xUNP400 ‘

Langd [m)] 2,8
Huvudbult 2 M39
Kapacitet [kN/m)] 621

Tabell 4.5: Data for stag.

| Stagdiameter [mm] | 57,5

H5;d [m] 0,35
CC-avstand |m] 2,8

Léangd [m] 40

EA [kN| 5,323-10°
Kapacitet |kN] 1740

36



4.2 Berakning av referensprojekt

For att fa en lattare overblick av det snitt vid farjeldgena som valts att analyseras
visas lastfallet nedan i figur 4.2.

20 kPa
=== === == === =N === == ===y T +3‘25m
+0.65m
_— = - —— ] ES
_ = — — — — — — = [isef TO35M
Sand
+ -4.50
Silt n
+ -6.40m
+ -9.00m
Lera
+ -11.40m
Sitt
+ -15,90m
Lecn + -15'50m
Sikt

Figur 4.2: Lastfall for referensprojekt.

Konstruktionen belastas med en jamnt fordelad ytbelastning bakom sponten pa 20
kPa. I berdkningarna antas sponten striacka sig upp till markniva som &r pa nivan
+3,25 m. Framfor sponten gors muddring till ett djup av -9m for att sedan anlégga
ett erosionsskydd i form av en betongplatta pa botten vilket ger ett slutdjup pa ni-
van -8,85m. Beridkningsmodellerna som gors i examensarbetet ar dock framtagna for
situationen innan erosionsskyddet anldggs d.v.s. med ett djup pa framsidan av spon-
ten pa nivan -9 m. Bakom sponten fylls piren upp av komprimerad sand till bestamd
markniva som ar pa nivan +3,25 m. Alla egenskaper for jord, spont samt ankarna
som anvéinds i berdkningarna ar tagna fran relationshandlingar som tagits fram for
projektet, se avsnitt 4.1. Vid berdkningar for respektive metod antas silt och lera vara
odrédnerad medan sanden antas vara dranerad.

4.2.1 Spontprogrammet enligt Sponthandbokens analytiska me-
tod

Beridkningar enligt Sponthandbokens analytiska metod gors med programvaran Spont-
programmet, se avsnitt 3.4.1. En modell av stodkonstruktionen byggs upp med kinda
jordegenskaper som ar presenterade i avsnitt 4.1. Den indatan som behover anges i
spontprogrammet ar respektive jordtyps méttnadstunghet ~,,, skrymtunghet v samt
friktionsvinkel ¢ med eventuell 6kning per meter eller odranerad skjuvhallfasthet c,
med eventuell 6kning per meter. Utéver jordegenskaper for respektive material beho-
ver aven lagertjocklekar, grundvattenniva, férankringsniva och éverlast anges. Dérefter
berédknar programmet ankarkraft, maximalt snittmoment samt spontdjup enligt den
analytiska metoden fran Sponthandboken 2018 som beskrivs i avsnitt 3.1.
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4.2.2 WinSpooks enligt Brinch Hansens metod

Berdkningar enligt Brich Hansens metod gors med programvaran WinSpooks, se av-
snitt 3.4.2, som utfér berdkningar enligt Brinch Hansens metod, se avsnitt 3.2. Pro-
grammet fungerar genom att data anges i en mall i form av ett Exceldokument som vid
berdkning skickar datan till WinSpooks som dérefter skickar tillbaka resultaten fran
berdkningen till Excel {or presentation av resultaten. I WinSpooks byggs en modell av
stodkonstruktionen genom att i tabellform ange jordlagerfoljd med egenskaper pa ba-
da sidor av sponten, grundvattenniva, férankringsniva, last, partialkoefficienter, val av
brottsétt (se figur 3.8) samt om det dr drénerat eller odrénerat fall som analyseras. De
egenskaper som anges for respektive jordtyp dr mattnadstunghet ~,,, skrymtunghet -,
friktionsvinkel ¢, effektiv kohesion ¢’ och odrénerad skjuvhallfasthet ¢, samt vidhaft-
ning mellan jord och spont R. Darefter berdknar programmet ankarkraft, maximalt
snittmoment samt spontdjup.

4.2.3 Plaxis enligt Finita elementmetoden

Berikningar enligt finita elementmetoden gors i programvaran Plaxis, se avsnitt 3.4.3.
Vid berdkningar behoéver ett antal parametrar vara kinda for att faststélla jordens,
spontens samt ankarnas egenskaper. Nedslagningsdjupet som anvénds for modellen i
Plaxis ar taget fran de analytiska metoderna som programvarorna Spontprogrammet
respektive WinSpooks ar baserade pa. Darefter berdknas forankringskraft samt snitt-
moment i Plaxis som sedan jamfors med de resultat som respektive analytisk metod
gav.

Det forsta som gors vid berdkning i Plaxis ar att stdlla upp en jordmodell som ska repre-
sentera referensprojektet. Nar jordmodellen sétts upp bestdms dven jordegenskaperna
for respektive jordlager samt grundvattenniva. Déarefter modelleras stodkonstruktio-
nens utformning d.v.s. sponten samt ankare dér respektive detalj av stodkonstruktio-
nens egenskaper dven bestams. Till sist placeras de olika lasterna.

Faser

Nér jordmodellen med stodkonstruktion &dr gjord bestédms olika faser for utrdkningen.

e Initialfasen - Startfasen déar endast de radande jordlagren av hamnbotten upp till
nivan -4,50 m samt grundvattenytan i niva +0,15 m vilket motsvarar havsytan,
se figur 4.3.

e Fas 1 - Spont och ankare samt deras egenskaper ldggs in, se figur 4.4.

e Fas 2 - Forsta utfylland med komprimerad sand till niva 0,15 m ldggs in, se
figur 4.5.

e Fas 3 - Sista utfyllnad med komprimerad sand till marknivan +3,25 m laggs in,
se figur 4.6.
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e Fas 4 - Muddring pa framsida av spont till nivan -9,00 m laggs till, se figur 4.7.
e Fas 5 - Utbredd last bakom spont laggs till, se figur 4.8.

Tillsist berdknas maximalt moment samt forankringskraft enligt modellen.

Figur 4.3: Initialfasen, fran Plaxis.
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Figur 4.4: Fas 1, fran Plaxis.
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Figur 4.5: Fas 2, fran Plaxis.

Figur 4.6: Fas 3, fran Plaxis.
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Figur 4.7: Fas 4, fran Plaxis.

Figur 4.8: Fas 5, fran Plaxis.
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4.2.4 Parameterstudie

Parameterstudien utgar i det hiar examensarbetet fran berdkningarna av referenspro-
jektet fran de olika programvarorna Spontprogrammet, WinSpooks och Plaxis. Déref-
ter varieras olika jordparametrar for att studera hur forankringskraft, maxmoment och
spontdjup fordndras. De jordparametrar som studeras &r friktionsvinkeln ¢ och den
odrénerade skjuvhallfastheten c,. Friktionsvinkeln ¢ hojs samt sdnks med 1 grad i varje
materialskikt per jamforelseberikning och den odrénerade skjuvhallfastheten ¢, hojs
samt séinks med 2 kPa i varje materialskikt per jamforelseberikning. Till slut plottas
resultaten i diagram for att kunna studera hur resultaten fran de olika programvarorna
forandras vid dndring av de ingaende jordparametrarna.
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5 Resultat

I detta kapitel redovisas forankringskraft, maxmoment och spontdjup for referens-
projektet som presenteras i kapitel 4. Resultaten kommer fran berdkningar utférda i
Spontprogrammet och WinSpooks med jamférande berdkningar utforda i Plaxis. Till

sist kommer en Parameterstudie som &r utférd for varje berdkning.

5.1 Forankringskraft

I tabell 5.1 redovisas forankringskraft samt spontdjup fran programvarorna Spontpro-
grammet och WinSpooks med en jamforande berdkning utford i Plaxis for respektive
berdkning. Vid jamforande berdkning i Plaxis till 0 flytleder klarade inte modellen
att ha samma spontdjup som WinSpooks. Da héjdes spontdjupet tills modellen inte

fallerade.

Tabell 5.1: Forankringskraft och Spontdjup for respektive berdkning.

|

| Férankringskraft [kN/m] | Spontdjup [m.é.h ] |

Spontprogrammet, 243,20 -10,00
Plaxis jamforelse 267,00 -10,00
WinSpooks 0 flytleder 323,86 -9,27
Plaxis jamforelse 337,50 -9,60
WinSpooks 1 flytled 245,72 -10,39
Plaxis jamforelse 210,32 -10,39
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5.2 Moment

I tabell 5.2 redovisas det maximala momentet samt spontdjup fran programvarorna
Spontprogrammet och WinSpooks med en jamforande berdkning utford i Plaxis for
respektive berikning. Vid jamforande berdkning i Plaxis till 0 flytleder klarade in-
te modellen att ha samma spontdjup som WinSpooks. Da hojdes spontdjupet tills
modellen inte fallerade.

Tabell 5.2: Maxmoment och Spontdjup for respektive berdkning.

’ ‘ ‘ Maxmoment [kNm /m]| ‘ Spontdjup [m.6.h.] ‘

Spontprogrammet, 456,20 -10,00
Plaxis jamforelse 266,60 -10,00
WinSpooks 0 flytleder 312,51 -9,27
Plaxis jamforelse 245,10 -9,60
WinSpooks 1 flytled 196,13 -10,39
Plaxis jamforelse 256,9 -10,39

5.3 Parameterstudie

[ tabell 5.3 till 5.14 och figur 5.1 till 5.12 redovisas resultaten pa forankringskraft, maxi-
mala moment samt spontdjup fran programvarorna Spontprogrammet och WinSpooks
med jamforande berdkning utford i Plaxis fran utférd parameterstudie. Vid jamféran-
de berdkning i Plaxis till 0 flytleder klarade inte modellen att ha samma spontdjup
som WinSpooks. Da hojdes spontdjupet tills modellen inte fallerade.

44



Tabell 5.3: Spontprogrammet och Plaxis parameterstudie for forankringskraft vid &ndring
av friktionsvinkel.

kM/m

Friktionsvinkel | Spontprogrammet | Plaxis jamforelse | Spontdjup
°] [kN /m| [kN /m| [m.6.h.|
-4 271,50 297,10 -10,00
-3 264,40 287,96 -10,00
-2 257,40 279,76 -10,00
-1 250,60 274,77 -10,00
Ref. 243,20 267,00 -10,00
+1 236,70 257,99 -10,00
+2 230,40 263,36 -9,90
+3 224,40 259,44 -9,90
+4 217,80 247,36 -9,90

Spontprogrammet and Plaxis jamforelse férankringskraft

@ Spontprogrammet [kMN/m]

300

275

250

225

200

@ Plaxis jamforelse [kMN/m]

0 2

Friktionsvinkel (O=ref)

Figur 5.1: Spontprogrammet och Plaxis parameterstudie for férankringskraft vid &ndring
av friktionsvinkel.
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Tabell 5.4: WinSpooks 0 flytleder och Plaxis parameterstudie for férankringskraft vid

andring av friktionsvinkel.

Friktionsvinkel | WinSpooks | Spontdjup [ Plaxis jamforelse | Spontdjup
[°] [kN/m]| [m] [kN/m] [m.o.h.|
-4 356,06 -9,34 357,87 -9,70
-3 348,01 -9,33 340,55 -9,70
-2 339,93 -9,31 333,27 -9,70
-1 331,91 -9,29 335,86 -9,60
Ref. 323,86 -9,27 337,50 -9,60
+1 315,78 -9,26 327,41 -9,60
+2 307,79 -9,25 317,90 -9,60
+3 299,78 -9,23 311,45 -9,60
+4 291,76 -9,22 311,78 -9,60

kM/m

WinSpooks and Plaxis jamférelse forankringskraft

® WinSpooks 0 flytleder [kN/m]

400

350

300

250

200

0

@ Flaxis jamfarelse [kMN/m]

Friktionsvinkel (O=ref.)

Figur 5.2: WinSpooks 0 flytleder och Plaxis parameterstudie for forankringskraft vid
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Tabell 5.5: WinSpooks 1 flytled och Plaxis parameterstudie for forankringskraft vid

280

260

240

kM/m

220

200

Figur 5.3: WinSpooks 1 flytled och Plaxis parameterstudie for forankringskraft vid

andring av friktionsvinkel.

Friktionsvinkel | Winspooks | Plaxis jamforelse | Spontdjup
[°] [kN /m| [kN /m| [m.6.h.|
-4 268,49 232,34 -10,50
-3 262,51 225,93 -10,48
-2 256,35 220,52 -10,46
-1 250,46 215,45 -10,43
Ref. 245,72 210,32 -10,39
+1 241,20 206,13 -10,34
+2 236,60 202,83 -10,29
+3 232,01 200,50 -10,24
+4 227,40 203,05 -10,20

WinSpooks and Plaxis jamférelse férankringskraft

@ WinSpooks 1 flytled [kM/m]

@ Plaxis jamforelse [kMN/m]

0

Friktionsvinkel (O=ref.)

andring av friktionsvinkel.
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Tabell 5.6: Spontprogrammet och Plaxis parameterstudie for forankringskraft vid d&ndring

kM/m

Figur 5.4: Spontprogrammet och Plaxis parameterstudie for férankringskraft vid &ndring

48

av odrénerad skjuvhallfasthet.

()(?h"an(irad Spontprogrammet | Plaxis jamforelse | Spontdjup
skjuvhall- 1) [N /m] fm.6.h.|
fasthet [kPal T
-8 259,00 305,64 -10,20
-6 254,70 301,10 -10,10
4 251,30 280,94 -10,10
) 247,20 280,54 -10,00
Ref. 243,20 267,00 -10,00
+2 239,70 266,84 -9,90
+4 235,80 243,88 -9,90
+6 232,70 248,25 -9,80
+8 228,70 230,27 -9,80

Spontprogrammet and Plaxis jamférelse férankringskraft

@ Spontprogrammet [kKN/m]

325

300

275

250

225

200

-4 -2

@ Plaxis jamfarelse [kM/m]

0 2 4

Odranerad skjuvhalifasthet [kPa] (0=ref)

av odrénerad skjuvhéallfasthet.




Tabell 5.7: WinSpooks 0 flytleder och Plaxis parameterstudie for forankringskraft vid

dndring av odranerad skjuvhallfasthet.

Odraneorad WinSpooks | Spontdjup | Plaxis jamforelse | Spontdjup
skjuvhall- 1) | (kN /m] fm.6.h.]
fasthet |kPa] o
-8 345,53 -9,79 362,44 -9,85
-6 336,95 -9,60 373,60 -9,70
-4 330,79 -9,45 348,67 -9,70
-2 326,55 -9,35 337,35 -9,70
Ref. 323,86 -9,27 337,50 -9,60
+2 322,33 -9,23 338,51 -9,50
+4 321,37 -9,19 321,47 -9,50
+6 320,81 -9,17 328,48 -9,40
+8 320,58 -9,16 359,64 -9,20

WinSpooks and Plaxis jamférelse férankringskraft

@ WinSpooks 0 flytleder [kMN/m]

380

360

340

kM/m

320

300

@ Plaxis jamforelse [kN/m]

-2 0

2 4

Odranerad skjuvhallfasthet [kPa] (0=ref )

Figur 5.5: WinSpooks 0 flytleder och Plaxis parameterstudie for férankringskraft vid

andring av odrénerad skjuvhallfasthet.
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Tabell 5.8: WinSpooks 1 flytled och Plaxis parameterstudie for férankringskraft vid

280

260

240

kM/m

220

200

Figur 5.6: WinSpooks 1 flytled och Plaxis parameterstudie for forankringskraft vid

20

dndring av odranerad skjuvhallfasthet.

O(?lra,ne;rad WinSpooks | Plaxis jamforelse | Spontdjup
skjuvhall g | RN /m) fm.6.h.]
fasthet [kPal S
-8 271,63 223,67 -11,15
6 264,71 221,41 -10,83
-4 256,99 218,49 -10,65
5 250,21 213,86 710,52
Ref. 245,72 210,32 -10,39
+2 242,92 208,30 -10,27
+4 241,60 206,97 -10,14
+6 240,25 208,79 -10,03
+8 238,84 207,71 -9,93

WinSpooks and Plaxis jamférelse forankringskraft

® WinSpooks 1 flytled [kKM/m]

-4 -2

Odranerad skjuvhalifasthet [kPa] (0=ref)

@ Plaxis jamforelse [kMN/m]

0 2

andring av odrénerad skjuvhallfasthet.




Tabell 5.9: Spontprogrammet och Plaxis parameterstudie for maxmoment vid &ndring av

kMm/m

friktionsvinkel.

Friktionsvinkel | Spontprogrammet | Plaxis jamforelse | Spontdjup
°] [kNm /m] [kNm /m| [m.o.h.|
-4 492,10 300,50 -10,00
-3 483,80 293,90 -10,00
-2 475,70 281,70 -10,00
-1 467,90 279,00 -10,00
Ref. 456,20 266,60 -10,00
+1 448,50 267,20 -10,00
+2 441,20 264,40 -9,90
+3 434,40 250,50 -9,90
+4 427,30 252,20 -9,90

Spontprogrammet and Plaxis jamférelse maxmoment

@ Spontprogrammet [kKMmim]

200 k\*\.\\-‘—\_’\kk‘

400

300 .\.\o—.\'
r

200

0

@ Plaxis jamforelse [kMm/m]

Friktionsvinkel (O=ref.)

Figur 5.7: Spontprogrammet och Plaxis parameterstudie for maxmoment vid &ndring av

friktionsvinkel.
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Tabell 5.10: WinSpooks 0 flytleder och Plaxis parameterstudie for maxmoment vid
dndring av friktionsvinkel.

Figur 5.8: WinSpooks 0 flytleder och Plaxis parameterstudie fér maxmoment vid &ndring
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Friktionsvinkel | WinSpooks | Spontdjup [ Plaxis jamforelse | Spontdjup
[°] [kNm /m)| [m] [kNm/m]| [m.6.h.|
-4 300,82 -9,34 272,10 -9,70
-3 304,73 -9,33 275,30 -9,70
-2 307,99 -9,31 257,70 -9,70
-1 310,57 -9,29 249,50 -9,60
Ref 312,51 -9,27 245,10 -9,60
+1 313,79 -9,26 238,60 -9,60
+2 314,42 -9,25 232,80 -9,60
+3 314,42 -9,23 230,50 -9,60
+4 313,80 -9,22 243,20 -9,60

kMm/m

WinSpooks and Plaxis jamférelse maxmoment

@ WinSpooks 0 flytleder [kMm/m]

325

275

250

225

200
4

av friktionsvinkel.

0

@ Plaxis jamforelse [kKMm/m]

R’P’M’J’_“ &
300

Friktionsvinkel (O=ref.)



Tabell 5.11:

350

300

250

kMm/m

150

100

WinSpooks 1 flytled och Plaxis parameterstudie for maxmoment vid &ndring
av friktionsvinkel.

Friktionsvinkel | Winspooks | Plaxis jamforelse | Spontdjup
[°] [kNm/m]| [kNm /m| [m.o.h.|
-4 214,64 276,30 -10,50

-3 204,33 269,50 -10,48

-2 195,94 271,10 -10,46

-1 193,98 260,00 -10,43
Ref. 196,13 256,90 -10,39
+1 199,05 251,30 -10,34

+2 201,96 247,20 -10,29

+3 204,57 242,90 -10,24

+4 206,83 256,10 -10,20

WinSpooks and Plaxis jamforelse maxmoment

® WinSpooks 1 flytled [kKMm/m]

4

@ Plaxis jamforelse [kKMm/m]

0

Friktionsvinkel (O=ref.)

_._

m

Figur 5.9: WinSpooks 1 flytled och Plaxis parameterstudie for maxmoment vid dndring av

friktionsvinkel.
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Tabell 5.12: Spontprogrammet och Plaxis parameterstudie for maxmoment vid &ndring av

Figur 5.10: Spontprogrammet och Plaxis parameterstudie fér maxmoment vid &ndring av

o4

kMm/m

odranerad skjuvhallfasthet.

()(?h"an(irad Spontprogrammet | Plaxis jamforelse | Spontdjup
skjuvhall- 1 ) (kN /m] fm.6.h.|
fasthet [kPal T
-8 537,10 349,10 -10,20
-6 514,50 326,00 -10,10
-4 496,90 305,10 -10,10
-2 475,70 278,60 -10,00
Ref 456,20 266,60 -10,00
+2 439,60 260,80 -9,90
+4 420,80 257,20 -9,90
+6 406,30 247,30 -9,80
+8 387,70 230,10 -9,80

Spontprogrammet and Plaxis jamférelse maxmoment

@ Spontprogrammet [kKMm/m]

600

200

400

300

200

-4 -2

@ Plaxis jamforelse [kMm/m]

0 2 4

Odranerad skjuvhalifasthet [kPa] (0=ref)

odranerad skjuvhallfasthet.




Tabell 5.13: WinSpooks 0 flytleder och Plaxis parameterstudie for maxmoment vid

dndring av odranerad skjuvhallfasthet.

Odraneorad WinSpooks | Spontdjup | Plaxis jamforelse | Spontdjup
skjuvhall- 1 m) | ] (kN /m] fm.6.h.]
fasthet |kPa] o
-8 325,57 -9,79 305,40 -9,85
-6 320,72 -9,60 278,00 -9,70
-4 317,08 -9,45 273,20 -9,70
-2 314,40 -9,35 252,80 -9,70
Ref. 312,51 -9,27 245,10 -9,60
+2 311,25 -9,23 227,20 -9,50
+4 310,38 -9,19 224,90 -9,50
+6 309,85 -9,17 214,10 -9,40
+8 309,61 -9,16 204,10 -9,20

WinSpooks and Plaxis jamforelse maxmoment

@ WinSpooks 0 flytleder [kMm/m]

350

@ Plaxis jamforelse [kKNm/m]

—

300

kMm/m

250

200

-2 0

2 4

Odranerad skjuvhallfasthet [kPa] (0=ref )

Figur 5.11: WinSpooks 0 flytleder och Plaxis parameterstudie for maxmoment vid &ndring
av odréanerad skjuvhéallfasthet.
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Tabell 5.14: WinSpooks 1 flytled och Plaxis parameterstudie for maxmoment vid &ndring

av odrénerad skjuvhallfasthet.

O(?lrane:rad WinSpooks | Plaxis jamforelse | Spontdjup
skjuvhall 1 m) | [kNm/m] fm.6.h.]
fasthet |kPa] o
8 222,49 310,00 -11,15
6 219,03 302,50 -10,83
4 210,98 289,40 -10,65
) 201,91 280,10 -10,52
Ref. 196,13 256,90 -10,39
+2 193,24 243,90 -10,27
+4 192,65 241,80 -10,14
+6 192,06 238,40 -10,03
+8 191,43 223,80 -9,93

350

300

kMm/m

Figur 5.12: WinSpooks 1 flytled och Plaxis parameterstudie for maxmoment vid dndring

WinSpooks and Plaxis jamforelse maxmoment

@ WinSpooks 1 flytled [kMm/m]

Odranerad skjuvhalifasthet [kPa] (0=ref)

av odréanerad skjuvhéallfasthet.
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6 Analys och diskussion

Forankringskrafterna blev, som redovisats i de berdknade viardena, storre fran de jam-
forande berdkningarna utférda i Plaxis &n fran de utférda i Spontprogrammet och
WinSpooks med 0 flytleder. Déremot blev férankringskraften mindre fran de jamfo-
rande berdkningarna utforda i Plaxis &n fran de utférda i WinSpooks med 1 flytled,
se tabell 5.1. Detta kan bero pa att da man tar hénsyn till deformation i sponten,
vilket gors i Plaxis och WinSpooks med 1 flytled, resulterar det i att spontdelen 6ver
forankringspunkten trycks in mer mot jorden och bildar ett storre tryck dar vilket i
sin tur leder till en storre forankringskraft.

Som resultaten visar blev forankringskraften fran Spontprogrammet minst vid jamfo-
relse mellan de analytiska programvarorna, se tabell 5.1. Det kan beror pa, som ndmnts
ovan, att Spontprogrammet inte tar hénsyn till deformation i sponten och &ven att
olika spontdjup anvéndes vid berdkningar i de analytiska programvarorna. Forank-
ringskraften tenderade att bli mindre desto djupare sponten var belagen. Det beror
troligtvis pa att nér sponten var beldgen djupare kunde jorden framfor sponten ta upp
mer av jordtrycket och pa sa satt blev forankringskraften mindre. Det &ar svart att
sidga om det dr anledningen till att forankringskraften ar minst i Spontprogrammet.
For detta hade en parameteranalys &ven behovt goras dar endast spontdjupet dndras
for varje berdkningsmetod. Men trots detta forhaller sig forankringskrafterna fran de
analytiska berédkningarna relativt bra till de jamférande berédkningarna fran Plaxis.

Resultaten visar ocksa att det maximala snittmomentet blev Gverlagset storst vid be-
rakningar med Spontprogrammet, se tabell 5.2. Det kan bero pa att vid berdkningar
enligt Sponthandbokens analytiska metod tas inte hénsyn till den &ndring av jord-
trycksfordelning som sker vid deformation eller rorelser av sponten och darmed fas ett
hogre dimensionerande snittmoment. Detta tog Brinch Hansen hénsyn till i sin be-
rakningsmetod och det &r antagligen ocksa darfor momentet fran berdkningar utférda
i WinSpooks forhaller sig battre till de jamférande berdkningarna utférda i Plaxis.
Det kan &@ven bero pa att man inte tar hénsyn till vaggens rahet vid berdkningar
fran Sponthandbokens analytiska metod och istéllet antar att raheten &ar noll, vilket
resulterar i att trycket pa aktiva sidan blir hogre och trycket pa passiva sidan blir
lagre.

Parameterstudien visar att vid &ndring av de ingaende parametrarna friktionsvinkeln
och den odrénerade skjuvhallfastheten foljer resultaten fran de analytiska berdknings-
metoderna de jamférande berdkningarna i Plaxis relativt bra. Parameterstudien avvek
mest da WinSpooks med 0 flytleder jamférdes med Plaxis. Detta beror troligtvis pa att
olika spontdjup anvéndes vid berdkningar i de olika programvarorna. Olika spontdjup
anvéindes for att de jamforande berdkningarna i Plaxis gick till brott da samma grunda
spontdjup anviandes som vid 0 flytleder i WinSpooks. Dérfor 6kades spontdjupet tills
konstruktionen inte langre gick till brott i de jamforande berdkningarna i Plaxis. Det-
ta resulterade i en svar jamforelse av resultaten fran parameterstudien av WinSpooks
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med 0 flytleder och Plaxis.

Resultaten av parameterstudien visar ocksa att forankringskraften avvek nér friktions-
vinkeln héjdes vid jamforelse mellan Spontprogrammet och Plaxis, se tabell 5.3 och
figur 5.1. Detta beror troligtvis pa att da friktionsvinkeln héjdes minskade det spont-
djup som kravdes for att friktionen i jorden kunde ta upp mer av spanningarna. Pa
grund av att spontdjupet inte var det samma kunde inte jorden framfér sponten ta upp
lika mycket av jordtrycket och pa sa sétt utsattes forankringen for en storre belastning.

Ett tydligt exempel pa att foérankringskraften ckar vid minskning av spontdjupet i
de jamforande berdkningarna i Plaxis kan ses i tabell 5.7 och figur 5.5. Varje gang
spontdjupet minskas i de jamférande berdkningarna i Plaxis okar forankringskraften
nagot.

Raheten R mot sponten kan vara en aning for hog. Vanligtvis anvands raheten cirka
0,5 mellan spont och lera. En minskning av raheten hade forédndrat resultaten vid
berdkning i WinSpooks samt Plaxis. Da raheten sétts till ssamma vérde i dessa program
anses det édnda ge bra jamforelser mellan WinSpooks och Plaxis. Déaremot anviands
inte raheten vid berdkningar i Spontprogrammet och darfér hade resultaten endast
andrats i de jamférande berdkningarna i Plaxis vilket ocksa innebér att resultaten da
hade andrats relativt varandra mellan programmen.
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7 Slutsats

Det kan konstateras att det ar viktigt att vara kritisk och inte lita blint pa de resultat
man far fran programvaror som ar avsedda for konstruktionsdndamal. Detta pa grund
av att det ar mycket data som ska matas in i programvarorna och om nagon data inte
stammer 6verens med verkligheten eller om en modell byggs upp pa ett felaktigt satt
kan resultaten ocksa bli felaktiga. Da finita elementmetoden dr den mest avancerade
berdkningsmetoden anses Plaxis vara det klart basta valet vid dimensionering av en
spont. Men trots det kan antingen WinSpooks eller Spontprogrammet vara ett bra
komplement for att kontrollera eller gora en 6verslagsberdkning med syftet att se om
man far rimliga resultat.

De fragestéllningar som behandlas i detta arbete &r:

e Hur skiljer sig indata i de olika berdkningssétten?

e Hur forhaller sig snittmomenten samt de dimensionerande forankringskrafterna
till varandra i de olika berdkningssdtten vid brottgranstillstand?

e Hur férhaller sig resultaten i de olika berdkningssétten till varandra vid dndring
av de ingaende parametrarna?

Indatan i de olika berdkningssatten skiljer sig till stor del at, dar Spontprogrammet ar
den programvara som kraver minst indata medan Plaxis kraver mest indata. Det gar
darfor att gora betydligt mer avancerade modeller i Plaxis vilka kan efterlikna upp-
métta viarden béttre och pa sa séitt ocksa generera resultat mest likt uppmétta virden.
Déremot anses Spontprogrammet vara ett relativt enkelt program som kan vara bra att
anvanda vid overslagsberdakning eller for dimensionering av enklare stodkonstruktioner.
WinSpooks tar hansyn till betydligt fler parametrar &n Spontprogrammet, exempelvis
deformation och rorelse av sponten. Detta genererar en jordtrycksfordelning som &r
mer lik uppmétta virden och anses darfor vara ett battre alternativ &n Spontprogram-
met.

Vid jamforelse av forankringskrafterna mellan de analytiska programvarorna ger WinS-
pooks med 0 flytleder storst forankringskraft. Samtidigt forhaller sig samtliga ana-
lytiska berdkningar relativt bra till de jamforande berdkningarna utférda i Plaxis.
Spontprogrammets forankringskraft blir cirka 9 procent mindre, WinSpooks med 0
flytleder blir cirka 4 procent mindre och WinSpooks med 1 flytled blir cirka 17 procent
storre dn de jamforande berdkningarna i Plaxis, se tabell 5.1. Vid jam{crelse av snitt-
moment mellan de analytiska programvarorna ger Spontprogrammet 6verlagset storst
maxmoment, se tabell 5.2. Snittmomenten fran de analytiska programvarorna forhaller
sig inte lika bra som forankringskrafterna till de jamforande berdkningarna utforda i
Plaxis. Spontprogrammets snittmoment blir cirka 71 procent stérre, WinSpooks med
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0 flytleder blir cirka 27,5 procent storre och WinSpooks med 1 flytled blir cirka 23,5
procent mindre dn de jamférande berdkningarna i Plaxis, se tabell 5.2. Detta indikerar
ocksa att om dimensionering sker med Spontprogrammet kommer stédkonstruktionen
att 6verdimensioneras. Om WinSpooks istéllet anvinds gar det att ta fram en mer
ekonomisk 16sning.

Parameterstudien visar att vid éndring av de ingaende parametrarna friktionsvinkeln
och den odranerade skjuvhallfastheten foljer resultaten fran de analytiska berdknings-
metoderna de jamforande berdkningarna i Plaxis relativt bra. Parameterstudien avvek
mest da WinSpooks med 0 flytleder jamfordes med Plaxis. Detta beror troligtvis pa
att olika spontdjup anvéndes vid berdkningar i de olika programvarorna och darfor
blir resultaten svara att jamfora. Utover det sa avvek parameterstudien for forank-
ringskraften nér friktionsvinkeln ckades vid jamforelse mellan Spontprogrammet och
Plaxis, se tabell 5.3 och figur 5.1. Detta tyder pa att da spontdjupet minskar tenderar
jorden i modellen fran Plaxis att ga till brott.

Avslutningsvis anses Plaxis vara den klart bésta programvaran vid dimensionering av
en stodkonstruktion. WinSpooks och Spontprogrammet kan vara bra att anvianda som
komplement vid éverslagsberdkning eller vid dimensionering av enklare stodkonstruk-
tioner.
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Bilaga A

Brinch Hansens diagram

Hér redovisas diagram pa jordtryckskofficienter enligt Brinch Hansens jordtrycksteori
for lodrata spontviggar och utan nagon lutning pa marken. Jordtryckskofficienterna
finns presenterade for aktivt samt passivt tryck och ra samt glatt vagg d.v.s. vidhaft-
ning mellan jord och vigg R &r 1 respektive 0 [6].
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