KOMMISSIONEN

Commission on Pile Research

SPONTHANDBOKEN

Anders Fredriksson
Anders Kullingsjo
Anders Ryner
Hakan Stille

Handbok

PALKOMMISSIONEN.ORG



SPONTHANDBOKEN

Palkommissionen

c/o iOffice

Drottninggatan 32

111 55 Stockholm
www.palkommissionen.org

Stockholm, april 2024



RAPPORT 107: SPONTHANDBOKEN

| 1
|
>

ANDERS FREDRIKSSON  ANDERS KULLINGSJO

ANDERS RYNER HAKAN STILLE

Sponthandboken 1



Palkommissionen Rapport 107



FORORD

Sponter med stéamp eller ankare som stddjande konstruktioner anvands for att méjliggéra schakter
eller uppfyllnader. Sedan Sponthandboken skrevs 1996 har saval tillampningsomraden,
berakningsteknik och krav andrats.

| denna nya omarbetade sponthandbok har dessa férandringar beaktats. Speciellt betonas att sponter
ar samverkanskonstruktioner, vilket bland annat innebar att den mdéjliga belastningen pa sponten
beror pa spontens deformationer. Det maste finnas en lamplig sakerhetsmarginal dels mot férvantade
pakanningar och deformationer i bruksstadiet dels mot effekten av kraftigt reducerad hallfasthet i
jorden vid brottstadiet. Krav pa séakerhetsmarginal grundas pa den europeiska standarden for
dimensionering av geokonstruktioner EN 1997:2005.

Vid sidan av de traditionella metoder som utgar fran analytiska jamviktsberakningar behandlas aven
mer komplexa samverkansberékningar. Dessa har fatt en 6kad betydelse och anvands numera
regelmassigt vid alla djupare eller pa annat satt mer komplicerade sponter.

Denna nya sponthandbok kommer att ersatta Sponthandboken fr&n 1996 och Férankrade Sponter
fran 1979. Det ar var forhoppning att den ska bli lika anvandbar och uppskattad som féregangarna.
Den nya sponthandboken har &ven skrivits for att kunna ersétta IEG’s tillampningsdokument for
stodkonstruktioner 2:2009.

I den granskningsgrupp som granskat ett tidigt koncept och lamnat vardefulla synpunkter har ingatt:

Per-Evert Bengtsson, PEB Geoteknik AB
Anders Hansson, Trafikverket

Hakan Eriksson, Geomind

Tara Wood, NCC

Matti Kiveld, Kiveld Geoteknik AB
Razvan Ignat, Skanska

Jan Stenmark, Prefabsystem

Projektet har finansierats av Palkommisionen, Trafikverket och Svensk Grundaggning. Projektet har
initierats och administrerats genom Viveca Arvidsson,Télj6- Bygg och Geokonsult AB.

Vi i arbetsgruppen vill tacka David Jansson, Iterio for renritning av figurer och er alla som pa olika sétt
stottat och bidragit till genomférandet. Speciellt vill vi &ven tacka Torbjorn Edstam, Skanska, for
lamnade synpunkter.

Stockholm 2018

Anders Fredriksson  Anders Kullingsjd Anders Ryner Hakan Stille

Pa initiativ av Olle Batelsson Trafikverket har vi uppdaterat handboken fran 2018 genom att fortydliga
oklarheter och justera felaktigheter som framkommit vid anvandandet under de fem ar som gatt sedan
handboken gavs ut. Vi har &ven utdkat bilagan med berakningsexempel. Arbetet har finansierats av
Palkommisionen. Vart arbete har skett under ledning av Tekn. Dr, Anders Kullingsj6. Aven denna
gang vill vi speciellt tacka Tekn. Dr. Torbjorn Edstam, Skanska, for vardefulla synpunkter och David
Jansson, lterio, for renritning av kompletterande figurer.

Stockholm 2024

Anders Fredriksson Anders Kullingsjo  Anders Ryner Hakan Stille
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DEFINITIONER

Ankare

Definition:

Ankare betecknar konstruktionselement med
fri tojningslangd som kan férspannas och som
overfor kraft till en mothallande formation av
berg eller jord

Aktiv sida

Definition:

Med aktiv sida menas den sida av sponten dar
schakt ej sker

Analytiska
jamviktsberékningar

Definition:

Analytiska jamviktsberékningar anvands i
denna skrift for berakningsmetoder dér
spontvaggens jamvikt studeras paverkad av
jordtryck som har beréknats med analytiska
metoder - vanligtvis gransjordtrycken aktivt och
passivt jordtryck.

Ansvarig geokonstruktor

Definition:

Ansvarig konstruktor spont. Skall inneha saval
hdg konstruktérskompentens men framfor allt
god forstéelse av jordmekanik och hur
konstruktionselement och jord samverkar.

Brottgranstillstand

Definition:

Brott eller instabilitet som paverkar egendom
eller manniskor eller ger stor ekonomisk forlust

Beteckning:

ULS

Brott i konstruktionselement

Definition:

Brott eller stora rérelser i byggnadsverk eller
konstruktionselement, inklusive t.ex.
grundplattor, palar eller grundmurar, i vilka
hallfastheten har betydelse for barférmagan.

Beteckning:

STR

Brott i marken

Definition:

Brott eller stora rorelser i marken, dar
hallfastheten har betydelse for barférmagan.

Beteckning:

GEO

Bruksgranstillstand

Definition:

Deformationstillstand hos sponten som
paverkar dess anvandning, bestandighet eller
narliggande konstruktioner. Variabla laster
skall beaktas

Beteckning:

SLS

Dimensioneringssatt

Definition:

Det satt pa vilket partialkoefficienter for
material, lasteffekt och barférmaga kombineras

Beteckning:

DAL, DA2 och DA3

Drénerad analys

Definition:

Stabilitetsberakning dar ingéende jordars
skjuvhallfasthet definieras av dess dranerade
skjuvhallfasthetsparametrar

Forankring

Definition:

Verkningssatt som beskriver kopplingen
mellan spontvdgg/hammarband och ankare.

Geoteknisk kategori

Definition:

Klassificering av barverket/geokonstruktionen
avseende komplexitet. Gors priméart innan
markundersdkningen som anpassas darefter.
Klassificeringen varderas I6pande under
dimensionerings och byggnads-processen
utifrdn metodval. Ansvarig Geokonstruktor
ansvarar slutligen for att ratt kategori valts
vilket styr omfattning av undersdkning,
dimensionering, kontroll och uppféljning.

Beteckning:

GK1, GK2 och GK3

Geoteknisk last

Definition:

Last som 6verfors fran eller via jord och vatten
till geokonstruktion

Geokonstruktion

Definition:

Konstruktion i eller av jord eller berg som
andrar spanningssituation och tillgodordknar
sig mekaniska egenskaper hos jord och eller
berg.

10
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Geokonstruktionens
dimensionerande varde

Definition:

Dimensionerande varde for egenskap hos
aktuell geokonstruktion.

Beteckning:

Xa dér X motsvarar storheten, exempelvis
odranerad skjuvhallfasthet (cu) och index d star
for dimensionerande.

Godkannandeprov

Definition:

Provbelastning for att bekrafta att en enskild
forankring uppfyller godkannandekraven.

Hydrauliska gradienter

Definition:

Bakomliggande tryckskillnader i tryck som
leder till strommande grundvatten, vilket kan
ge upphov till bottenuppluckring och inre
erosion

Beteckning:

HYD

Hydraulisk upptryckning

Definition:

Forlorad jamvikt hos byggnadsverk eller mark
beroende pa uppatriktat vattentryck.

Beteckning:

UPL

Harlett varde

Definition:

Egenskap utvarderad fran geotekniska
undersokningar i falt eller laboratorium efter
korrigering for systematiska fel samt i
tillampliga fall korrigering for t.ex. flytgrans,
plasticitetsindex och éverkonsolideringsgrad.

Beteckning:

X

Jordtryck

Definition:

Lasteffekten mot spontvaggen uppgéaende till
summan av de geotekniska lasterna

Jamvikt

Definition:

Brist p& jamvikt hos byggnadsverk eller mark,
betraktade som stela kroppar och oberoende
av konstruktionsmaterialets och markens
barféormaga.

Beteckning:

EQU

Karakteristiskt varde

Definition:

Vardet dar det valda vardet har justerats med
hansyn till ytterligare osékerheter som
omnamns i Avsnitt 2.4.5.2 i SS-EN 1997-1
genom applicering av n-vérden

Beteckning

n-X

Kombinerad analys

Definition:

Stabilitetsberékning dar forekommande
kohesionsjordars skjuvhallfasthet definieras av
det lagsta vardet av dranerad respektive
odranerad héllfasthet.

Konstruktionslast

Definition:

Last som overfors direkt fran konstruktionsdel
till geokonstruktion

Konstruktionsdel

Definition:

Del av byggnad, t.ex. vagg, valv, pale, stag
etc.

Lasteffekt

Definition:

Effekt av en eller flera laster. Lasteffekt kan
utgoras av jordtrycket verkande mot
spontvaggen eller spontens inre krafter
(moment, tvarkraft, normalkraft i
konstruktionselementen och deras férband)

Beteckning:

E

Lamplighetsprov

Definition:

Provbelastning for att bekrafta att
dimensioneringen av en férankring ger
tillracklig kapacitet i de aktuella
jordférhallanden.

Normal belastning

Definition:

Snittkrafter i konstruktionen som &r tillrackliga
for att forhindra bruksgranstillstand i
konstruktionen.

Beteckning:

Punkt 1

Numerisk metod

Definition:

Berdkning med numerisk berékningsmetod,
exempelvis finita elementmetoden eller finita
differensmetoden

Sponthandboken
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Observationsmetoden

Definition:

Observationsmetoden bygger pa tre
principiella steg; forutségelse, observation och
atgard

Odrénerad analys

Definition:

Stabilitetsberékning déar forekommande
kohesionsjordars skjuvhallifasthet definieras av
dess odranerade skjuvhallfasthet

Omréakningsfaktor

Definition:

Omrakningsfaktorn tar hansyn till osékerheter
relaterade till jordens egenskaper och aktuell
geokonstruktion.

Beteckning:

n

Passiv sida

Definition

Med passiv sida menas den sida av sponten
dar schakt sker.

Partialkoefficientmetoden

Definition:

Berakning dar dimensionerande varden for
materialparameterar, geometrier,
grundvattenforutsattningar, laster etc. utnyttjas.

Permanent last

Definition

Den belastning som verkar under hela det
aktuella schaktskedet och vars variation med
tiden ar férsumbar under hela det aktuella
schaktskedet.

Beteckning

”G”

Samverkansberakningar

Definition:

Samverkansberakningar anvands i denna skrift
for berakningsmetoder dér spontvaggen
modelleras som en balk pa en serie
horisontella fjadrar eller dar spontvaggen och
jorden modelleras med finita element eller
finita differens metod.

Spont

Definition:

Spont ar en stodkonstruktion, vanligtvis av stal,
betong eller tr&, som anvands for att ta upp
jordtryck vid schaktningsarbeten.

Sprickvattenlast

Definition:

Om inte ett tillforlitligt draneringssystem
installerats eller vatteninfiltration forhindras
skall, i medel- och lagpermeabla jordlager,
forutsattas att jordtrycket mot sponten uppgar
till minst sprickvattenlasten. Vid berékningen
av sprickvattenlasten skall forutsattas att
vattenytans dimensionerande niva
sammanfaller med det aktuella jordlagrets
Overkant — dock lagst ovanliggande jordlagers
vattenyta eller fri vattenyta. Lastens fordelning
langs spontvaggen skall motsvara
hydrostatiska forhallanden.

Denna last betraktas som en permanent last

Beteckning

Usprick

Stag

Definition:

Stag avser konstruktionselement som overfor
dragkrafter mellan tva konstruktionsdetaljer.

Stamp

Definition:

Stamp avser konstruktionselement som
overfor tryckkrafter mellan tva spontvaggar.

Totalsékerhetsanalys

Definition:

Berakning dar karakteristiska varden for
materialparametrar, geometrier,
grundvattenforutsattningar, laster etc. nyttjas.

Undersdkningsprovning

Definition:

Provbelastning for att verifiera den geotekniska
barférmagan vid brott hos en férankring i
gransskiktet mellan jord och férankringskropp
samt att bestdmma férankringens egenskaper
inom aktuellt belastningsintervall.

Valt varde

Definition:

Varde utvarderat frAn sammanstallning av
héarledda varden for respektive parameter, dar
felaktiga méatvarden har exkluderats. Hansyn

12
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ska tas till empiri och olika
undersokningsmetoders relevans for aktuell
brottmekanism.

Beteckning:

X

Variabel last

Definition

Den belastning som verkar under det aktuella
schaktskedet men vars variation med tiden
varken ar férsumbar eller monoton under hela
det aktuella schaktskedet.

Beteckning

”Qn

Vattenlast

Definition

Denna last finns enbart i hégpermeabla
jordlager. Vattenytans dimensionerande niva
skall utga fran minst 50 ars aterkomsttid.
Lastens variation langs spontvaggen skall
beakta eventuell grundvattenstrémning.

Beteckning

HU”

Sponthandboken
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BETECKNINGAR

A Tvarsnittsarea

A, Projekterad skjuvarea for balkens liv

ag Dimensionerande varde for en geometrisk storhet

B Schaktbredd

B, Kritisk schaktbredd

Cq Dimensionerande gransvarde for det aktuella brukbarhetskriteriet

Cy Odranerad skjuvhallfasthet hos jord

Cud Dimensionerande odranerad skjuvhallfasthet hos jord

Cudb Medelvarde pa dimensionerande odranerad skjuvhallfasthet langs brottytan
under spontfot och till djupet 0,7 - B, under spontfot vid analys av
bottenupptryckning

CudzT Medelvarde pa dimensionerande odranerad skjuvhallfasthet langs strackan Zt

Cw Vidhaftning mellan spont och lera

c Effektiv kohesion

Dy Spontlangd

d Nedslagningsdjup for att forhindra rotationsbrott

E Elasticitetsmodul

E Lasteffekt

Eq Dimensionerande lasteffekt (moment, tvarkraft eller stamp/stag last)

Ey Karakteristiskt varde pa lasteffekt (moment, tvarkraft eller stamp/stag last)

Eq Elasticitetsmodul fér osprucken betong

EyLsa Dimensionerande lasteffekt i brottgranstillstandet

Fen Sakerhetsfaktor for berdkning med stabilitetsprogram

F. Totalsékerhetsfaktor for odranerad analys

Fromb Totalsédkerhetsfaktor vid kombinerad analys

Frum Totalsédkerhetsfaktor vid numeriska berékningar

F Totalfaktor i empirisk metod (Stille 1976)

Fy Totalsékerhetsfaktor for dranerad analys

FuLsa Dimensionerande varde pa den kraft som behovs for att undvika
brottgréanstillstdnd i den uppburna konstruktionen

Frep Representativt varde for last

Fservik Karakteristiskt varde for maximal férankringskraft, inklusive effekten av
forspanningskraft , tillrackligt for att forhindra bruksgranstillstand i den uppburna
konstruktionen (Brukslast)

Fservd Dimensionerande varde for maximal forankringskraft, inklusive effekten av
forspanningskratft, tillrackligt for att forhindra bruksgranstillstand i den uppburna
konstruktionen

FoEd Mothall vid spontfot

G Skjuvmodul hos jord

g Tyngdacceleration

Gy Resultanten av jordtrycket mot sponten av permanenta laster

H Maximalt schaktdjup

Loge Effektivt troghetsmoment

i Gradient

irit Kritisk gradient

Ko Vilojordtryckskoefficient

K, Aktiv jordtryckskoefficient

Kone Vilojordtryckskoefficient for normalkonsoliderad jord

K, Passiv jordtryckskoefficient

MEggq Dimensioneringsvarde fér b6jmoment

Mcra Dimensionerande barformaga for moment

My rd Reducerad barférmaga for moment med hansyn till normalkraften

My ra Reducerad plastisk barformaga for moment med hansyn till tvarkraften

14
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Mgery Snittkraft for moment vid bruksgranstillstand

Myrsq Dimensionerande snittkraft for moment i brottgranstillstand

M, Spontens flytmoment

N Barighetsfaktor

Ner Kritisk knacklast

Ngg Dimensioneringsvarde for tryckkraft

Nsery Snittkraft for normalkraft vid bruksgranstillstand

NuLs.d Dimensionerande snittkraft for normalkraft i brottgranstillstand

OCR Overkonsolideringsgrad

Pad Dimensionerande aktiv last

Pan Kraftresultant av de resulterande jordtrycken ned till given niva
(Pan = Pag)n*Pacuyn*Pacqyn)

PacGyn Kraftresultant av de resulterande permanenta jordtrycken ned till given niva

Pauyn Kraftresultant av de resulterande vattentrycken ned till given niva

Pac@)n Kraftresultant av de resulterande variabla lasterna ned till given niva

Pav Vertikalkomponenten av aktivt jordtryck

Py erf Erforderligt passivt nettomothall for rotationsjamvikt

Ppn Summa passivt nettojordtryck

Po max Tillgangligt passivt nettomothall

Ppy Vertikalkomponent av passivt jordtryck

Pwn Summa vattentryck

Pmy Tryck mot spont under schaktbotten som ger flytmoment vid nedre hammarband

Q. Koncentrerad last

Qpr Hammarbandsbelastning berdknad enligt "free earth support” metoden

Qx Resultanten av karakteristiska jordtryck mot sponten vid variabla laster mot
sponten

Qot Total horisontell last p& hammarbanden

Qtot,pr Total horisontell komponent av férspanningslast

q Jamnt utbredd belastning

ddubb Motsvarar qy, for linjelasten som uppkommer vid kopplingen mellan dubb och
vagg.

q Linjelast

Jhserv Snittkraft for hammarbandsbelastning i horisontalled vid bruksgranstillstand

qn,uLs,d Dimensionerande snittkraft for hammarbandsbelastning i horisontalled i
brottgranstillstind

R Barformaga

Ry Dimensionerande barférmaga

RyLs.d Dimensionerande barformaga i brottgranstillstand

R, Yttre vertikallast pa spont

r Relativ vidhaftning

Iy Relativ vidhaftning pa aktivsidan

r, Relativ vidhaftning pa passivsidan

Tserv Snittkraft for tvarkraftkraft vid bruksgranstillstand

TyLs.d Dimensionerande snittkraft for tvarkraft i brottgranstillstand

te Tjocklek flans

tyw Tjocklek liv

u Portryck

u, Portryck pa aktiv sida

Uga Dimensionerande portryck pd aktiv sida

up Portryck pa passiv sida

Ugp Dimensionerande portryck pa passiv sida

Ug sprick Avser dimensionerande sprickvattentryck

Upes Resulterande vattentryck mot sponten

Uresd Dimensionerande resulterande vattentryck mot sponten

Sponthandboken
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Vig Dimensioneringsvarde for tvarkraft

Voird Dimensionerande plastisk barformaga for tvarkraft

Wegs Effektivt bojmotstand

W, Elastiskt béjmotstand

W, Plastiskt béjmotstand

Ws Egenvikt av spont

X Valt varde for en egenskap

X Egenskapens karakteristiska varde

Zer Kritiskt djup pa glidytan kopplat till kritisk schaktbredd

Zg Avstand mellan schaktbotten och nedre hammarband

Zr Underslagning

a Termisk expansionskoefficient

B Slantvinkel (réknad fran horisontalen)

Bg Reduktionsfaktor for bojmotstand som tar hansyn till glidning i spontlas

Bp Reduktionsfaktor for troghetsmoment som tar hansyn till glidning i spontlas

Y Tunghet

Yeu Partialkoefficient for odranerad skjuvhallfasthet

Y4 Partialkoefficient for sdkerhetsklass

Yo Partialkoefficient for friktionsvinkel

Yo Partialkoefficient for effektiv kohesion

YE Partialkoefficient for lasteffekt

YE Partialkoefficient for last

Ym Partialkoefficient for jordparameter

Yr Partialkoefficient for barformaga

Ys.d Modellfaktor pa lasteffekt

Yserv Partialkoefficient som laggs pa Fs,,., anges i nationella Bilagan

YRid Modellfaktor pa barighet

Yw Egenvikt for vatten

A Flexibilitetstal, E - I/h®

Ohmax Maximal horisontell deformation

S tot Total rorelse

Symax Maximal séttning

n Omrakningsfaktor som tar hansyn till osakerheter relaterade till jordens
egenskaper och aktuell geokonstruktion

Pm Jordens vattenméttade densitet

P Densitet for vatten

P Spontens styvhet ;—41

O, Totalt aktivt jordtryck

O.d Dimensionerande totalt aktivt jordtryck

Oan Padrivande (aktivt) nettojordtryck

oj Det omfdrdelade jordtryckets intensitet

Op Totalt passivt jordtryck

Op.d Dimensionerande totalt passivt jordtryck

Opn Mothallande (passivt) nettojordtryck

Op,erf Erforderligt passivt nettojordtryck for rotationsstabilitet

Op Horisontal totalspanning

oy Vertikal totalspénning

Ova Vertikal totalspanning pa aktiv sida

Ovp Vertikal totalspanning pa passiv sida

oy Effektiv horisontalspanning

oy, Effektiv vertikalspénning

oy Effektivt aktivt jordtryck

Ohd Dimensionerande effektivt aktivt jordtryck
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op Effektivt passivt jordtryck

Opd Dimensionerande effektivt passivt jordtryck

Ores.d Effektivt resulterande jordtryck

Ores.d Dimensionerande effektivt resulterande jordtryck

Ao, Tillskottsspanning i vertikalled fran karakteristiska variabla laster
Aoy, Tillskottsspanning i horisontalled fran karakteristiska variabla laster
0] Friktionsvinkel

@’ Effektiv friktionsvinkel

0, Jordmaterialets friktion mot sponten

X Reduktionsfaktor fér knéckning

Sponthandboken
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1 INLEDNING

1.1 ALLMANT

Denna handbok behandlar dimensionering av temporara stédkonstruktioner. Det som primart avses
med stddkonstruktion i det har sammanhanget ar en konstruktion som installeras genom drivning,
borrning eller lokal schakt féljt av gjutning. Konstruktionen majliggor darefter schakt pa ena sidan av
konstruktionen. Vartefter schakt bedrivs kan konstruktionen behtva kompletteras med nagon form av
stottande system. | handboken redogérs for dimensionering med bade enkla analytiska
jamviktsberakningar och mer komplicerade samverkanberakningar. Dimensioneringsmetoderna ar
anpassade till Eurokoden. Konstruktionsdetaljer som kan beskrivas som konventionella kan darfor
verifieras genom hanvisning till att Iésningarna ar havdvunna.

Stodkonstruktionen kan konstruktivt delas in i lastupptagande element sdsom ankare eller stamp och
mothallande jordtryck samt lastférdelande element sdsom sjalva spontvaggen. Ankare och stamp ar
vanligtvis av stal medan vaggen kan vara av stal, betong eller tra. Forenklat anvands begreppet spont
i handboken som ett samlingsnamn for stddkonstruktionen.

Konstruktionen ar ett samverkanssystem dar sponten ger bade belastning pa och mothall for delar av
jorden. Sponten 6verfor belastning fran den del av jorden som ska hallas pa plats genom
spontvaggen till spontens kraftupptagande element sdsom ankare eller stamp eller andra delar av
jorden. Hur denna kraftéverforing sker beror pa typ av spontvagg, de initiala spanningarna i jorden,
grundvattentryck, jordens hallfasthet och styvhet och det kraftupptagande systemet. Men det beror
ocksa pa hur och nar spontvaggen och de kraftupptagande elementen installeras. Dimensioneringen
kraver en forstaelse hur de olika delarna samverkar.

Dimensioneringen ska visa att sponten uppfyller de krav pa barighet, stadga och bestandighet som
stalls. Mer specifikt innebar detta att man utifran platsspecifika forhallanden samt allmanna och
projektspecifika krav kan visa:

e att schakten &r stabil
e att sponten ar stabil
¢ att de olika konstruktionselementen har erforderlig bérighet

Allmanna krav finns dels i Eurokoden och dels i olika myndigheters foreskrifter. SS-EN 1990
Grundlaggande dimensioneringsregler faststaller principer och krav for sékerhet, brukbarhet och
livslangd for samtliga byggnader och anlaggningar, inklusive geokonstruktioner. SS-EN 1997
Dimensionering av geokonstruktioner, behandlar konstruktioner i jord och berg och bestar av tva
delar, del 1: Allméanna regler och del 2: Markundersdkning och provning. | del 1 anges att féljande
metoder kan anvandas vid dimensionering:

e Berakningar
e Havdvunna metoder
e Provbelastning och modellférsok

e Observationsmetoden.
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Dimensionering av betong, stal och trakonstruktioner behandlas i respektive materialnorm. SS-EN
1992 handlar om dimensionering av betongkonstruktioner. | SS-EN 1993 beskrivs hur dimensionering
av stalkonstruktioner skall utféras och i SS-EN 1995 beskrivs dimensionering av trakonstruktioner.

De nationella versionerna av Eurokoderna innehaller sa kallade nationella bilagor (NA). Dessa bilagor
innehaller information om de punkter som har lamnats 6ppna i Eurokoderna for nationella val.
Svenska nationella bilagor ges ut av SIS med foreskrifter frAn Boverket och transportstyrelsen som
underlag. Nationella bilagor kan kdpas fran SIS. Foreskrifter kan hamtas pa Boverkets respektive
Transportstyrelsens hemsidor.

Nedan har nagra av de viktigaste platsspecifika forhallandena och projektspecifika kraven angetts.
Det ar viktigt att i borjan av dimensioneringsarbetet uppratta en lista pa de forutsattningar och krav
som galler i det foreliggande projektet.

Platsspecifika forhallanden kan vara kopplade till schaktens geometri, jord- och
grundvattensituationen samt typ av omgivande byggnadsverk. Utéver de geotekniska egenskaper
som behovs for dimensionering av sponten ingar ocksé att bedéma spontbarhet och hinder i marken.

De projektspecifika kraven utgar i fran de platsspecifika forhallandena oftast i kombination med det
strikta ansvaret for skador pa tredje man. Geoteknisk kategori och sékerhetsklass utgor
grundlaggande krav for dimensioneringsarbetet och utférandet. Krav pa tillatna buller- och
vibrationsnivaer, vatteninlackage till schakten samt granser for markrorelser bakom sponten tillhor
denna kategori. Dartill kommer krav p& konstruktionsordning, typ av kraftupptagande element samt
restriktioner for utférandet av spontvagg och kraftupptagande element, vilka har sitt ursprung i de
projektspecifika forutsattningarna.

1.2 SYFTE OCH DISPOSITION AV HANDBOKEN

Huvudsyftet med handboken &r att skapa tydliga och enhetliga regler for dimensionering av sponter. |
Kapitel 2 Geoteknisk kategori och sakerhetsklass behandlas de allmanna krav som stélls i
Eurokoden. Det évergripande tillvagagangssattet vid dimensionering beskrivs i Kapitel 3
Dimensionering av sponter. | Kapitel 4 Dimensionering av spont i brottstadiet behandlas hur
schaktens och spontens stabilitet skall berédknas. Vidare behandlas i Kapitel 5 Jord- och spontrérelser
i bruksstadiet hur sattningar och jordrorelser kan uppskattas for att man ska kunna bedéma om krav
pa bruksgranstillstand kan uppfyllas. | Kapitel 6 Berakning av lasteffekter i bruksstadiet beskriver hur
lasteffekterna i sponten i bruksstadiet kan beraknas. | Kapitel 7 Dimensionering av
konstruktionselement beskrivs hur ankare, stdmp, hammarband, dubb, spontvagg och kantbalk ska
beraknas. Forslag pa hur kvalitetssakring kan utformas lamnas i kapitel 8 Kvalitetssakring.

Grundlaggande jordtrycksteorier beskrivs i Bilaga A. Bestamning och val av parametrar att anvandas
vid berékning beskrivs i Bilaga B. Rekommendationer for val av stddkonstruktion behandlas i Bilaga
C. Forslag / rekommendation pa metodik for samverkansanalys ges i Bilaga D. Rekommendationer
for val av berakningsmetod ges i Bilaga E. Vidare lamnas rekommendationer for Ianshallning av
schakt i Bilaga F. Sponthandboken avslutas med nagra exempel vad galler tekniska detaljer och
berékningar i Bilagorna G och H.

1.3 BEGRANSNINGAR

Metodiken for dimensionering som beskrivs i denna nya handbok kan tillampas vid dimensionering av
de flesta forekommande spontkonstruktioner. De betyder dock att situationer uppkommer dar
metodiken inte &r tillampbar eller inte &r den basta varvid ett annat tillvagagangsatt erfordras. Saddana
bedomningar maste goras fran fall till fall och forutsatter att den ansvariga Geokonstruktéren har
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omfattande geotekniska kunskaper. Det har inte bedémts rimligt och inte heller méjligt att i denna
handbok ge riktlinjer for hur dessa fall skall identifieras eller behandlas.
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2 GEOTEKNISK KATEGORI OCH SAKERHETSKLASS

2.1 ALLMANT

Krav pa projektering och utférande av geokonstruktioner utgar fran vald geoteknisk kategori och
sakerhetsklass. Tre geotekniska kategorier, GK1, GK2 och GK3, har inforts enligt SS-EN 1997-1
(2.1). Tre sékerhetsklasser definieras enligt BFS 2011:10. Val av geoteknisk kategori och
sédkerhetsklass ska ske utifran de risker som ar forknippade med konstruktionen. Med risk menas
osakerheternas effekt pa majligheterna att uppna ett dnskat mal.

2.2 VAL AV GEOTEKNISK KATEGORI FOR SPONTKONSTRUKTIONER
2.2.1 Allméant

Olika delar av en geokonstruktion kan aséttas olika geotekniska kategorier. P& sa satt klargors vilka
delar som &r mer komplexa att utféra och vilka som ar av enklare karaktér. | varje fas av
projekteringen och utférandet ska valet av geoteknisk kategori utvarderas och vid behov éndras.

2.2.2 Geoteknisk kategori 1, GK1

Spontkonstruktioner eller delar darav som klassificeras till GK1 ska vara sa enkla att riskerna for brott,
instabilitet, rorelser eller annan omgivningspaverkan ar férsumbara. Sponter for grunda schakter ovan
grundvattenytan och utan omgivande bebyggelse tillhér normalt denna kategori.

2.2.3 Geoteknisk kategori 2, GK2

Spontkonstruktioner eller delar darav som klassificeras till GK2 ska vara av konventionell typ utan
exceptionella risker i fraga om brott, instabilitet, rorelser eller annan omgivningspaverkan. Geoteknisk
kategori 2 ar den vanligaste.

2.2.4  Geoteknisk kategori 3, GK3

Spontkonstruktioner som ej faller inom klasserna GK1 och GK2 tillhér klass GK3. Dit hér sponter som
ar forknippade med exceptionella risker. | BFS 2015:6 ges radet att stodkonstruktioner dar
schaktdjupet ar stérre an 4 m eller vatten har en avgoérande betydelse bor behandlas som en
konstruktion i geoteknisk kategori 3.

2.3 KRAV PA PROJEKTERING OCH UTFORANDE PA BASIS AV GEOTEKNISK
KATEGORI

2.3.1 Allméant

| respektive geoteknisk kategori finns krav avseende:
e Rapportering
e Geotekniska data

o Verifiering av konstruktionen
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e Kvalitetskontroll och évervakning
e Oberoende granskare

2.3.2 Krav parapportering

Resultat av félt- och laboratorieundersokningar ska redovisas i en markteknisk undersdkningsrapport
(MUR). Riktlinjer finns i EN1997.

Spontdimensionering ska redovisas i en rapport benamnd "Projekterings PM/Geokonstruktion”.
Rapporten ska innehalla beskrivning av platsen, markforhallandena, lastforutsattningarna, de
dimensionerande vardena, berékningarna, spontkonstruktionen och riskerna samt krav pa
kvalitetskontroll och Gvervakning. Detaljeringsnivan skall anpassas till den geotekniska kategorin. For
sponter tillhérande GK2 och GK3 skall dessutom en utférandeplan, se Avsnitt 2.3.5.1, ingd i
rapporten.

2.3.3 Krav pa geotekniska data

Omfattning och forslag pa undersckningsmetoder for sponter redovisas i Bilaga B. Foljande
tillvagagangsatt avseende kartlaggning av markforhallandena brukar féljas:

Geoteknisk kategori 1, GK1

For GK1 kan jord- och bergforhallandena normalt kontrolleras genom besiktning pa plats av
geotekniker med avseende pa jord- och bergtyper inom konstruktionens influensomrade och i
schakter.

Information om grundvattenforhallanden kan baseras pa tidigare kanda matningar och erfarenheter
frdn omradet.

Geoteknisk kategori 2, GK2

Undersokningsbehovet ska varderas i varje enskilt projekt och beror pa de geologiska
forutsattningarna och den valda konstruktionen.

Undersokningar av de geotekniska egenskaperna ska utforas inom konstruktionens influensomrade.
Prover ska tas och undersokas med avseende pa relevanta egenskaper, enligt Bilaga B.
Undersokningarna ska utforas i enlighet med SS-EN 1997-2, SS-EN-ISO 22475 samt tillhérande
metodstandarder.

Information om grundvattenforhallanden ska baseras pa direkta méatningar och observationer.
Geoteknisk kategori 3, GK3

Behovet av undersokningar ska varderas i varje enskilt projekt och beror pa de geologiska
forutsattningarna och den valda konstruktionen.

Undersokningar ska normalt ha en utdkad omfattning och detaljering i jamforelse med vad som krévs
for sponter tillnérande GK2. De skall aven omfatta de speciella férhallanden som medfort att
geokonstruktionen ska behandlas i GK3.

2.3.4  Verifiering av konstruktionen

Verifiering av att spontkonstruktionen uppfyller de krav som gréanstillstanden staller kan utféras med
nagon eller en kombination av féljande metoder:
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e Berakningar

e Tillampning av havdvunna metoder

o Observationsmetoden
Val av metod beror pa den geotekniska kategori som asatts spontkonstruktionen.
Geoteknisk kategori 1, GK1
| GK1 kan dimensioneringen i huvudsak baseras pa havdvunna atgéarder, d v s metoder som ger
betryggande sékerhet mot brott och som baseras pa dokumenterad erfarenhet. | verifieringen ingar
kontroll av material och utférande.

Geoteknisk kategori 2, GK2

Dimensioneringen i GK2 ska baseras pa berakningar och omfatta samtliga relevanta granstillstand
enligt SS-EN 1997-1. Berdkningarna kan ske med analytiska ekvationer eller numeriska metoder.
Observationsmetoden kan tillampas.

Geoteknisk kategori 3, GK3

Dimensioneringen i GK3 ska utféras pa minst samma niva som for GK2. Berakning med numeriska
metoder nyttjas dock i storre utstrackning. Vid osakra forhallanden bor observationsmetoden
tillampas.

2.3.5 Krav pa kvalitetskontroll och dvervakning
2.3.5.1 Utférandeplanering

Geoteknisk kategori 1, GK1
Utférandeplan behover normalt inte inga i rapport Projekterings PM/Geokonstruktion.
Geoteknisk kategori 2 och 3, GK2 och GK3

Utférandeplan med arbetsordning och restriktioner ska redovisas i rapport Projekterings
PM/Geokonstruktion for GK2 och GK3. Detta dokument uppréttas i regi av den ansvariga
Geokonstruktoren. Utférandeplanen ska vara kopplad till aktuell dimensionering (verifiering) samt
foreskriven kontroll.

2.3.5.2 Kontroll/dvervakning

Geoteknisk kategori 1, GK1
Kontrollprogrammet innefattar grundkontroll.

Grundkontrollen bér minst omfatta att Gverensstammelse rdder mellan antagna och verkliga jord-,
berg- och grundvattenférhallanden och att andra viktiga férutsattningar for projekteringen &r relevanta.
Detta skall utféras i regi av ansvarig Geokonstruktér. Kontrollen kan begrénsas till besiktning och
enkla kvalitetskontroller. Kontrollen ska dokumenteras.

Geoteknisk kategori 2, GK2

Kontrollprogrammet innefattar grundkontroll enligt GK1 samt tillaggskontroll. Tillaggskontrollen
innefattar uppféljning av geokonstruktionens verkliga beteende i forhallande till det férutsatta och dess
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inverkan pa omgivningen. Detta skall utféras i regi av ansvarig Geokonstruktor och skall
dokumenteras.

Geoteknisk kategori 3, GK3

Kontrollprogrammet innefattar kontroller enligt GK2. Overvakningen anpassas sa att kontroll av
konstruktionens verkningssétt med anledning av GK3-klassningen erhalls och sa att atgarder kan
vidtas vid behov. Kontrollen avseende GK3-klassningen ska utféras av en oberoende granskare som
ar fristdende fran den ansvarige Geokonstruktoren.

2.3.6 Oberoende granskare

En oberoende granskare bdr tillsattas for geokonstruktioner tillhdrande GK3 men kan &ven vara
aktuellt i GK2. Den oberoende granskningen ar en process vars syfte ar att bevaka tredje parts
intresse genom att sakerstalla konstruktionens barférmaga, funktion och bestandighet samt minimera
inverkan p& omgivningen under utférande och drift. Granskningen utfors av en, fran det aktuella
projektet, fristdende expert. Oberoende granskare kan vara en eller flera personer, beroende pa
aktuella fragestallningar, skede, komplexitet och granskningens omfattning.

Processen ar ett komplement till egen- och tillaggskontroller men ersétter inte parternas egna

granskningar och ansvar.

2.4 SAKERHETSKLASS

Sponten och dess lastupptagande och lastférdelande element ska vid dimensionering tilldelas en
sakerhetsklass. Sékerhetsklass véljs av den Ansvarig Geokonstruktéren och ska styras av risken for
personskador enligt BFS 2011:10 samt TSFS 2018:57, enligt foljande citat:

"Med hénsyn till omfattningen av de personskador som kan befaras uppkomma vid brott i en
byggnadsverksdel, ska byggnadsverksdelen hanféras till nagon av foljande sakerhetsklasser:

e Sakerhetsklass 1 (lag), vid liten risk for allvarliga personskador

e Sakerhetsklass 2 (normal), vid nagon risk for allvarliga personskador

o Sakerhetsklass 3 (hog), vid stor risk for allvarliga personskador”
Séakerhetsklassen kan variera for olika konstruktionsdelar.

Grundregeln ar att sponter minst ska tillhéra sakerhetsklass 2. Sponter intill trafikerat jarnvagsspar
ska utforas i sékerhetsklass 3 enligt Trafikverkets foreskrifter. (BVS 585.17). Sékerhetsklass 3 ska
aven tillampas vid dimensionering av geokonstruktioner i kvicklera eftersom konsekvenserna kan bli
storre och allvarligare, se Trafikverkets tekniska krav for geokonstruktioner TRVINFRA-00230 kap
6.2.2. Sponter intill byggnader ska normalt utféras i samma sékerhetsklass som galler for
angransande byggnad.

26 Palkommissionen Rapport 107



3 DIMENSIONERING AV SPONTER

3.1 ALLMANT

Sponter ska kontrolleras for olika gréanstillstand. Atskillnad ska géras mellan brottgranstillstand och
bruksgranstillstand. | respektive granstillstand ska olika brott- och belastningssituationer kontrolleras.

Brottgranstillstand beror
e manniskors sakerhet
e barverkens stabilitet
Bruksgranstillstand beror
o barverkens eller barverksdelarnas funktion vid normal anvandning
e paverkan pa omgivningen och intilliggande konstruktioner
e byggnadsverkets utseende

For sponter, som ar beroende av ett kraftupptagande system for sin stabilitet och dar detta system
kan paverkas av olyckslast, maste det visas att fortskridande ras inte kan intraffa. Ett sadant fall ar
bortfall av ett ankare i en bakatférankrad spont.

3.2 BROTTGRANSTILLSTAND

| SS-EN 1997-2005 anges att foljande brottgranstillstdnd ska kontrolleras om de &r relevanta for den
studerade konstruktionen.

Jamvikt Definition:  Brist pa jamvikt hos byggnadsverk eller mark,
(EQU = "equilibrium”) betraktade som stela kroppar och oberoende av
konstruktionsmaterialets och markens barférmaga.

Brott i konstruktions- Definition:  Brott eller stora rorelser i byggnadsverket eller

element konstruktionselementen, inklusive t.ex. grundplattor,

(STR = "structural”) palar eller grundmurar, i vilka hallfastheten hos
konstruktionsmaterialen har betydelse for
barformagan.

Brott i marken Definition:  Brott eller stora rorelser i marken, dar hallfastheten

(GEO = "geotechnical”) hos marken har betydelse for barformagan.

Hydraulisk upptryckning  Definition:  Forlorad jamvikt hos byggnadsverk eller mark
(UPL = "uplift”) beroende pa uppatriktat vattentryck (hydraulisk
upptryckning av botten).
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Hydraliska gradienter Definition:  Bottenuppluckring och inre erosion orsakad av
(HYD = "hydraulic”) strommande grundvatten (hydrauliskt grundbrott).

For sponter ar alla ovan angivna brottgranstillstand utom EQU aktuella. En spontkonstruktion kan
kollapsa genom att marken (GEO, UPL och HYD) eller sjdlva konstruktionen éverbelastas (STR). Det
betyder att flera olika brottgranstillstand kan finnas. Dessa kan &ven vara kopplade till varandra i den
meningen att brott i marken kan ge brott i konstruktionen och vice versa. Sékerheten mot
overskridande for varje brottgranstillstand maste verifieras.

De brott- och belastningsmekanismer, kopplade till 6verskridande av markens hallfasthet (GEO), som

kan vara aktuella ar totalstabilitet, se Figur 3-1, rotationsstabilitet hos spontvéaggen, se, Figur 3-2a,
och Figur 3-2b fér konsolsponter, stabilitet i schaktbotten, se Figur 3-3, vertikalstabilitet hos sponten,
se Figur 3-4 samt brott i forankringszonen vid ankare, se Figur 3-11. Olika antaganden avseende hur
jordens hallfasthet mobiliseras ligger till grund for de mekanismerna nedan vilket kan leda till att olika
resultat erhdlls avseende exempelvis erforderlig nedslagning. | dessa fall skall nedslagningen véaljas
utefter den metod som ar styrande.

a) foérankrad spont b) konsolspont

Figur 3-2. Spontvaggen ar inte stabil for jordtrycket.
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Figur 3-3. Schakten &r inte stabil mot bottenupptryckning.

Figur 3-4. Sponten ar inte vertikalstabil.

| schaktbotten kan tre olika typer av stabilitetsbrott upptréada, nadmligen bottenupptryckning (GEO), se
Figur 3-3, hydraulisk upptryckning av botten (UPL), se Figur 3-5, och hydrauliskt grundbrott (HYD), se
Figur 3-6.

; LERA’:' . N

Figur 3-5. Schaktbotten &r inte stabil for hydraulisk upptryckning.
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Figur 3-6. Schakten &r inte stabil pa grund av vattenstromning under sponten, hydrauliskt grundbrott.

Brottsituationer som &r aktuella for sjalva spontkonstruktionen (STR) ar brott i spontvéagg, se Figur
3-7, hammarband, se Figur 3-8, och brott i stdmp, se Figur 3-9, eller ankare, se Figur 3-10 och
bergdubb, se Figur 3-12. Sker brottet i berget kring dubben &r det brottillstdnd GEO.

De i figurerna angivna brottmekanismerna &ar exempel pa mdéjliga brott. De i spontkonstruktionen
ingaende detaljerna dimensioneras enligt respektive norm, stal enligt SS-EN 1993-5:2007, betong
enligt SS-EN 1992-1-1:2005 och tré enligt SS-EN 1995-1-1:2005.

= ==

a b

Figur 3-7. Brott i spontvéaggen. A enbandsspont. B flerbandsspont.

Figur 3-8. Brott i hammarband.
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Figur 3-9. Brott i stdmp.

Figur 3-10. Brott i ankare.

Figur 3-11. Brott i férankringszon.
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Figur 3-12. Brott i dubb.

Utbver de ovan namnda brott- och belastningssituationerna kan det finnas andra faktorer som orsakar
eller paskyndar brott i spontkonstruktionen och som ska beaktas vid dimensionering. Det kan tex vara
tjal- och isbildning bakom sponten eller palning och sprangning intill sponten. Det kan ocksa vara
olyckslaster i form av ankarbortfall, pAkérning mm.

Risker for personskador hanteras med hjélp av sékerhetsklass fér sponten, se Avsnitt 2.

3.3 BRUKSGRANSTILLSTAND

Vid dimensionering av en spont bestams normalt bruksgransen av kravet pa acceptabla sattningar
och horisontalrérelser bakom sponten. Dessutom tillkommer att det som ska byggas framfor sponten
skall fa plats, inklusive formstaliningar och dylikt. Detta innebar att sannolikheten for att uppkomna
rorelser dverstiger vad som kan accepteras ska vara tillrackligt liten. Kraven kan exempelvis vara en
sattning, 61, eller sattningsskillnad, §,, hos en befintlig konstruktion, en horisontalrérelse, 62, vid
befintliga palar eller utbéjning av sjéalva sponten, 63, se Figur 3-13.
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Figur 3-13. Exempel pa vertikala och horisontella rorelser bakom en spontschakt.

Den totala rorelse som uppkommer bakom en spont kan klassificeras beroende péa orsak. Olika
sponttyper och spontkonstruktioner ger olika stora rorelser. Bidrag till rérelser, som uppkommer vid
installationen av sponten, later sig normalt inte berdknas. For att kunna uppskatta den totala rérelser
finns darfor empiriska diagram se Avsnitt 5.

Om de bedomda rorelserna inte kan accepteras maste atgarder vidtas. Dessa kan besta av tkad
forspanning, flera férankringsnivaer, styvare spontplankor eller &ndrat arbetsutférande. | vissa fall kan
grundférstarkning av intilliggande byggnader vara aktuell.

Ett sétt att hantera osékerheterna i de beddmda markrdrelserna bakom sponten ar att tillampa
"Observationsmetoden”. | princip innebar det att man instrumenterar och dvervakar
spontkonstruktionen och skaffar sig information om vad som verkligen hander med laster och rorelser
under och efter spont- och schaktarbetet och jamfér dessa med de prognoser som gjorts. Overskrids
de uppsatta gransvardena for tilldtna uppmatta krafter och rérelser under arbetets gang, satts
motatgarder in for att p4 s& satt forhindra brott och skador i konstruktionen eller omgivningen.

3.4 ALLMANT OM DIMENSIONERINGSMETODER

Geokonstruktioner ska verifieras med syfte att kontrollera att inga granstillstand 6verskrids med en
eller en kombination av féljande metoder:

1. Havdvunna atgarder
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2. Berakning
a. Analytiska metoder
b. Semi-empiriska metoder
c. Numeriska metoder
3. Provbelastning och modellférsék
4. Observationsmetod.
Dimensionering genom berékning utférs oftast med partialkoefficientmetoden.
Med stéd av SS-EN 1990 far berakning aven utféras med sannolikhetsteoretiska metoder.
| foljande avsnitt beskrivs grunderna for dimensionering av spontkonstruktioner med
e héavdvunna atgarder.

o partialkoefficientmetoden

3.5 HAVDVUNNA ATGARDER

Verifiering med havdvunna atgarder kan, enligt SS-EN 1997-1, tillgripas nar berékningsmodeller inte
behdvs eller inte ar tillampliga.

Havdvunna metoder ska ge konservativa lésningar med betryggande sékerhet mot brott och baserad
pa tidigare erfarenhet.

Tyngdpunkten i verifieringen ska inriktas mot upprattande av specifikationer och kontroll av material,
yrkesskicklighet, skydd och underhallsatgarder. Nagra exempel pa detta &r anvandningen av
konstruktionsdetaljer, schaktsladar, spontkassetter eller stédmurselement dar standardlésningar finns
eller dar tillverkaren har satt upp regler for anvandning av aktuell konstruktion. Dessa regler &r oftast
forknippade med granstillstand STR, varfor de olika granstillstanden kopplade till GEO kan krava
separat verifiering.

3.6 PARTIALKOEFFICIENTMETODEN

Huvudmetoden vid dimensionering enligt Eurokod 7 saval i brottgrans- som i bruksgranstillstandet ar
partialkoefficientmetoden.

Dimensionering i brottgranstillstandet innebar att man genom beréakningar visar att dimensionerande
barférmaga R, ar minst lika stor som dimensionerande lasteffekt E,. Dimensioneringsvillkoret ar

Eq < Ry Ekv 3-1

Dimensionerande lasteffekt E beraknas genom att partialkoefficienter appliceras pa lasterna eller pa
lasteffekten:

Eq = E{Yr * Frep; Xi/¥Ym 24} Ekv 3-2
eller
Eq = ¥ * E{Frep; Xi; aa} Ekv 3-3

34 Palkommissionen Rapport 107



Dimensionerande barférmaga R, beraknas genom att partialkoefficienter tillampas pa antingen
markens egenskaper eller barformagan enligt nedan:

Ra = R{Yr * Frep ; Xk/VYm i aa} Ekv 3-4
eller

Ra = R{Yr * Frep; X 2a}/Yr Ekv 3-5
déar

Y= partialkoefficient fér lasteffekt, se nationell Bilaga till SS-EN 1997-1

Yr= partialkoefficient for last, se nationell Bilaga till SS-EN 1997-1

Frep= representativt varde for last

Xy = egenskaps karakteristiska varde

ag = dimensionerande varde for en geometrisk storhet.

Ym = partialkoefficient fér egenskap enligt Tabell 3-1.

Yr = partialkoefficient for barférmaga enligt Tabell 3-1.

Bestdmning av dimensionerande materialvarde, X4 = j—k framgar av Bilaga B. Det karakteristiska

vardet, motsvaras av produkten n - X. Dar n ar omrakningsfaktor och X &r valt varde.

Nar man beraknar dimensionerande varde pa barformaga, (Rd), eller dimensionerande varde pa
lasteffekt, (Ed), far modellfaktorer, (yg.q) respektive (ys.q), inforas for att sakra att resultatet av
berékningsmodellen antingen ar tillforlitligt eller pa sakra sidan, se SS-EN 1997-1.2005, Punkt
2.4.7.1(6). Detta forfarande anvands vid empiriskt bestdmda uttryck for lasteffekt, vilket ar vanligt vid
exempelvis spontdimensionering.

Eq = Vs.a * E{Freps Xk aq} Ekv 3-6

Vid dimensionering med partialkoefficientmetoden ska den fasta partialkoefficienten yy for last
multipliceras med en partialkoefficient for sékerhetsklass, y4. Partialkoefficienten for sakerhetsklass
ska inte appliceras pa materialegenskaper, se Tabell 3-1.

Partialkoefficienten for sdkerhetsklass, yq4, ska véljas enligt féljande:
e Sakerhetsklass 1: y4 = 0,83
e Sékerhetsklass 2: yq = 0,91
e Séakerhetsklass 3: y4 = 1,00.
Séakerhetsklass kan variera for olika konstruktionsdelar. For val av sékerhetsklass se Avsnitt 2.

Partialkoefficienter for material (M), lasteffekt (A) och barférméga (R) kan kombineras pa olika satt,
dimensioneringssatt, for granstillstind STR och GEO. Sattet att kombinera partialkoefficienter framgéar
av SS-EN 1997-1 (2.4.7.3.4). Tre dimensioneringsséatt finns ndmligen DAL, DA2 och DA3.
Partialkoefficienternas storlek och dimensioneringsatt styrs av nationell Bilaga till SS-EN 1997-1, se
aven Tabell 3-1.
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| de Svenska Nationella Bilagorna anges att dimensioneringssatt 3, DA3, ska anvandas for
stodkonstruktioner, men som framgar i Avsnitt 3.7 ar DA3 inte tillrackligt.

SS-EN 1997-1 anger inte vilket dimensioneringsséatt som skall anvéndas om numeriska metoder
anvéands. | Avsnitt 3.11.2 rekommenderas dock hur sddana metoder bor anvandas vid dimensionering
av sponter.

Tabell 3-1. Kombinationer av partialkoefficienter i dimensioneringssétt DA3.

DA 3
Al A2 M2 R3
Konst. laster | Geo. laster Ym Yr
Permanent ogynnsam Ya' 1,35 Yq-1,10
Last gynnsam 1,00 1,00
Variabel ogynnsam Ya' 1,50 Yq- 1,40
gynnsam 0 0
tan @ 1,3
Effektiv ¢ 1,3
Jord  "Odranerad c, 1,5
Enaxlig tryckh. 15
Tunghet 1,0
Barighet 1,0
Spont "Glidning 1,0
Motstand 1,0

Begreppen Konstruktionslast, Geoteknisk last, Permanent last samt Variabel last - liksom diverse
andra centrala begrepp - definieras i "Definitioner” i skriftens boérjan.

Vid revidering av SS-EN 1997-1 2013 anges att ankare i brottgranstillstandet skall uppfylla villkoret

Eyrs;a = Ruwsia Ekv 3-7
dar
Eyrs,a = MAX(Fuis,a; Fservia) Ekv 3-8
dar
Fservid = Yserv " Fservik Ekv 3-9

Fservx ar karakteristiskt varde for maximal forankringskraft, inklusive effekten av férspanningskratft,
tillrackligt for att forhindra bruksgranstillstandet i den uppburna konstruktionen (Bruksgrans).

FyLs.q ar dimensionerande varde for den kraft som behovs for att undvika brottgranstillstand i den
uppburna konstruktionen.

Yserv ar €n partialkoefficient som sétts i de Nationella Bilagorna. | de Svenska Nationella Bilagorna
saknas dock en sadan partialkoefficient. Darfor rekommenderas att yg.,, tilldelas samma varde som
modellfaktorn ys.a i Tabell 3-2 — dock lagst vardet 1,35.

Dimensionerande lasteffekt i stamp berdknas pa samma sétt.
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3.7 DIMENSIONERING AV SPONTER | BROTTGRANSTILLSTAND
3.7.1 Allmant

Lasteffekten mot en spont férandras med spontens rorelser och beror pa flera faktorer. Viktigt att
beakta férutom jordens mekaniska egenskaper ar konstruktionens styvhet och sprodhet, nar stamp
och ankare installeras och férspanningens storlek, se Figur 3-14. Lasteffekten vid normala
deformationer (Punkt 1) &r inte lika med lasteffekten vid stora deformationer (Punkt 2). Kollaps
uppkommer nar barférmagan inte &r tillracklig (marken brister, GEO, eller sjalva konstruktionen
Overbelastats, STR, se Avsnitt 3-2).

Systemet spontvagg, mothall och jord med olika styvheter och deformationstalighet kan analyseras
med samverkansberakningar. Vid analytiska jamviktsberakningar maste ytterligare forenklingar géras
eftersom komponenternas deformationstalighet normalt inte beaktas.

Sponten maste kontrolleras for tva belastningssituationer. Erforderlig sakerhet skall uppfyllas vid
savél normala deformationer (Punkt 1) som vid stora deformationer (Punkt 2) motsvarande DA3, se
Figur 3-14. Detta galler for saval analytiska jamviktsberakningar som samverkansberékningar.

Spontens konstruktionselement och férbanden mellan dessa utformas for den storsta
dimensionerande lasteffekt som erhalls for dessa tva belastningssituationer.

Val av stodkonstruktion diskuteras i Bilaga C.

3.7.2 Normala deformationer (Punkt 1)

Ber&kningen utfors enligt partialkoefficientmetoden baserat pa karakteristiska laster och valda varden
pa jordens egenskaper, varvid karakteristisk lasteffekt, E,, erhalls. For att fa tillracklig sakerhet mot
brott multipliceras de beréknade lasteffekterna med en modellfaktor, ysq4, i enlighet med SS-EN 1997-
1, kapitel 2.4.7.1 (6). Modellfaktorns storlek véljs enligt Tabell 3-2.

Dimensionerande lasteffekt (ULS/STR-Punkt 1) i spontens konstruktionselement och férbanden
mellan dessa beréknas saledes enligt:

Edim = Ex " ¥sa Ekv 3-10
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Figur 3-14 Lasteffektens beroende av spontens rorelse (illustrerat som sambandet last-rorelse i en stddpunkt).

Tabell 3-2. Modellfaktorer, ys 4, for berékning av dimensionerande lasteffekt i spontens lasteffekter.

Modellfaktor

Konstruktionselement som ar veka och

Yq:1,40

av last fran fritt vatten (inte grundvatten)

1)
duktila, t.ex. spont, hammarband, dubb och TPkt 1
ankare
Konstruktionselement som &r styva och Ya'1,50 2)
sproda t.ex. stamp NPkt 1
| de fall d& belastningen i stort endast bestar Ya - 1,20

1) Ej mindre &n 1,12.
2) Ej mindre an 1,20.

vq beror p& vald sékerhetsklass och Npye 1 & en omrakningsfaktor som tar hansyn till osakerheter

avseende de byggnadstekniska forhallandena. Faktorn kan delas upp i delfaktorer. Avseende de
geotekniska forhallandena kan principerna i Bilaga B nyttjas. Avseende 6vriga byggnadstekniska
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forhallanden kan principerna i Tabell 4-2 och Tabell 4-3 nyttjas. Vid samverkansanalyser kan
dessutom andra modelleringsaspekter véagas in.

3.7.3  Stora deformation (Punkt 2)

Berakningen utfors enligt partialkoefficientmetoden DA3, dvs baserat p& dimensionerande varden pa
laster och jordens egenskaper. De dimensionerande vardena erhalls baserat pa de karakteristiska
vardena och partialkoefficienterna i Tabell 3-1.

Berakningen resulterar dels i spontplankornas erforderliga nedslagningsdjup (ULS/GEO — Punkt 2),
nar sa ar aktuellt, och dels i dimensionerande lasteffekt (ULS/STR-Punkt 2) i spontens
konstruktionselement och férbanden mellan dessa.

Utover kontroll av sponten avseende GEO/ULS — Punkt 2 (totalstabilitet, bottenupptryckning,
rotationsstabilitet och vertikal barformaga) skall aven Gvriga mojliga brottgranstillstand (EQU, UPL och
HYD) kontrolleras for att verifiera att tillracklig sakerhet erhalls med avseende pa schaktens och
schaktbottens stabilitet.

3.8 DIMENSIONERING AV SPONTER | BRUKSGRANSTILLSTAND

Vid dimensionering i bruksgranstillstdnd ska foljande villkor vara uppfylit:
Ed < Cd Ekv 3-11

Dér C4 = dimensionerande gransvarde for det aktuella brukbarhetskriteriet t. ex. tillaten
horisontalrérelse bakom sponten. Beréakning av rérelserna sker med valda varden pa jordens
deformations- och hallfasthetsegenskaper.

Vanligtvis sker dimensioneringen utifran empiri. Sker dimensioneringen utifran berakningar sa maste

markrorelser fran installation av spont, stag och andra ej berakningsbara effekter beaktas.

3.9 DIMENSIONERING AV SPONTER MED HANSYN TILL OLYCKSLAST

Vid en férankrad spont ska ett ankare vilket som helst kunna falla bort utan att ett fortskridande brott
intraffar. Vid kontroll av bortfall av ankare utgar man fran belastningen vid bruksgrans, se Avsnitt 6,
dvs lasteffekten i Punkt 1 med ys,4=1,0.

Vid en stampad spont skall samtliga stdmp och deras infastningarna i évriga konstruktionselement
dimensioneras for en olyckslast som tillkommer till lasteffekten enligt Avsnitt 3.7. Olyckslasten
angriper stampet i godtyckligt lage och verkar vinkelratt mot stampets langdaxel. Storleken pa
olyckslasten bestams utgaende fran lokala forhallanden, men minst 20 kN skall forutséttas.

Om inte konstruktionen i 6vrigt tal ett stampbortfall kombineras olyckslasten med erhallen
brottgranslast enligt Avsnitt 3.7. Det storsta vérdet av lasteffekten i Punkt 1 med vs.q4, enligt Tabell 3-2

respektive lasteffekten i Punkt 2 skall véljas.

3.10 FLODESSCHEMA FOR DIMENSIONERING AV SPONT

Att dimensionera en spont ar ett iterativt forfarande déar olika brotts- och belastningssituationer ska
kontrolleras. For att minimera berédkningsarbetet kan man normalt félja det berdkningsschema som
redovisas i Figur 3-15 och Tabell 3-3. Man borjar med att bestamma erforderlig langd pa
spontplanken. Darefter berdknas lasteffekterna i konstruktionen och konstruktionselementen
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dimensioneras. Vid analytiska jAmviktsberékningar antas att lasteffekterna ar oberoende av styvheten
pa konstruktionselementen men vid samverkansberakningar beaktas att lasteffekterna andras nar
styvheten pa konstruktionselementen forandras. Vid samverkansberdkningar maste darfor flera
iterationer utféras mellan berékning av lasteffekterna och val av konstruktionselement.

Bestam nedslagningsdjup
med hansyn till stabilitet och
grundvatten

Steg 1-6 i tabell 3-3

Dimensionera

konstruktionerna Steg 10

tabell 3-3

A

Berdkna lasteffekter i punkt
1 och kontrollera SLS Steg
7 i tabell 3-3

Kontrollera Jasteffekterna i
brottgranstillstand (GEO)
Steg 11 itabell 3-3

Vald

NEJ

Justera konstruktionen
Steg 12 i tabell 3-3

A 4

Ar deformationerna
styrande berdkna om punkt
1 och kontrollera SLS Steg

13 i tabell 3-3
Upprepa tills kraven uppfylls

konstruktion
OK

~ &
Multiplicera lasteffekter med
modellfaktor Steg8-9i > Dimensioneringen OK
tabell 3-3 Ga vidare till Steg 14
. J
Figur 3-15 Flodesschema for dimensionering av spont.
Tabell 3-3. Normal arbetsgang vid dimensionering av spont.

Steg | Aktivitet Avsnitt

1 Bestdm nedslagningsdjup med hansyn till grundvattenstréomning (HYD) och 4.1
risk for omgivningspaverkan (SLS). Aven kontroll av hydraulisk upptryckning
av botten (UPL) vilket avgor eventuella atgarder kopplade till
grundvattensituationen.

2 Bestdm nedslagningsdjup med hansyn till totalstabilitet (ULS/GEO-Punkt 2). 4.2

3 Bestdm nedslagningsdjup for att uppna moment- och horisontell kraftjamvikt | 4.3
for jordtrycket mot sponten (ULS/GEO- Punkt 2).

4 For spont som stotas pa flera nivaer: Bestam nedslagningsdjup med hansyn 4.4
till bottenupptryckning (ULS/GEO- Punkt 2).

5 For spont med lutande stag: Kontrollera nedslagningsdjup for att uppna 4.5
vertikalstabilitet (ULS/GEO- Punkt 2).

6 Valj det storsta nedslagningsdjupet enligt Steg 1 — 5 for den fortsatta
dimensioneringen. Berdakna dimensionerande lasteffekter i brottgranstillstand
(ULS/STR/GEO- Punkt 2) 4.6

7 Berdkna lasteffekterna i bruksstadiet (SLS/STR) for det valda 5
nedslagningsdjupet. Vilj konstruktionselement, forspanningskraft etc. sa att 6
deformationskraven vid bruksgranstillstandet (SLS) uppfylls. 7

8 Bestam modellfaktorn med hansyn till sakerhetsklass, undersékningens 3.7.2
kvalité och typ av konstruktion i brottgranstillstand (ULS/STR- Punkt 1).

9 Berdkna dimensionerande lasteffekter i brottgranstillstand (ULS/STR- Punkt 1) | 3.7.2
genom att multiplicera berdknade lasteffekter enligt Steg 7 med
modellfaktorn enligt Steg 8

10 Dimensionera konstruktionselementen mht de dimensionerande 3.9
lasteffekterna i Steg 6 och Steg 9 inklusive beaktande av olyckslast. 7
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11 Kontrollera att de valda konstruktionselementen enligt Steg 10 klarar 3.9
lasteffekten i brottgranstillstand (ULS/STR - Punkt 2 mht ULS/GEO - Punkt 2), |7
dvs med tillracklig sdkerhet mht totalstabilitet, rotationsstabilitet och vid
bottenupptryckning (for spont som stottas pa flera nivaer) respektive
vertikalstabilitet (for sponter med lutande stag). Lasteffekten mht olyckslast
skall beaktas.

12 Om kontrollen i Steg 11 visar att konstruktionselementen behover justeras 7
gors detta. Om dimensioneringen baseras pa samverkansanalyser behover
Steg 7-11 upprepas till dess att kontrollen i Steg 11 ar OK.

13 Ar deformationerna vid SLS styrande beridkna deformationerna med de 5
justerade konstruktionselementen i Bruksstadiet (SLS).

14 Férbanden mellan konstruktionselementen dimensioneras mht maximala 7
lasteffekter

3.11 BERAKNINGSMETODER
3.11.1 Analytiska jamviktsberakningar

Analytiska jamviktsberdkningar anvands i denna skrift fér berdkningsmetoder dar spontens jamvikt
och dess lasteffekter baseras pa analytiska uttryck eller enklare berakningsmetoder av typen
lamellmetoden (totalstabilitet) och stromlinjenat (grundvattenstromning). Gemensamt for dessa
berakningsmetoder &r att varken spontens eller jordens styvhet paverkar berakningsresultatet.

Analytiska jamviktsberakningar med fokus pa lasteffekterna i sponten ar primart tillampliga vid
situationer dar jordtryck kan forutsattas att 6ka linjart med djupet. Dessutom forutsatts en likformig
mobilisering av jordens hallfasthet runt spontvaggen.

Varje geoteknisk brottmekanism studeras var for sig, se Avsnitt 4. Det finns dock fall dar de olika
mekanismerna kan samverka ogynnsamt, exempelvis hydraulisk upptryckning av botten och
bottenupptryckning. | dessa fall rekommenderas en samverkansanalys.

3.11.2 Samverkansberékningar
3.11.2.1 Allmant

Samverkansberakningar anvands i denna skrift fér berédkningsmetoder dar spontvaggen modelleras
som en balk pa en serie horisontella fjadrar eller dar spontvaggen och jorden modelleras med finita
elementmetoden eller finita differens metoden. Vid anvandning av de senare namnda metoderna kan
flera olika brottmekanismer studeras samtidigt. | Bilaga D beskrivs olika typer av samverkansanalyser
mer i detalj liksom anvéandning av olika materialmodeller.

Den relativa vidhaftningen mellan jorden och stédkonstruktionen, r, skall valjas utifran
installationsmetod och tiden mellan installation och belastning av sponten. Vidare skall r anpassas
efter de omstandigheter som rader pd arbetsplatsen. Exempelvis kan r behéva reduceras vid
vibrationsalstrande arbeten — speciellt vid stérningskansliga jordar.

For traditionell U-spont finns risk att lasglidning, se Avsnitt 7.2.2.8, uppkommer varfor
samverkansberakningen skall utféras med respektive utan inverkan av lasglidning.
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| de fall dar minst ett jordlagers hallfasthet modelleras med den odranerade skjuvhallfastheten, cy,
skall jordtrycket mot spontvaggen uppga till minst vattentrycket ug,sprick.

3.11.2.2 Bruksgranstillstand

Berakningen av lasteffekterna utfors med karakteristiska varden pa lasterna och valda varden pa
jordens hallfasthetsegenskaper.

3.11.2.3 Brottgranstillstand

Samverkanberakningar i brottgranstillstand kan utforas pa tva alternativa satt:
1. Hela berakningen utfors med reducerade hallfasthetsegenskaper (Punkt 2).

2. Berékningen paborjas och fortsatts till varje kritiskt skede med valda varden for jordens
hallfasthetsegenskaper (Punkt 1). Vid varje kritiskt skede reduceras jordens
hallfasthetsegenskaper med de foreskrivna partialkoefficienterna och effekten studeras
separat for varje skede (Punkt 2).

Eurokod SS-EN 1997 ger inga anvisningar for vilket av ovanstadende satt som skall anvandas. |
litteraturen finns jamforelser mellan de tva satten redovisade, Potts och Zdravkovic, 2012. Manga
forfattare foredrar alternativ 2 vilket ocksa rekommenderas i denna handbok. Nyttjas alternativ 1 kravs
separata berakningar avseende bruksgranstillstandet som ligger till grund for dimensioneringen i
Punkt 1.

3.11.2.3.1 Normala deformationer (Punkt 1)

Berakningen av jordtryck och pakanningar sker med karakteristiska laster och valda varden for
jordens hallfasthetsegenskaper. De dimensionerande lasteffekterna beréknas enligt Avsnitt 3.7.2

3.11.2.3.2 Stora deformationer (Punkt 2)

En komplikation vid anvandning av samverkansberakningar i brottgranstillstdnd i Punkt 2 &r att vid
DA3 ska olika partialkoefficienter anvandas for ogynnsam permanent last respektive variabel last vid
berékning av dimensionerande lasteffekt i sponten, se Tabell 3-1. Vid samverkansberéakningar ar
detta inte mdjligt eftersom lasteffekten i sponten inte ar en indataparameter utan ett resultat av
analysen. SS-EN 1997-1 (2.4.7.3.2), tillater darfor ett alternativ forfarande dar partialkoefficienten for
lasten multipliceras med lasteffekterna (moment, tvarkraft, normalkraft, mm i konstruktionselementen
och deras forband) istallet for med sjalva lasten. P& detta satt kan numeriska analyser anvandas med
karakteristiska laster och dimensionerande materialvarden. Partialkoefficienterna for last infors
saledes pa resultatet av analysen. Eftersom olika partialkoefficienter dven skall anvandas for
konstruktiva och geotekniska laster maste berakningar utféras dven for de bada fallen med respektive
utan variabla laster.

Analysen blir som foljer: Lasteffekterna beréknas utan variabel last (Epaz 4 ) respektive med
karakteristisk variabel last pd markytan (Ep,s,). Dimensionerande lasteffekt beréknas sedan enligt
nedan forutsatt att de variabla lasterna ar geotekniska laster:

Egim = Epas; * Ya 1,10 + (Epasz — Epas1) * Ya - 1,40 Ekv 3-12

Utgors den variabla lasten av en konstruktionslast, dvs en last som angriper direkt pa
spontkonstruktionen, andras partialkoefficienten 1,40 till 1,50 i ovanstdende ekvation och text.

Som en del av analysen skall jordens valda hallfasthetsegenskaper reduceras, exempelvis genom
s.k. ¢/@ -reduktion, dvs jordens kohesion och friktionsvinkel reduceras succesivt till dess att brott
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erhalls i modellen eller 6nskad reduktion av jordens hallfasthet har uppnatts. Den resulterande
lasteffekten i spontkonstruktionen utgér indata i Ekv 3-12. Reduktionen motsvarar sékerhetsfaktorn
Frum fOr vilken géller att:

Fpum > 12020 Ekv 3-13
Dar
Foum = erforderlig sakerhetsfaktor vid numeriska berakningar. F,,, maste uppga till minst 1,3

i lera och 1,2 i friktionsjord.

Ym = Ycu Vid odranerad analys, y,, vid drdnerad analys enligt Tabell 3-1

Y4 = beaktar sdakerhetsklass enligt Avsnitt 3.6

n = omrakningsfaktor, se Bilaga B

YR:d = modellfaktor som tar hansyn till 6vervakningens omfattning. Vid temporara sponter

utan matning av stamp/stagkrafter, horisontaldeformationer och sattningar hos
spontvaggen satts yg.q = 1,0. Méats stamp/stagkrafter, horisontaldeformationer och
sattning hos spontvdggen kan yg,q sattas i intervallet 0,85 - 1,0 beroende pa
matningens omfattning och framtaget atgardsprogram om krafter och deformationer
avviker fran upprattade prognoser.

Vid férekomst av friktionsjordar, dar hallfastheten definieras av ¢’ och ¢’, och kohesionsjordar, dar
hallfastheten definieras av c,, utférs en viktning i forhallande till glidytans langd i respektive material
for bestamning av erforderlig storlek pa F,,,,,. Alternativt reduceras hallfasthetsegenskaperna var for
sig i respektive materialtyp. Dilatanseffekter kan i vissa fall nyttjas som bidrag till hallfastheten i Punkt
1. Dilatansvinkeln baseras oftast pa empiri som ¢’ — 30°. Vid detta antagande i Punkt 1 sa galler
forstds samma antagande i Punkt 2 dar friktionsvinkeln reducerats vilket medfor att dilationsvinkeln
oftast bor sattas till 0°. Beroende p& berakningsprogram beaktas detta inte automatiskt vid c/@ -
reduktionen.

3.12 VAL AV BERAKNINGSMETOD

For val av berdkningsmetod ges féljande rekommendationer:

e  For enklare sponter och utan krav pa speciella begransningar av markrérelserna bakom sponten
kan analytiska jamviktsberékningar anvéandas.

e For mer komplexa sponter eller dar det finns speciella begrénsningar av markrorelser
rekommenderas att samverkansberékningar anvands.

Med komplexa sponter menas i detta sammanhang att spontkonstruktion och jordférhallanden ar
mindre vanliga, vilket medfor att erfarenhet saknas eller ar begransad. | texten anges flera sddana
forhallanden dar de analytiska berékningsmetoderna inte &r tillrackligt tillforlitliga dar det
rekommenderas att samverkansanlys utfors. Ytterligare aspekter pa val av berakningsmetod ges i
Bilaga E.

Analytiska jamviktsberékningar kan anvandas tillsammans med partialkoefficientmetoden.
Samverkansanalys kan baseras pa saval partialkoefficientmetoden som sannolikhetsbaserade
metoder. Sannolikhetsbaserade analyser gors lampligen i samband med anvandning av
Observationsmetoden och fér konstruktioner i geoteknisk kategori 3, GK3.
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4 DIMENSIONERING AV SPONT | BROTTSTADIET

4.1 DIMENSIONERING MED HANSYN TILL GRUNDVATTENSTROMNING

Grundvattenforhallandena kan leda till tva olika typer av instabilitet av schaktbotten:
o hydraulisk upptryckning av botten
e hydrauliskt grundbrott.

Vidare kan omgivande miljo paverkas negativt av for hog grundvattenstrom in i schakten. Olika
metoder for lanshallning beskrivs i Bilaga F.

4.1.1 Hydraulisk upptryckning av botten

Hydraulisk upptryckning av botten illustreras i Figur 4-1. Har ar jorden narmast under schaktbotten
lAgpermeabel (tat) och dverlagrar ett genomslappligt lager av friktionsjord. Om vattentrycket mot det
tata lagrets undersida &r storre an lagrets tyngd uppkommer teoretiskt lyftning av det tata lagret.
Foéljande villkor ska vara uppfyllt for att undanréja risken for upptryckning av botten.

pw g H=<09 py-g-d/(va-1L1) Ekv 4-1

Dar p,, ar jordens vattenmaéttade densitet, p,, ar vattnets densitet, d &r avstandet fran lerlagrets
underkant till schaktbotten och H ar avstandet fran lerlagrets underkant till den grundvattenniva som
motsvaras av minst 50 ars aterkomsttid. Vid begransade storlekar p& schakten kan vidhaftningen
mellan spont och lera tillgodoraknas.

LANSHALLET

Figur 4-1. Hydraulisk upptryckning av botten, spont i lera med underliggande friktionsmaterial.

For att undvika hydraulisk upptryckning av botten kan sponten behova slas till ett tatt lager (berg) eller
spontfoten tatas sa att vattentrycket kan avsankas i friktionsjorden under schaktbotten.

4.1.2  Hydrauliskt grundbrott

Nar schaktbotten utgérs av friktionsmaterial och schakten lanshalls kan hydrauliskt grundbrott
uppkomma om den uppéatriktade stromningsgradienten blir stérre an ett kritiskt varde, se Figur 4-2.

Hydrauliskt grundbrott upptrader pa tva i princip olika satt. | det ena fallet sker grundbrott pa
begransade stallen. Vattnet rycker med sig de finare kornen (inre erosion) vilka avsatts kagelformat
runt brottstallena, s.k. piping. Man far darigenom ett uppluckrat kornskelett, som vid yttre belastning
kan storta samman.
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| det andra fallet kommer hela jordmassan i flyttillstdnd. Jorden upptrader da som en tung vatska utan
skjuvhallfasthet. Denna typ av flyttillstand upptrader vanligen i vattenmattad, 16st lagrad friktionsjord,
huvudsakligen i silt- och sandjordar.

Om porvattentrycket i tvd punkter i jorden pa inbordes avstdnd av 1 m har en skillnad i stignivd avh m
blir gradienten i = h/1. Porvattentrycket runt schakten kan beréknas med stromlinjenét, se Figur 4-2,
eller med numeriska berdkningsmetoder.

Flyttillstandet intraffar nar effektivspanningen i jorden blir noll. Det betyder att jorden helt saknar
formaga att ta upp saval horisontella som vertikala krafter. Detta intraffar nar gradienten ar

(pm - pw)/pw-

For att undvika hydrauliskt grundbrott maste gradienten vara mindre an ett kritiskt varde, i, i alla
punkter. Féljande villkor ska vara uppfyllt for att undanrdja risken for hydrauliskt grundbrott.

O O ( - w)
i <lprie = % Ekv 4-2

dar p,,, ar den vattenmattade jordens densitet och p,,dr vattnets densitet. yg.q4 véljs till 1,5 for
grovkorniga jordar och 2,5 for siltiga jordar. Den kritiska gradienten ar for de flesta jordar ca 0,5.

Kontrollen enligt Ekv 4-2 skall utga fran en grundvattenniva pa spontens utsida som motsvarar minst
50 ars aterkomsttid.

Nagra satt att minska gradienten &r att sla sponten djupare eller att sanka grundvattennivan pa
spontens utsida.

Figur 4-2. Vardering av risken fér hydrauliskt grundbrott med hjélp av strémlinjenét.

4.1.3 Paverkan pa omgivande grundvattennivaer

Grundvattenstromning in i schakten kan aven paverka omgivande grundvattennivaer. Detta kan
innebéra att vatten- och energibrunnar paverkas negativt. Aldre grundlaggningar med
trakonstruktioner kan skadas och konsolideringssattningar av lerlager kan uppkomma. Med héansyn till
risken for paverkan pa omgivningen kan darfor sponten behova slas till ett tatt lager och spontfoten
tatas for att minska grundvattenstrémningen in i schakten.
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4.2 DIMENSIONERING MED HANSYN TILL SCHAKTENS TOTALSTABILITET
421 Allméant

Schaktens totalstabilitet kan kontrolleras med glidyteberakningar pa konventionellt satt eller med finita
element- eller finita differens metoder (samverkansberakning). Kontroll av totalstabiliteten maste
goras om markytan bakom sponten varierar eller om det finns belastning pa markytan bakom
sponten. Det ar da inte sékert att rotationsstabilitetskontrollen baserad pa beréknade jordtryck ar
tillracklig. Problemets komplexitet gor att samverkansberakningar i manga fall ar att foredra.

4.2.2 Berdkning med cirkularcylindriska eller sammansatta glidytor

Konventionella berakningar utfors lampligen med ett berakningsprogram som bygger pa nagon av de
vedertagna lamellmetoderna, se exempelvis Skredkommissionen ”Anvisningar for
slantstabilitetsutredningar” Rapport 3:95. Saval cirkularcylindriska glidytor Figur 4-3 (6vre) samt
mojliga sammansatta glidytor, exempelvis den antagna i Figur 4-3 (nedre) skall kontrolleras.

b e =
- N\ < }:\)\ I‘;+
L 245 2 >
X N
N \
i \
N
\
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> » o 3
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N A o -~
NN 45+02 = -
NN ~
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Figur 4-3. Kontroll av schaktens totalstabilitet, exempel p& potentiella glidytor.

Berakning ska ske enligt partialkoefficientmetoden, se IEG Rapport 6:2008, rev
1 "Tillampningsdokument En 1997-1 Kapitel 11 och 12, Sléanter och bankar”.

Indata i form av jordegenskapers dimensionerande varden ska nyttjas. Dimensionerande varden
anvands aven for laster och évriga forutsattningar. For att fa en praktisk l6sning vid berakningar med
stabilitetsprogram utvecklade for totalsékerhetsanalyser anvands berakning av geoteknisk last for
SK2 aven for SK1 och SK3. Det innebar i praktiken att inverkan av sékerhetsklass har omformats till
att sakerhetsfaktorn som erhalls med stabilitetsprogrammet berakningsmassigt ska 6verstiga faktorn
Fen enligt Tabell 4-1.
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Tabell 4-1. Krav pa Fgy vid berdkning med stabilitetsprogram.

Séakerhetsklass Faktor Fgy for beréakning med stabilitetsprogram
baserade pa totalsakerhet

SK1 0,9
SK2 1,0
SK3 11

Om totalstabilitetskontrollen leder till att spontplankorna behéver drivas ned djupare jamfért med
rotationsstabilitetskontrollen, Avsnitt 4.3.2.2, innebéar det att lasteffekten i sponten &r storre &n vad
som erhalls vid rotationsstabilitetskontrollen. Detta innebéar att jordtrycket mot sponten som erhalls
enligt Avsnitt 4.3 underskattats och saledes maste revideras.

En forenklad metod for att beakta ovanstadende for de fall dar forankrade eller stampade sponter
anvands ar att 6ka det aktiva jordtrycket samt eventuellt minska det passiva jordtrycket vid
rotationsstabilitetskontrollen s& att samma nedslagningsdjup erhalls vid den kontrollen som vid
totalstabilitetsberakningen. Darefter berdknas lasteffekten i sponten.

For konsolsponter rekommenderas att samverkansberakningar, FEA, utfors for att kunna bedéma
totalstabiliteten. Detta beror pa att rotationsstabilitetskontrollen for en konsolspont forutsatter rotation
strax ovanfor spontfoten vid analytiska jamviktsberakningar, dvs en helt annan brottmekanism &an
totalstabilitetsmekanismen.

4.2.3 Samverkansberakning

Schaktens totalstabilitet kan studeras med samverkansberakningar, FEA, enligt Avsnitt 3.11.2.3.2.
Sakerheten avseende steg 2 i Tabell 3-3 verifieras genom att sakerstélla att mobiliserad hallfasthet ej
overskrider den tillatna enligt DA3. Detta kan géras genom att direkt ansétta dimensionerande varden
eller genom en succesiv reduktion av hallfastheterna ( s.k. ¢/® -reduktion) till dess 6nskad
totalsékerhet har uppnatts.

4.3 ERFORDERLIG UNDERSLAGNING AV SPONTER
431 Allméant

Som pétalats i Avsnitt 3.7 skall dimensionering i brottgranstillstand utforas vid saval normala
deformationer, Punkt 1, som vid stora deformationer. Punkt 2. Avsnitt 4.3 och 4.4 ligger till grund for
dimensionerande lasteffekter i Punkt 2.

Konsol- och enbandssponter kan vara instabila pa grund av att sdkerheten mot rotation inte &ar
tillracklig. Detta fall kontrolleras genom att visa att den belastning som spontvaggen trycker pa jorden
under schaktbotten kan tas upp utan att jordbrott uppkommer. Erforderligt nedslagningsdjup och
jordtrycket mot spontvaggen berdaknas genom att studera kraft- och momentjamvikten for sjalva
spontvaggen. Analysen resulterar dven i den lasteffekt som sponten méaste dimensioneras for. | detta
avsnitt redogors for hur nedslagningsdjupet skall bestdmmas medan den lasteffekt som uppkommer i
forankringarna och spontplankorna behandlas i Avsnitt 4.6.
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Kontrollen aterkopplar till Steg 3 i Tabell 3-3 och verifierar sakerheten mot jordbrott vid stora
deformationer, jamfér Avsnitt 3.7.

Vid framtagandet av jordtrycken mot sponten skall bl.a. féljande aspekter beaktas, se aven Bilaga A

o Jord kan ej ta upp dragkrafter, varfor sponten alltid skall kontrolleras for ett minsta jordtryck.
For lagpermeabla jordar utgors detta kontakttryck av det hogsta sprickvattentryck som kan
uppkomma for en grundvattenyta i niva med lerlagrets 6verkant eller motsvarande den
naturliga grundvattenytans dimensionerande niva.

e Tiden fran installation av spontplankorna till utférande av schakten avgor vilken vidhaftning
som kan tillgodoraknas vid berékningen av gransjordtrycken

e Den odranerade skjuvhallfastheten i jorden strax under schaktbotten paverkas av
konsolideringsforhallandena vilket ger minskad hallfasthet éver tid.

4.3.2 Analytisk jamviktsberdkning

4.3.2.1 Allmant

Detta granstillstand forutsatter att rorelserna ar sa stora att jordens dimensionerande hallfasthet ar
fullt mobiliserad, jamfor “sékerhet mot brott vid stora deformationer” i Avsnitt 3.7. Jordtrycken mot
sponten utgors da av det aktiva och det passiva jordtrycket. De verkande lasterna ar jordens tyngd,
vattentryck och olika typer av yttre laster. Den forenklade berékningen av gransjordtryck till foljd av
jordens tyngd och yttre laster framgar av Bilaga A. Dessa jordtryck kan dock behdva modifieras for att
battre beskriva den aktuella situationen med hansyn till verkligt deformationsmonster och paverkande
aktiviteter som uppkommer pa byggarbetsplatsen. Vid jamviktsbetraktelserna kan jordtrycken erséattas
med resulterande krafter motsvarande integrering av trycket 6ver den yta som trycket verkar pa.

Enligt gdllande Eurokod och de svenska nationella valen géller dimensioneringssatt DA3, se Avsnitt
3.6. Detta innebar att foljande formella uttryck skall anvandas for att berédkna dimensionerande
lasteffekt, se aven Figur 4-4:

Eq = E(L1-Va - Ysaa " Gk) + E(va- 14 Q) + E(L,1-vq - Pyy) Ekv 4-3

dar Gkoch Qx ar resultanten av padrivande jordtryck mot sponten for de permanenta respektive
variabla lasterna. Det dimensionerande vardet for grundvattentryck, Pw,n Ska motsvara maximiniva
alternativt miniminiva. Dimensionerande varde pa grundvattentrycket skall motsvaras av den
grundvattennivd som motsvaras av minst 50 ars aterkomsttid om inte spontens utformning och andra
forhallanden ger begransningar eller pa annat satt styr trycknivaerna. Produkten for vattentryck, 1,1 -
Y4, Ska vara minst 1,0.

Pa motsvarande satt definieras dimensionerande barformaga
R4 = R(Yrap - Gk) Ekv 4-4
4.3.2.1.1 Aktivt tryck fran jordens tyngd och vatten

Berakningar av det aktiva jordtryckets intensitet, o,4, fran jordens tyngd, utfors for friktionsjord med
effektivspanningsanalys och for kohesionsjord med totalspanningsanalys, se Bilaga A. Berédkningarna
sker med dimensionerande varden pa jordens hallfasthetsparametrar och utgar fran Rankines
jordtrycksteori.

Det padrivande vattentrycket, uda, beraknas for friktionsjord genom strémningsberékning, se Bilaga A.
| lera raknas endast det vattentryck som overstiger det aktiva jordtrycket, raknat fran det hdgsta av

Sponthandboken 49



lerlagrets Gverkant och grundvattenytans lage. Det aktiva jordtrycket skall uppga till minst detta
sprickvattentryck.

For bestamning av dimensionerande hallfastheter se Bilaga B.
4.3.2.1.2 Passivt tryck fran jordens tyngd och vatten

Berakning av det passiva jordtryckets intensitet, o,,4, frén jordens tyngd sker liksom for aktivt jordtryck
med utgangspunkt frAn Rankines jordtrycksteori, se Bilaga A, i form av effektivspanningsanalys for
friktionsjord med totalspanningsanalys fér kohesionsjord.

Berakningarna utférs med dimensionerande varden pa jordens hallfasthetsparametrar.
Vid kohesionsjord skall konsolideringseffekter beaktas - exempelvis enligt Bilaga A.

Det mothallande vattentrycket, udp, berdknas for friktionsjord genom stromningsberakning, se Bilaga
A.

Vid Berlinersponter ska det passiva nettojordtrycket berdknas som det minsta jordtrycket enligt
Rankines jordtryck eller det genomsnittliga jordtrycket som ger lokala brott mot de barande vertikala
balkarna, se Bilaga A.

4.3.2.1.3 Tryck fran yttre laster

Jordtrycket till foljd av yttre laster beraknas enligt Bilaga A. Berakningen ska utga fran det
karakteristiska vardet pa respektive last. Partialkoefficienter enligt Tabell 3-1 skall nyttjas vid
berékningen av permanenta respektive variabla dimensionerande laster.

4.3.2.1.4 Nettojordtryck

Mot en spont verkar aktivt jordtryck bakom sponten och passivt jordtryck pa schaktsidan. Skillnaden
mellan det padrivande och mothéllande jordtrycket kallas nettojordtrycket mot spontvaggen.
Padrivande last &r summan av nettojordtrycket ned till den punkt dar nettojordtrycket &r noll.

Den maximala mothallande kraften &r summan av nettojordtrycket under denna punkt.
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4.3.2.1.5 Partialkoefficienter for berdkning av det aktiva jordtrycket

Partialkoefficienten ys.q , beaktar osékerheten i den ansatta modellen fér berékning av det aktiva
jordtrycket och appliceras pa det aktiva jordtrycket, se Ekv 4-3. Forslag pa olika faktorers inverkan pa
vardet av ys,q , redovisas i Tabell 4-2. Tabellen &r uppbyggd pé ett basvéarde lika med 1,0 som ska
justeras beroende pé olika inverkande faktorer. Vardet pa ys,q , utanfor intervallet 0,9 — 1,2 bér
anvandas med stor eftertanke. Vardet pa ys.q, kan variera i jordprofilen. Att exempelvis tjale skulle
paverka aktivtrycket under schaktbotten &r inte troligt, medan palning utanfor schakten kan ha stor
inverkan aven pa djupet.

Tabell 4-2. Forslag till justeringsvéarden for partialkoefficienten yg.4 .

Exempel pd férandring av ysgq,

Exempel pd effekt av Vid egentyngd och permanent last

Palning utanfoér schakten, inom 5 m Okas med 0,2

Sprangning Okas med 0 — 0,05

Okas med 0,1 till 0,3 beroende pé jordens

Vintertid tjalfarlighet

Overvakning utan larm. Matning

minst 1 gang/dygn Minskas med 0,1

Overvakning, kontinuerlig matning

Minskas med 0,2
med larm

1) Kan paverkas av om métning av staglaster utférs och om beredskap finns for att varma upp
spontvaggen.
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4.3.2.1.6 Partialkoefficienter for berékning av det passiva jordtrycket

Partialkoefficienten yg,q pbeaktar osakerheten i den ansatta modellen for berakning av det passiva
jordtrycket och appliceras pa det passiva jordtrycket. Forslag pa olika faktorers inverkan pa vardet
redovisas i Tabell 4-3. Tabellen ar uppbyggd pa ett basvarde lika med 1,0 som ska justeras beroende
pa olika inverkande faktorer. Vérdet pa yg,q,, utanfor intervallet 0,9 — 1,5 bér anvéndas med stor
eftertanke. Partialkoefficienten appliceras pa det passiva jordtrycket. Vardet pa yg,q,, kan variera i
jordprofilen.

Tabell 4-3. Férslag till justeringsvarden for partialkoefficienten yg,q -

Exempel pa forandring av yg.a,

Exempel pd effekt av Vid egentyngd och permanent last

For spont i friktionsjord kan
partialkoefficienten y.q ,, beraknas
som kvoten mellan Kp- faktor med
friktion mot sponten och Kp-faktor
utan friktion mot sponten. Dock max

Okas med 0-0,5

159
Palning in i schakten, inom 5 m Minskas med 0,1
Spréangning Minskas med 0 — 0,05

Overvakning utan larm. Métning

minst 1 gang/dygn Okas med 0,1

Overvakning, kontinuerlig matning

Okas med 0,2
med larm

1 Farinte anvandas om lera forekommer under schaktbotten eller om friktion mot sponten redan
nyttjats vid berakning av jordtrycket.
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4.3.2.2 Erforderligt nedslagningsdjup och lasteffekt i hammarbandet for
spontvaggen

Erforderligt nedslagningsdjup och lasteffekten i hammarbandet (nar sa ar aktuellt) bestams utifran
kraft- och momentjamvikt for sjalva vaggen utgaende fran den resulterande padrivande belastningen
mot sponten for respektive last (Pai) med beaktande av de olika partialkoefficienterna for
sakerhetsklass, lasttyp och modellfaktor.

Aktivt jordtryck, beréknas enligt Bilaga A och far ej vara mindre &an noll. Det aktiva jordtrycket for
permanenta laster justeras i enlighet med Avsnitt 4.3.2.1.5, ys.q4 .. FOr tata jordar sékerstélls att
lasteffekten ar minst det hogsta sprickvattentryck som kan uppkomma for en grundvattenyta i niva
med lerlagrets 6verkant eller motsvarande den naturliga grundvattenytans niva, ugsprick-

Passivt jordtryck beréknas enligt Bilaga A. Det passiva jordtrycket justeras i enlighet med Avsnitt
4.3.2.1.6, Yg,q,p- FOr lagpermeabla jordar skall inverkan av konsolideringseffekter p& schaktbotten

beaktas.
Resulterande vattentrycket i dranerade jordar tas fram, exempelvis med stromningsnét, se Bilaga A.

Resulterande jordtryck for permanenta laster och vattentryck berdknas med definitionerna for
lasteffekt och barformaga enligt Ekv 4-3 respektive Ekv 4-4.

Hogpermeabla jordar: o/esq = 04" Ys,aa - L1 Ya — 0p - Yriap OCH Upesa = (ug —up) - 1,1 y4
Oga = 0a " Vsda " L1 Vq
[
Opa = Op " YRidp

Lagpermeabla jordar: 54 = max (0g * Ys;aa * 1,1 Yd; Udsprick) — Op * YRidp

Og,qa = Max (0q " VYs;da " L1 Vg5 ud,sprick)
Opa = Op "YRidp

| IEG Rapport 2: 2009 inférdes férenklingen att nettojordtrycket, o,..; 4, kunde nyttjas direkt.
Padrivande nettojordtryck betraktas i detta fall som lasteffekt medan mothallande nettojordtryck, och
inte det totala passivtrycket, betraktas som barférmaga. Invandningen jamfort med ovanstaende
ekvationer &r att inverkan av sékerhetsklassen endast blir aktuellt da resulterande nettojordtryck ar
padrivande. Samtidigt blir definitionen av ys.q, respektive Yr;a,p @anNnorlunda dar den forra blir verksam
dar nettojordtrycket ar padrivande och den senare dar nettojordtrycket ar mothallande.!

Hogpermeabla jordar: o, 4 > 044 Oresa = (04 — 0p) " Ys.aa - L1 Va 0Ch Uyesq = (g —up) - 1,174

’ I _ ’ AW — _ . .
Oad < Opa Oresd = (O-a - O-p) YR;dp och Ures,d = (ua up) 1L,1-vyq

L Att ansatta modellfaktorerna pa detta satt kraver mer eller mindre att modellfaktorn &r konstant
genom jordprofilen och att den bakomliggande korrigeringen enligt Tabell 4-2 och Tabell 4-3
forandras vid nivan dar nettojordtrycket blir noll.
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Hur de olika modellfaktorerna pa aktiv respektive passiv sida appliceras exemplifieras for en
friktionsjord i Figur 4-4, dar "G” star for de permanenta jordtrycket mot sponten. "Q” symboliserar det
variabla tillskottet och "U” vattentryck. For lera, eller skikt av lera, utgar "U” och "G” baseras da fran en
totalspanningsbetraktelse, se Bilaga A.

"G

0%

00400 * Yridp

0'a0=0"a X Vs.q0 * 11 % 74 Adpg=1,k x Y4 x Oh * V5,9 Uresg=Ures x 1.1 % 74

Figur 4-4: Beaktande av sékerhetsklass vid berékning av dimensionerande lasteffekt till foljd av permanenta laster
”G”, variabla laster ”Q” respektive vatten ”U” inklusive applicering av korrigeringsfaktorernay, , . och Yrap: Enligt
ursprungsformuleringen i Ekv 4-3 och Ekv 4-4

4.3.2.2.1 Konsolspont

En konsolspont saknar forankring. For att moment- och kraftjamvikt skall rdda maste sponten slas sa
djupt att jordtrycken pa aktivsidan respektive passivsidan balanserar varandra. Erforderligt
nedslagningsdjup med avseende pa rotation bestams ur féljande jamviktsekvation med de generella
beteckningarna enligt Figur 4-4 och Figur 4-5. Aktuella lasteffekter mot sponten skall vara de
dimensionerande i momentekvationen som beskrivs i Ekv 4-5 dar "G”, "Q” och "U” korrigerats till
dimensionerande tryck.

Momentjamvikt runt A:
M("G") +M(("Q") + M("U") = 0 — d fas genom passningsberakning Ekv 4-5

Erforderligt nedslagningsdjup erhalls genom att 6ka det enligt ovan beraknade djupet, d, med 20 %
for att uppfylla horisontaljamvikt.

"G"+"QeY v M

= = W= = W= = = W=

Figur 4-5. Jamviktsbetraktelse av en konsolspont, jordtryck enligt Figur 4-4. Tvarkraften erhdlls genom integration det
totala jordtrycket och momentet genom integration av tvarkraften vilka redovisas som schematiska skisser.
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Som patalats i Avsnitt 4.2.2 kan erforderligt nedslagningsdjup enligt ovan beskrivna berakningar
behova oka for att kravet avseende totalstabilitet skall uppfyllas. | sa fall behover jordtrycket mot
sponten modifieras jamfort med de férenklade antaganden som beskrivs i Bilaga A.

Som ett fortydligande exempel visas jamviktsbetraktelsen med utskrivna ekvationer i Figur 4-6 for en
konsolspont i friktionsjord dar P, , ansatts som kraftresultanten av det stjalpande dimensionerande
permanenta jordtrycket och Py, som det mothallande dimensionerande permanenta jordtrycket.
Kraftresultanterna for det stjalpande permanenta jordtrycket respektive det mothallande kan likval
utga fran det aktiva respektive det passiva jordtrycket i stallet for som har nettojordtrycket. Q, ar
kraftresultaten av det karakteristiska variabla jordtrycket, Agy,. Py, &r kraftresultaten av det
karakteristiska resulterande vattentrycket, u,.;.

== === = 1=
2

ua,hyd

hw

Vany
Ny
)V
/
—

PERMANENT LAST VARIABEL LAST VATTENTRYCK

Pon-ha+Qr-va-14-hg+Pyn-va-11-hy, =P, hp

Figur 4-6. Jamviktsbetraktelse for en konsolspont. OBS! Grundvattensituationen innebé&r strémning runt spontfoten.

4.3.2.2.2 Sponter forankrade pa en niva

Kraft och momentjamvikt for de respektive lasttyperna berédknas som om sponten vore fritt upplagd
och att sponten slas till den niva dar jamvikten precis uppfylls.

Momentjamvikt runt Qg M("G") + M("Q") + M("U") = 0 — d Ekv 4-6

Horisontell jamvikt: Qp, = H("G") + H("Q") + H("U") OBS Ekv 4-7
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"G QU Vv M

= TNE TN TNE = TETE =

Qfr

S

Figur 4-7 Jamviktsbetraktelse av en enbandsspont, jordtryck enligt Figur 4-4. Tvarkraften erhalls genom integration
det totala jordtrycket och momentet genom integration av tvarkraften vilka redovisas som schematiska skisser.

Nedan visas jamviktsbetraktelsen med utskrivna ekvationer i Figur 4-6 for en enbandsspont i
friktionsjord. Konceptet &r snarlikt fér spont i lera och for spont i skiktade jordar.

Z_
PERMANENT LAST VARIABEL LAST VATTENTRYCK

Momentjamvikt kring hammarbandsnivan ger:
Pana+Qr-vqa-l4-ag+Pyn-va-Ll-ay,=Pp-(a+b+c)
Genom iteration erhalls Py,

Horisontell jamvikt ger
Qrr = Pan = Ppn + Q- va 14+ Pyn-va-11

Figur 4-8 Jamviktsbetraktelse fér en enbandsspont. OBS! Grundvattensituationen innebéar strémning runt spontfoten.

P, har ansatts som kraftresultanten av det stjalpande dimensionerande permanenta jordtrycket och
Pp, Som det mothallande dimensionerande permanenta jordtrycket. Kraftresultanterna for det
stjdlpande permanenta jordtrycket respektive det mothallande kan likval utga fran det aktiva
respektive det passiva jordtrycket istéllet for som har nettojordtrycket. Q. ar kraftresultaten av det
karakteristiska variabla jordtrycket, Acy,. Py, &r kraftresultaten av det karakteristiska resulterande

vattentrycket, u,..
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Som patalats i Avsnitt 4.2.2 kan erforderligt nedslagningsdjup enligt ovan beskrivna berakningar
behova okas for att kravet avseende totalstabilitet skall uppfyllas. | sa fall behover jordtrycket mot
sponten modifieras jamfort med de forenklade antaganden som beskrivs i Bilaga A.

Den erhallna underslagningen skall nyttjas vid efterfljande vardering av lasteffekterna i
spontkonstruktionen. | manga fall f6ljs detta schaktskede av ytterligare schakt efter att sponten
forankrats vilket kraver djupare spont, alternativt installeras sponten djupare pa grund av tathetskrav.
Effekten av denna extra underslagning forsummas i regel men kan studeras med samverkansanlys.

4.3.2.2.3 Sponter forankrade pa en niva, alternativ metod baserat pa nettojordtryck.

For sponter dar lera forekommer under schaktbotten kan, som alternativ till den metod som beskrivs i
4.3.2.2.2, konceptet nettojordtryck anvandas (Sahlstrom & Stille, 1976), se Figur 4-9. | denna metod
ansatts korrigeringarna for sékerhetsklass och nédvandig modellfaktor forst i Ekv 4-9 till Ekv 4-11.

Maximalt tillgangligt passivt nettojordtrycket, o, , , under schaktbotten beraknas enligt
0pn = Nep " Cugp — (v* H+qq) Ekv 4-8
dar c 4, ska véljas som det viktade medelvardet utefter den ténkta glidytan under spontfoten.
Metoden bér priméart anvandas nar féljande forutsattningar rader, se aven Bilaga A:
e Lerans odranerade skjuvhallfasthet ar approximativt konstant med djupet under schaktbotten
e Sprickvattentrycket ar mindre an det aktiva jordtrycket enligt Rankine under schaktbotten
¢ Adekvat vidhaftning kan tillgodoréknas langs huvuddelen av spontvaggen

e Belastningssituationen ar sé kortvarig att hallfasthetsreduktion, till foljd av
konsolideringseffekter, inte behdver beaktas i jorden ndrmast under schaktbotten

e Sponten ar tillrackligt styv. Vek spont (typ kanalspont eller Berlinerspont) kraver sarskilda
utredningar

Om nagon/nagra av ovannamnda forutsattningar inte uppfylls ar det betydligt svarare att bestamma
ett representativt varde pa hallfastheten och/eller barighetsfaktorn - och darmed berékna
nettojordtrycket - jamfort med att berdkna det aktiva och passiva jordtrycket separat. Darfor forutsatter
efterféljande text och ekvationer att samtliga ovanstadende forutsattningar rader.

Bérighetsfaktorn N, kan, forutsatt att vidhaftningen mellan spont och lera ar tillrécklig och det inte
foreligger nagra risker avseende vertikalstabilitet, valjas med utgdngspunkt fran Avsnitt 4.4.2 med
skillnaden att i detta fall &r sponten inte stampad pa flera nivaer vilket innebér att i brottgranstillstand
GEO uppstar en brottmekanism som innebar att sponten roterar kring dess forankringsniva istallet for
att leran tvingas ned under spontfoten. Denna skillnad kan férenklat beaktas genom att sétta
nedslagningsdjupet, Z med definition enligt Avsnitt 4.4.2, lika med noll vid bestdmning av N,.

Vid berakning av nettojordtrycket mot bakatférankrade sponter i lera med lutande stag och med
tillfredstallande vertikalstod eller vid horisontella stag, valjs Ny, < 5,7.

For sponter som ej ar spetsbarande eller dar vertikalstodet kan stéras genom att palning utfors intill
sponten, bor N, sattas till 4,1. Om palning skall goras intill spontvaggen i hogsensitiva eller siltiga
leror, bor ett lagre varde, N.,= 3,6, anvandas eftersom spontvaggens férméga att 6verfora
vidhaftningskrafter blir férsdmrad. En forutsattning for att ovan namnda N, varden skall kunna
utnyttjas for bakatforankrade sponter ar dock att sponten slas ner under schaktbotten minst
motsvarande halva schaktdjupet H/2, och att stagens lutning mot horisontalplanet ar < 45°.
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Det maximala tillgangliga passiva mothallet blir
Pymax =d*opn Ekv 4-9

dar d &r det minsta neddrivningsdjupet i leran som erfordras for jamvikt. Angreppspunkten for det
passiva mothallet sétts till mittpunkten pa det minsta erforderliga neddrivningsdjupet, d. Det
tillgéngliga passiva nettomothéllet, Ppmax inklusive beaktande av modellosékerheten yg.q , enligt
Tabell 4-3 ska Overstiga Pp ,, dvs:

1DP,n < YRridp ° PP,max Ekv 4-10

Erforderligt nedslagningsdjup och dimensionerande belastning pa hammarbandsnivan beraknas med
moment- och kraftjamviktsberakningarna enligt ekvationerna nedan, se Figur 4-10. Som patalats i
Avsnitt 4.3.2.2 och lagpermeabla jordar skall sprickvattnet inkluderas vid bestamningen av den
permanenta stjalpande kraftresultaten, Py ,,.

Momentjamvikt kring hammarbandsnivan gerFel! Hittar inte referenskalla.:

Pan'L1VdVsdaa+Qeyals: M
Py, = (Pan11vdYsdaa+Qeyaldar) _ _ Ma Ekv 4-11
(a+b+c) (a+b+c)

Kraftjamvikt ger

Ma
(a+b+c)

Qer =Pan- L1 Va- Vsga+ Qe Ya- L4 Ekv 4-12

Genom att utga frdn en brottmekanism likt bottenupptryckning, se Figur 4-9 vanster, beraknas mojlig
overkapacitet fér denna brottmekanism, o, ,, enligt Ekv 4-8. Det ar denna Gverkapacitet som nyttjas

som mothall under schaktbotten, se Figur 4-9 hoger.

J RRERRRERERERR

=== = = T= == === 1=

ha

yxH hp Pa

W= W W= = e

== W= = =

d/2

Op,n

JORD SPONT

Figur 4-9. Jordtryck mot enbandsspont i lera och belastning pa jorden. | den hogra figuren kan o, betraktas som den
maximala padrivande lasten fran leran under schaktbotten kan klar forutom lasteffekten vertikaltrycken.
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Figur 4-10. Tryck mot enbandsspont i lera

4.3.2.2.4 Sponter forankrade pa tva eller fler nivar

Da sponten ar férankrad p& minst tva nivaer finns det goda mojligheter att sakerstalla
rotationsstabiliteten beroende pa hur forankringssystemet ar utformat, se vidare under Avsnitt 4.6.1.4.

4.3.3 Samverkansberakning

Utfors samverkansberékning kontrolleras denna brottmekanism samtidigt som kontroll av schaktens
totalstabilitet, se Avsnitt 4.2.3.

4.4 DIMENSIONERING MED HANSYN TILL BOTTENUPPTRYCKNING
4.4.1 Allmant

Bottenupptryckning kan ske for sponter i lera genom att leran pressas under spontfoten och upp i
schaktbotten, se Figur 4-11. Denna brottmekanism kan enbart uppstd om sponten ar stéttad pa flera
nivaer pa ett sddant satt att den ar forhindrad att rotera.

4.4.2 Analytisk jAmviktsberakning

Traditionellt har bottenupptryckning analyserats med teorier framtagna av Terzaghi (1943) och
Bjerrum och Eide (1956). Brottet ar att likna vid ett barighetsbrott for ett djup grundlagt fundament, dar
den padrivande lasten &r den totala vertikalspanningen pa schaktbottens niva strax utanfér sponten.
Sponten forutsatts vara oandligt styv och stéttad pa flera nivaer. | Figur 4-11 visas aktuell brottfigur.

Baserat pa Bjerrum och Eide (1956) kan risken for bottenupptryckning kontrolleras enligt
Ya'1L1-(p-g-H+ap)+va 149y < (Nep " Cuab + 2 Cudazr * Z1/Ber) * Yriap Ekv 4-13

dar:
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N, ar en barighetsfaktor som beror pa djup, bredd och langd av schakten, se Figur 4-12, c 4 ar
medelvardet pa dimensionerande skjuvhallfasthet langs brottzonen under spontens underkant, c gzt
ar medelvardet pa dimensionerande skjuvhallfasthet 6ver djupet Zr, qp &r en permanent dverlast och
qy &r en variabel last. Vardet pa yg,q, bestams enligt Tabell 4-3. Ovriga beteckningar framgar i Figur

4-11. Stérre varde an 7 for barighetsfaktorn N, bor anvandas forsiktigt.

Det ar inte sakert att schaktens bredd motsvarar den kritiska bredden, B, som ger den lagsta
sakerheten. Det ar bara om hallfastheten ar konstant med djupet som kritisk bredd, B, ar lika med
schaktens bredd. For dvriga fall maste man soka sig fram till kritisk bredd. Djupet till fast botten kan
ocksa begransa bredden, B.,. Lutar markytan bakom sponten beraknas H som medelvardet inom ett
omrade som motsvaras av bredden, B... P4 samma satt beraknas gp och g, som ett medelvarde pa
bredden, B,.

Om brott i leran under spontfoten ej kan utbildas pa grund av battre jordegenskaper med djupet kravs
en mer nyanserad berakningsmodell.

Utover kontrollen enligt Ekvation 4-13 skall spontens barformaga minst uppfylla kraven fran Avsnitt
4.6.1 och ha tillracklig underslagning avseende 6vriga kontroller i Tabell 3-3.

B
= == 1= 711= 1=
- ——
H — Ber —
Dw
1T = = "=

Bjerrum and Eide (1956)

Figur 4-11. lllustration av olika brottmekanismer for bottenupptryckning.

60 Palkommissionen Rapport 107



g Bc,/l-=‘| /
= / B /L=05
mB‘O : /,.-—""_-f
z =
. = B /L=0
m : fag
8 — /
< 70
N
|_
[NN]
o
O
< 6,0
o
50 A | S O S O O S 0
0 1 2 3 4
DJUP / BREDD FORHALLANDE (H+ ZT) / Bcr

9,0

Figur 4-12. Barighetsfaktor som funktion av schaktens geometri. B, far ej vara storre an B.

4.4.3

Samverkansberakning

Utfors samverkansberékning kontrolleras denna brottmekanism samtidigt som kontroll av schaktens

totalstabilitet, se Avsnitt 4.2.3 och 4.3.3.
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4.5 DIMENSIONERING MED HANSYN TILL VERTIKALSTABILITET

Vertikalkomposanten fran staglaster, pahangslaster fran nyttjad vidhaftning, egenvikt av spont och
yttre laster pa sponten ger en vertikal belastning pa spontvaggen. For att sakerstélla stabiliteten
maste spontvaggen ha tillracklig barférmaga i vertikalled.

4.5.1 Analytisk jamviktsberakning

For sponter nedslagna i friktionsjord kan spontens vertikala barférmaga sakerstéllas genom
stoppslagning. Vid stoppslagning for att erhalla tillracklig vertikalstabilitet racker det ofta med att
stoppsla de spontplankor dar stagen skall monteras eller genom att hanga upp sponten i ett antal
stélbalkar, valsamnen e d som slagits till stopp. Vid schakt kommer spanningsforhallandena forandras
vilket kan reducera den barférméga som verifierats vid stoppslagningen. Detta skall ingd i
beslutsunderlaget, huruvida sponten kan betraktas som vertikalstabil eller ej.

Om sponten ej ar stoppslagen kan erforderlig extra underslagning kravas utéver den underslagning
som beréknats enligt steg 1-4 i Tabell 3-3. Denna extra underlagning kan berdknas enligt Figur 4-13.
Metoden ar att betrakta som en havdvunnen metod och féljer Rapport nr 27, 1974. Metoden bygger
pa att ingen vidhaftning nyttjats vid berakningen av det aktiva jordtrycket, samt att beréakningen utforts
med karakteristiska hallfasthetsparametrar. Vid mer komplicerade fall och om vertikalstabiliteten &r
kritisk rekommenderas att samverkansberakningar utfors.

De mothallande uppatriktade krafterna utgors av vertikalkomponenten, Ppy, av det passiva jordtrycket,
Pp, som erfordras for momentjamvikt, spontens spetsmotstdnd samt den mantelfriktion som verkar pa
spontdelen under en viss punkt B. Punkten B bestams som den niva for vilken spontdelen under
hammarbandet (vid flera hammarband det nedersta) befinner sig i moment- och horisontelljamvikt
under inverkan av angripande jordtryck "G”+’Q"+"U”, steg 1-4 i Tabell 3-3.

Jordtrycket pa den aktiva sidan ovanfor punkt B forutsatts vara horisontellt riktat. Detta antagande ar i
stort sett riktigt om stagen ej forspannes mer an lika med det totala aktiva jordtrycket. Under punkten
B antas jordtrycket pa bada sidor om sponten vara lika med det aktiva jordtrycket.

Uppatriktade kohesionskrafter fran lager av kohesionsjord forsummas normalt eftersom de har en
begransad effekt. | de fall dar det &r svart att uppta vertikalkrafterna p& annat satt, t. ex vid spontning i
mycket djupa lerlager, bor sarskild utredning goéras for att visa om kohesionen kan tillgodoraknas.
Risken for negativ storning av den uppatriktade kraften pa grund av palning maste dock beaktas.

For spont i friktionsjord kan den dimensionerande vaggfriktionen sattas till
S <1y Ekv 4-14
r = 1,0 for r& betong (betong gjuten mot jord)

r = 0,67 for slat betong (slagna betongpalar) eller slata ytor av annat material t.ex. stal (slagna eller
tryckta spontvaggar).

Spetsmotsténdet i lera forsummas normalt. | friktionsjord skall en sarskild utredning géras om
spetsmotstandet skall nyttjas.

Vertikalstabiliteten &r tillrédcklig om foljande villkor &r uppfylit:

PPV + 2 " PAV > F * (qV + WS + Ry) EkV 4'15
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dar qy ar staglastens vertikalkomponent raknad per meter spontvagg, Ws ar vikten av spontvaggen ,
Ry ar yttre vertikallast pa spontvaggen. Vidhaftningen Py och P,y berdknas med varden pa
vaggfriktionen enligt ovan. En extra sakerhetsfaktor, F, nyttjas och satts till 1,5.

Ry |

Figur 4-13. Kontroll av spontens vertikalstabilitet

Vid vertikalbelastningar maste spontvagg och/eller balkar for vertikalstod kontrolleras enligt Avsnitt
7.2.2.7. OBS! Att aktuella vertikalbelastningar maste raknas om till dimensionerande varden da de i
denna havdvunna metod &r karakteristiska.

Nyttjas annan konceptuell modell &n den som har sitt ursprung i Rapport nr 27 (1974) ar det viktigt att
eventuell nyttjad vidhaftning nyttjats pa aktivsidan vid beréakningen av de aktiva trycken resulterar i en
nedatriktad pahangslast vilket skall beaktas i den efterféljande kontrollen.

45.2 Samverkansberakning

Utfors samverkansberékning, i form av finita elementberakningar, kontrolleras denna brottmekanism
samtidigt som kontroll sker av schaktens totalstabilitet, se Avsnitt 4.2.3, 4.3.3 och 4.4.3.
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4.6 BERAKNING AV LASTEFFEKTER | SPONTER VID BROTT | JORDEN
4.6.1 Analytiska jamviktsberakningar av lasteffekter
4.6.1.1 Allmant

De lasteffekter som ligger till grund for dimensioneringen av konstruktionselementen kallas
dimensionerande lasteffekter, Eq. Hammarbandsreaktionen, qy ys 4, 0Ch spontmomentet My 4 tillhor
denna kategori. Aven tvarkraft och normalkraft skall beaktas och kan f& paverkan vid
dimensioneringen, se Avsnitt 7.

Vid berakningar av den dimensionerande lasteffekten vid brottgranstillstanden for
konstruktionselement i Punkt 2 (STR) anvands det jordtryck ("G” + "Q” + "U”) som bestams enligt
Avsnitt 4.3 . Den permanenta delen av jordtrycket, "G” ska dock omférdelas om sponten ar forankrad
flera nivaer, se Avsnitt 4.6.1.4. For vissa specialfall som nar "Q” utgdrs av en variabel last med stor
utbredning kan dven den variabla lasteffekten inga i omfordelningen.

Utgaende fran det berdknade aktiva nettotrycket kan sedan de dimensionerande lasteffekterna
beraknas beroende pa konstruktionstyp, sakerhetsklass, partialkoefficient for lasten och med
beaktande av modellosakerheten. Berdkningen ska baseras p& den sammanlagda effekten av
lasterna péa sponten, vilket beskrivits i Avsnitt 4.3.2 och framforallt i Figur 4-4.

4.6.1.2 Konsolspont

4.6.1.2.1 Nedslagningsdjup

Spontens minsta nerslagningsdjup under schaktbotten, vilket behdvs fér berékning av lasteffekten,
berdknas med passningsforfarande som beskrivs i Avsnitt 4.3.2.2.1.

4.6.1.2.2 Spontmoment

Maximalt dimensionerande spontmoment erhalls dar tvarkraften ar noll, se Figur 4-14, P, , och P, ar
summerade padrivande respektive mothallande dimensionerande kraftresultat fran "G"+"Q"+"U".

Muyis,da = Pan- h, — Pop- hp Ekv 4-16
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Figur 4-14. Berakning av maximalt moment. Kraftresultanterna P inkluderar h&ar den dimensionerande effekten av
permanenta, variabla jordtryck samt effekten dimensionerande effekt fran vatten.

4.6.1.3 Sponter forankrade pa en niva
4.6.1.3.1 Nedslagningsdjup

Spontens minsta nedslagningsdjup under schaktbotten, vilket behdvs for berakning av lasteffekten,
berdknas med passningsforfarande som beskrivits i Avsnitt 4.3.2.2.2. Minsta nedslagningsdjup &r det
djup som uppfyller kraven. Detta betyder att den dimensionerande lasten som verkar pa det passiva
mothallet precis motsvaras av den dimensionerande passiva barférmagan.

4.6.1.3.2 Hammarbandsreaktion

Det dimensionerande vardet pd hammarbandsreaktionen, gy, ys,q , €rhalls genom att summera
tillskotten fran de olika lasterna enligt ekvation 4-7 alternativt 4-12 for leror om forutséattningarna for i
Avsnitt 4.3.2.2.3 ar uppfyllda. Detta ger:

dnuLsd = Qrr Ekv 4-17
4.6.1.3.3 Spontmoment

Maximalt dimensionerande faltmoment erhalls dar tvarkraften ar noll, se Figur 4-15. Det
dimensionerande momentet My s 4 beréknas déarefter med beaktande av modellosékerheten, ys.q, »

enligt:

Mytsd = Ys;am " Qer * (h —hy) Ekv 4-18
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Figur 4-15 Berakning av maximalt faltmoment under antagande att sponten &r fritt upplagd. AP, i figuren &r
kraftresultaten av det totala jordtrycket ned till nivan tvarkraften ar noll.

Notera att den raka linjen for ”G” over och under grundvattenytan férutsatter olika hallfastheter och/eller tungheter i
materialet

For sponter slagna i 1&s i friktionsjord kan modellosakerheten, ys.q ,, Uppskattas utifrdn spontvaggen
styvhet p och faktorn a som ar forhallandet mellan schaktdjup och spontplankornas langd, Figur 4-16.
Styvheten beréknas med féljande uttryck:

p== Ekv 4-19

Metoden &r baserad pa de modellstudier och analyser som utférdes av Rowe, 1952. Mojlig reduktion
beror pa en valvbildning i jorden bakom sponten i vertikalled samt att en hogre mobiliseringsgrad
erhalls pa passivsidan nara schaktbotten. Metoden, varden enligt Figur 4-16, ar endast tillampbara pa
momentet orsakat av effektivspanningarna och inte det bidrag som fas fran grundvatten bakom
sponten.

For sponter i lera far det framréaknade momentet ej reduceras utan att inspanningsforhallandena
utreds. Metoden far inte kombineras med samverkansberékningar eller anvandas for konsolsponter.
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Figur 4-16 Momentreduktion for sponter i friktionsjord som funktion av spontvaggens styvhet, Rowe 1952.

4.6.1.4 Flerbandssponter

46.1.4.1 Allmant

Jordtrycken mot sponten beréaknas inledningsvis pd samma sétt som for en spont forankrad pa en
niva enligt tidigare avsnitt. De tidigare schaktskedena kommer dock att paverka hur jordtrycket kan
antas fordelas mellan de olika forankringsnivaerna.

Flerbandssponter ar statiskt obestamda varfor en férenkling av jordtrycksbilden gors. Den férenklade
(omfordelade) jordtryckshilden baseras pa matningar av férankringslaster vid flerbandssponter (Peck,
1969). Grundtanken med omférdelningen enligt Peck (1969) var att hitta en modell for att bestamma
maximal lasteffekt pa varje hammarbandsniva med beaktande av samtliga schaktskeden.
Omfordelningen gors enbart av bidraget till jordtrycket fran permanenta laster. Bidraget till jordtrycket
fran variabla laster och vattenlaster berdknas separat enligt samma forfarande som for konsol- och
enbandssponter. Notera att metoden baseras pa matningar i situationer som motsvarar Punkt 1 i SLS
vilket inte &r samma sak som Punkt 2 och ULS.

Den omférdelningsprincip som redovisas har utgar fran Stille (1976).

Konstruktionen av den omfordelade jordtrycket inleds med att de aktiva och passiva jordtrycken mot
sponten, till féljd av enbart permanenta laster, beraknas med utgangspunkt fran Rankines
jordtrycksteori, se Bilaga A. Berakning utférs med dimensionerande varden pé jordens hallfasthet. |
lAgpermeabla jordlager skall det aktiva jordtrycket uppga till minst sprickvattentrycket. Darefter
berdknas kraftresultaten av det resulterande dimensionerande permanenta nettojordtrycket, Py, som
antas att bidra till lasteffekten i hammarbanden. For att detta skall kunna goras behéver nivan for D-
punkten dock bestammas, se Figur 4-17 och Figur 4-18. D-nivan delar avstandet mellan det nedre
hammarbandet och den niva dar det aktiva nettojordtrycket &r noll i tva lika stora delar, forutsatt att
horisontell jamvikt erhalls under D-punkten. | annat fall kommer storre andel av det totala padrivande
nettojordtrycket behdva tas upp av forankringssystemet vilket innebér att D-punkten behdver sankas.

For att denna forenklade berdkningsmodell skall vara tillamplig krévs att:
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e resultanten till det aktiva nettojordtrycket, inklusive effekten av variabel last och vattenlast,
under D-nivan inte dverstiger resultanten till det passiva nettojordtrycket. Om sd inte ar fallet
behover sponten forlangas s& att detta villkor uppfylls alternativt maste sponten dubbas. En
eventuell dubb skall dimensioneras for en dimensionerande lasteffekt som medfor horisontell
kraftjamvikt under D-nivan

e den totala kraftresultaten inklusive lasteffekterna fran variabel last och vattenlast ned till
bedomd omférdelningsniva ar belagen ovanfor den nedre férankringsnivan. Om sa inte ar
fallet (jfr situationen i Figur 4-18b for vilken det troligen &ven kommer att vara problem med
bottenupptryckningen) finns stor risk att rotation intraffar runt den nedre férankringsnivan. En
sadan rotation kommer paverka ovanliggande jordtryck och paverka lasteffekten i
ovanliggande férankringsnivaer. Stor risk finns @aven att merparten av hela det padrivande
jordtrycket hamnar i den understa férankringsnivan. | dessa fall rekommenderas
samverkansberakningar alternativt att sponten férlangs sa mycket att det omférdelade
jordtryckets resultant hamnar ovanfor den nedre forankringsnivan

For svavande sponter i lera kan flera olika fall intraffa som framgar av Figur 4-18 a-c. For fall a dar D
enligt definitionen skall ligga 6ver schaktbotten medréknas nettojordtrycket dock ned till schaktbotten.
Vid en jamférelse mellan Figur 4-18 c och d skall D véljas till den lagsta nivan av dessa bagge fall.

== == == / = TI= 1= 1= 1= 1=
3 e —

H

|

Pa
[
=7 711= K= Tl/= TT/=
d

N

Apr=A
ApZAn Ap A

a b

Figur 4-17 Bestamning av D-punkten och kraftresultaten av det sammanlagda nettojordtrycket P, for sponter i
friktionsjord som &r forankrade pa flera nivaer.
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Figur 4-18. Bestamning av D-punkten och kraftresultaten av det sammanlagda nettojordtrycket P, for sponter i lera
som &r forankrade pa flera nivéer.

Om sponten dubbas behéver inte D-nivan flyttas ner &ven om padrivande nettojordlasten under D-
nivan ar storre &n mothallet. Dubben fungerar som mothall och summan av dubblasten och det
mothallande jordtrycket ska vara storre @n det padrivande jordtrycket under D-nivan. D-nivan ansatts i
detta fall enligt Figur 4-18d och qy, 4up, beraknas som A4, — Ap dér A, och Ap inkluderar "G"+"Q"+"U".

4.6.1.4.2 Nedslagningsdjup
Spontens minsta nedslagningsdjup bestams med hansyn till grundvattenstromning, totalstabilitet

rotationsstabilitet for tidigare schaktskeden (konsol- eller enbandsspont) eller bottenupptryckning, se
Avsnitt 4.1 -4.4. Verkligt nedslagningsdjup paverkar dock hur stor del av nettotrycket som paverkar
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hammarbandslasterna och spontmomenten varfér nedslagningsdjupet kan behéva 6kas om
lasteffekterna blir for stora.

4.6.1.4.3 Hammarbandsreaktion

Vid berékning av de dimensionerande hammarbandsreaktionerna ska hénsyn tas till alla verkande
laster och deras osékerheter genom modellfaktorer och partialkoefficienter enligt Ekv 4-3 och Ekv 4-4.

Forst méste resultanten till det dimensionerande aktiva nettojordtrycket av permanent last, Py,
omfdrdelas. Trycket, i, mot vaggen berdknas med féljande ekvation:

P
0; = =94d Ekv 4-20
0,9H+d

Den permanenta lastens bidrag till den dimensionerande lasteffekten, qy, y.s, pa varje
hammarbandsniva kan darefter beraknas genom att lasten mellan tvd hammarbandsnivaer fordelas
lika p& hammarbandsnivaerna, se

BELASTAR OVRE T T T = ==
|_— HAMMARBANDET
=—— BELASTAR ANDRA ======== BELASTAR ANDRA
HAMMARBANDET HAMMARBANDET
= BELASTAR NEDRE ™ BELASTAR NEDRE
I —— HAMMARBANDET | _—" HAMMARBANDET

b S = —

' A

S e NETTO VATTENTRYCK
d \

i \

J \

|
A A A A A A A

3 x x A A A A K X X 3 x 3 K
PERMANENT JORDTRYCK “G" INVERKAN AV VARIABEL LAST "Q” VATTENTRYCK "U"
Figur 4-19.

Om padrivande vattentryck i friktionsjord eller tryck fran variabel last forekommer éver D-nivan ska
detta bidrag fordelas pd hammarbandsnivaderna genom samma enkla regel som den som nyttjas for
trycket till foljd av den permanenta lasten, se

BELASTAR EJVRE T T = T T
| _—— HAMMARBANDET
= BELASTAR ANDRA ========y BELASTAR ANDRA
HAMMARBANDET HAMMARBANDET
I~ BELASTAR NEDRE ~ " BELASTAR NEDRE
_—" HAMMARBANDET / HAMMARBANDET

b S = —

, \
) D¢ NETTO VATTENTRYCK
d \

v \

\

|
A ~ [ A A A A x A A A A A A A

A A A A A A
PERMANENT JORDTRYCK “G" INVERKAN AV VARIABEL LAST Q" VATTENTRYCK "U"
Figur 4-19. Sprickvatten i lera ar daremot av en annan karaktar och ingar i PaG)d-

Enligt definitionen av D-nivan skall mothallande horisontella krafter 6verstiga eller vara lika med de
padrivande dimensionerande krafterna under D-nivan, vilket krava att spontfoten forankras med dubb.
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Figur 4-19. Omfordelat permanent jordtryck samt uppdelning av inverkan variabel last och vattentryck mellan
forankringsnivaerna for en flerbandsspont.

4.6.1.4.4 Momentispontvagg

Omfordelningsprincipen som Peck forslog (1969) var endast baserad pa matningar av maximala
férankringslaster och inte i egentlig mening anpassad for momenten i sponten. Den svenska

tilldampningen (Sahlstrom och Stille, 1979; Ryner et al,1996) har dock nyttjats utan kdnda problem

varfér metoden beddms vara verifierad.

Dimensionerande moment kan uppkomma som konsolmoment i spontvaggen vid den dversta
forankringsnivan. Mellan tvd hammarbandsnivaer ar spontvaggen mer eller mindre inspand och detta
ger normalt mindre moment. Under den understa nivan kan spontvaggen antingen verka som en
konsol eller vara fritt upplagd eller delvis inspand. De nedan féreslagna ekvationerna fér berékning av

momenten i spontvaggen ger varden som erfarenhetsmassigt ar rimliga. For mer nyanserad analys

av spontmomenten rekommenderas att samverkanberékningar utfors.

Momentbidraget frdn den permanenta lasten kan beraknas enligt:

For konsolmoment vid dversta hammarbandsnivan:

. a2
Muyiss =0,1-H-0;- (22 +¢) + 2L Ekv 4-21

med beteckningar enligt Figur 4-20 a och b.
eller om den 6vre hammarbandsnivan sitter hogre an 0,2 - H fran éverkant spont:

2
oj,1'h1
6

Ekv 4-22

MULS,l =

dér o; ,&r intensiteten av det omfordelade dimensionerande trycket i nivd med den 6vre
hammarbandsnivan:

hy

=——="0j Ekv 4-23
0,2-H

0j,1

och h; ar avstandet fran spontéverkant till den 6vre hammarbandsnivan.
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0,2H
A

For moment mellan tvd hammarbandsnivaer galler:
0j*
MULS,I] = — EkV 4-24

dar 1 ar avstandet mellan hammarbandsnivaerna.

Under den understa hammarbandsnivan kan tva principiellt olika fall intraffa. Under forutsattning
att padrivande permanent jordtryck under D-nivan inte &r stérre 4n o; och att sponten ar slagen
sa djupt att tillrackligt stort passivt jordtryck kan mobiliseras under schaktbotten for att utgora ett
bra upplag for krafterna ("G"+"Q"+"U”) under den nedersta forankringsnivan, se Figur 4-20 a, kan
momentet beraknas pa sakra sidan enligt:

O'i'lz

Myrsu = 8

Ekv 4-25

Under samma forutsattningar, men da det passiva jordtrycket inte racker till att skapa ett
tillfredstéllande upplag for krafterna under den nedersta férankringsnivan, se Figur 4-20 b, ska
sponten dimensioneras for det storsta av foljande varden:

O'i'12
MULS,U = T Ekv 4-26

eller konsolmomentet:
O'i-l2
MULS,U = T - Rp " hR EkV 4'27

dar Rp ar kraftresultaten av mothallet (=Ap) och hy ar havarmen for kraftresultaten.

/=1 = 1=

0,2 H
e

Aa=Ap
a b

Figur 4-20 . Berakning av dimensionerande spontmoment fér sponter i lera med flera forankringsnivaer till foljd av
dimensionerande permanenta jordtryck.
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Bidragen fran vattenlast i friktionsjord samt fran variabel yttre last hanteras separat. Momentbidragen
kan beraknas utifran samma antagande av upplag och inspéanningsférhallanden som gjorts for den
permanenta lasten. Skulle &ven det permanenta jordtrycket vara hégre an o; under D-punkten skall
dven momentbidraget fran detta hogre tryck adderas till de erhallna momenten fran ekvation 4-25 till
ekvation 4-27.

4.6.2 Samverkansberakning

Utférs samverkansberakning beréknas lasteffekten i sponten samtidigt som kontroll sker av schaktens
totalstabilitet, se Avsnitt 4.2.2.

Enklare samverkansberakningar (fjaderprogram som inte utgar frén in-situ spanningar)
rekommenderas ej d& denna typ av berakningar ej ar anpassad for omfordelningsprincipen.
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5 JORD- OCH SPONTRORELSER | BRUKSSTADIET

51 ALLMANT

Kontroll maste utforas att jord- och spontrérelser i bruksstadiet inte ger skador pd omgivningen. Detta
innebar att de férvantade jordrorelserna inte far dverstiga asatta gransvarden for sponten samt
omgivande konstruktioner och anlaggningar. Kontrollen syftar ocksa till att sékerstalla arbetsmiljon
och spontens verkningssatt mot gjorda antaganden.

5.2 FAKTORER SOM PAVERKAR JORDRORELSERNAS STORLEK

Jordrorelser som sker kring en spontad schakt beror pa ett antal faktorer sdsom:
e Sakerhet mot bottenupptryckning
e Typav jord
e Konsolidering pa& grund av portrycksforandringar
e Vaggtyp
- Spontplankor
- Berlinerspont med utfackning
- Borrad rérspont
- Insitu-tillverkad vagg t.ex jetpelarvagg

- Sekantpélevagg

Slitsmur av betong
e Styvheten hos det vertikalt barande systemet
e Styvheten hos det horisontalt béarande systemet
- Stamp
- Stag
e Forspanning av stag/stamp
e Horisontellt och vertikalt avstand mellan horisontellt barande system
¢ Konstruktionsordning
e Fackmannamassigt utférande
e Hur lange schakten star 6ppen.

Direkt och kvantitativ modellering av jordrorelser kring en forankrad spont &r svart, eftersom den
totala rérelsen beror pa en komplex samverkan mellan ovanstaende faktorer i tre dimensioner. Darfor
maste uppskattning av jordrérelserna kring en spont baseras p& en kombination av berakningar och
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empiriska metoder samt ingenjorsmassiga avvaganden och erfarenheter. Det &r ocksa nodvandigt att
man i samband med utférandet foljer upp rorelserna sa att man kan satta in motatgarder i tid om
rorelserna ndrmar sig uppsatta gransvarden.

| princip géller att den totala rorelsen, 8., &r lika med

5tot = Sinstallation + 8stag + Sschakt + 86vrigt + 6avetablering"'Sdragning Ekv 5-1
dar

Sinstallation Ar den rdrelse som installation av spontvaggen orsakar

8stag Ar den rorelse som installation av stag orsakar

Sschake ar den rorelse som sjalva urschaktningen orsakar

8svrige &r Ovriga rorelser som uppkommer av t ex plslagning i schakten, genom slarv eller
grundvattenstrémning, yttre laster och tidsrelaterade effekter

Savetablering ar den rorelse som avetablering tex avspanning av forankringar orsakar.
8dragning &r den rorelse som dragning av spontvaggen orsakar.

Sponten/vaggen och arbetsutférandet ska dimensioneras sa att rérelserna vid bruksgrans understiger
de satta gransvardena:

(Stot < (Sgréns Ekv 5-2

Dar 8gp3ps ar ett larmvarde. 84555 kan vara rorelse i vertikalled, horisontalrorelse, differensrorelse
mellan tva punkter eller relativrorelse.

53 RORELSER PA GRUND AV INSTALLATION AV SPONTVAGG

Den stodjande véaggen kan installeras genom slagning, borrning eller utgravning av paneler. Slagning
ger upphov till vibrationer och vid urgravning kan béarigheten férsamras. Alla metoder ger upphov till
buller i olika omfattning. Storleken pa rérelserna vid installation av vagg beror pa grundférhallanden,
installationstid, anvand metod och kvalité pa utférandet. Skadliga rérelser vid installation orsakas
vanligtvis av odnskade vibrationer och dverschaktning.

5.3.1 Slagning av spont

Spont kan installeras genom slagning (fallhejare, luft-, diesel- eller hydraulhejare), vibrering eller
tryckning. Slagning/vibrering av spont ger upphov till vibrationer som ger sattningar om jorden ar
packningsbenagen. Dessa sattningar kan sprida sig langt frdn sponten. Borttagning av hinder i
marken kan orsaka stérre rorelser &n sjalva installationen av spontvaggen.

For storre spontprojekt och dar det kan vara svart att bedoma om det gar att sla spont och vilka
sattningar spontslagning kan orsaka ar det motiverat att gora provslagning av spont dar drivbarhet
och sattningar i omgivningen mats. | Figur 5-1 visas exempel p& uppmatt sjunkning som funktion av
tiden vid provspontning med vibrohejare. | figuren redovisas ocksa intilliggande sondering. | Figur 5-2
redovisas uppmatta sattningar pa olika avstand fran spontlinjen mitt for de slagna plankorna.
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Figur 5-1. Uppmatt sjunkning som funktion av tiden vid provspontning och intilliggande sondering.
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Figur 5-2. Uppmatta sattningar pa olika avstand fran spont vid provslagning.
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5.3.2 Neddrivning av Berlinerspont

Installation av sjalva balkarna/réren i en Berlinerspont ger vanligtvis sma rérelser i omgivningen.
Schakt och installation av utfackningen mellan balkar/rér kan déremot orsaka avsevérda rorelser
sarskilt i grovt friktionsmaterial. Dessa rorelser ar svara att kvantifiera och beror mycket pa utférarens
yrkesskicklighet.

5.3.3 Borrning av rérvéaggar

Installation av vaggar som utgdrs av borrade ror ger vanligtvis bara rorelser lokalt kring réret.
Installeras réren genom borrning med sdnkhammare kan dock okontrollerade sattningar uppkomma i
finkorniga jordar vid borrning under grundvattenytan pa grund av materialtransport in mot rérbotten.
Typ av hammare och typ av borrkrona har stor betydelse for slutresultatet. Vanligtvis ger borrning
med luftdrivna hammare storre risk fér materialtransport én vattendrivna hammare. Operatdrens
yrkesskicklighet har dock stor betydelse.

Vid installation av rér som drivs ned genom rotation och gravs ur separat kan materialtransport kraftigt
minskas genom att rorets underkant forlaggs djupare &n schaktbotten i réret och att vattennivan i roret
halls p& omgivningens tryckniva.

Exempel p& uppmatta jordrorelser kring borrade vaggar i fast lera redovisas i Figur 5-3.
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(b) Vertical movements

Figur 5-3. Uppmatta horisontella och vertikala rorelser vid installation av borrade vaggar i fast lera. Fran CIRIA C760.

5.3.4 Installation av slitsmurar

Vid gravning av slitsmurspaneler stabiliseras schakten med en stodvatska. Storleken pa de rorelser
som uppkommer vid gravning av slitsen beror pa sakerheten mot brott for slitsschakten. Det kritiska ar
nivan pa den stabiliserande stodvatskan i schakten i forhallande till omgivande grundvattenyta.
Exempel pa redovisade matningar i litteraturen av sattningar och horisontalrrelser vid installation av
slitsmurar redovisas i Figur 5-4.
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Key:

Site | Wall Type

P: Planar diaphragm wall
CF: Counterfort diaphragm wall

See Appendix 2 for details of
case histories
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A406/A10 Jn | CF
Aldershot Road | CF

East of Falloden Way (2) | P
New Palace Yard | P
Reading | P

Walthamstow (2) | CF

A406/A10 Jn | CF
Aldersgate | P

East of Falloden Way (2) | P
Minster Court | P

New Palace Yard |P
Reading | P

+ Walthamstow (2) | CF

Figur 5-4. Uppmatta horisontella och vertikala jordrorelser vid installation av slitsmurar i fast lera. Fran CIRIA C760.
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54 RORELSER PA GRUND AV BORRNING AV STAG

Vid borrning for forankring kan omlagring av jorden uppkomma langt frdn sponten/vaggen, i gator och
intill eller under grannfastigheter. Av denna anledning ar det viktigt att borrningsarbetet minimeras.
Det &r alltsd inte sjalvklart att en kraftigt dimensionerad forankring ger sméa skador i omgivningen, i
vissa fall &r det snarare tvart om. Dessutom &r det viktigt att vélja den borrmetod, topphammare eller
sankborr, som ar bast [Ampad med hansyn till den aktuella jordsammanséttningen och
grundvattenytans lage, sa att storningen minimeras. Vanligtvis ger en vattendriven sankborrhammare
mindre omlagring &n en luftdriven hammare. Stabilisering av borrhalet med borrvatska kan vare ett
satt att minska rorelserna pa grund av borrning.

Langford et al 2016 har redovisat uppmatta sattningar fran olika projekt se Figur 5-5. Projekt dar man
bade borrat stag bakom sponten och palar i schakten uppvisar betydligt storre uppmatta sattningar an
projekt dar man stottar vaggen med stamp

Normalized distance behind wall x/H [-]

4 Tie-back anchors and bored piles
A Tie-back anchors
O Internal struts
[ Internal struts and tie-back anchors
« « « = « Sheet pile wall to bedrock
Sheet pile wall not to bedrock

Normalized setlement dy/H [%]

5L

Figur 5-5. Uppmatta sattningar normaliserade mot schaktdjup och som funktion av normaliserat avstand fran
spontvaggen, fran Langford J. et al 2016.

55 RORELSER PA GRUND AV SCHAKT

Jordrorelser pa grund av schakt framfor en spontvagg paverkas av foljande:
e  Spanningsandringar pa grund av schakt
e Jordens hallfasthet och styvhet
e Andring av grundvattenférhallanden
e V&ggens styvhet och den mothallande konstruktionens styvhet.
¢ Dimensionerna pa schakten

e Kvalitén pa utforandet
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e Hur lange schakten star 6ppen.

Utformningen av spontkonstruktionen och schaktningsforfarande har storst inverkan pa storleken av
jordrorelserna. Bristfélligt utférande och dalig kontroll av utférande (t.ex. schaktdjup) ar andra kallor till
oonskade jordrérelser.

Rorelserna i spontkonstruktionen och omgivande jord pa grund av schakt kan analyseras med
samverkansberakningar. Metoden bor anvandas parallellt med uppféljning i falt. Det maste vara
mojligt att gora férnyade analyser for att andra jordparametrarna och ta hansyn till
konstruktionsforandringar. Forbattrade jordparametrar fas bast genom att jamfora tidiga méatningar i
falt med resultat frdn berakningar. Ansvarig Geokonstruktor skall vara engagerad i byggfasen och
folja uppférandet under urschaktning for att verifiera dimensioneringsférutsattningarna och vid behov
justera dimensioneringen.

De tva viktigaste variablerna vid samverkansberakningar for att prognosticera rorelser &r jordens
styvhet och storleken pa det initiala horisontaltrycket. Bdda parametrarna paverkar de beraknade
rérelsernas storlek.

Erfarenheten har visat att jordens styvhet bestamd med hjalp av smaskaliga faltforsok eller
laboratorieférsok ar mindre @an vad som kan tillbakaraknas fran faltméatningar vid urschaktning. Det ar
framforallt vid sma tojningar mindre an 0,01% som jorden &r betydligt styvare an vad som kan
bestammas vid konventionella férsék. Berakningar med materialmodeller som tar hansyn till detta ger
battre dverenstammelse med faltmatningar, framforallt vad géller utbredningen av rérelserna utanfor
schakten.

5.6 RORELSER PA GRUND AV VATTENSTROMNING

Sattningar p& grund av vattenstromning kan uppkomma dels genom att finare partiklar foljer med
utpumpat vatten dels genom att sankning av portrycket ger upphov till konsolideringsséattningar i
framforallt lera. For att minska risken att finare material pumpas bort maste pumpbrunnar och
pumpgroppar férses med filter som forhindrar materialtransport. Skadliga portryckssankning
forhindras genom att gora schakten tat eller att kompensera med infiltration av vatten.

5.7 UPPSKATTNING AV TOTALA JORDRORELSERNAS STORLEK
5.7.1 Allmant
Uppskattning av storleken och férdelningen av sattningar bakom sponter illustrerades forst av Peck,

1969, se Figur 5-6. Den horisontella axeln visar avstandet fran schakten dividerat med maximalt
schaktdjup. Pa vertikala axeln avlases sattningen i procent av det maximala schaktdjupet.
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95—

5 %
H

1]l
1.5 &

Friktionsjord eller lera (C,>30kPa)
11 a: Lostlagrad friktionsjord eller lera (C,<30kPa) med antingen begransat lerdjup under
schaktbotten eller stort lerdjup under schaktbotten, men Ny<Np.
' b: Svara arbetsférhallanden for spontning och schaktning.
Lera med stor maktighet med Np>N¢p,.
Avstand fran schakt
Max schaktdjup
Séttning
Np: (g+g,H)/Cu

CEL

Figur 5-6. Sattningar bakom 6ppen schakt, efter Peck, 1969.

| figuren visas att sattningar i forsta hand beror pa i vilken typ av jord som schakten sker. Storleken pa
sattningarna bakom en spont beror emellertid pa ett antal samverkande faktorer som beskrivits ovan.
Rorelsebilden beror till stor del pa typ av vagg och laget pa det horisontellt barande systemet enligt
Canadian Foundation Engineering Manual, 2006. Innan stag monteras far sponten en tillskottsrorelse
enligt a) i Figur 5-7. Nar stag monterats sker tillskottsrorelsen mer med djupet enligt b) i Figur 5-7.
Totala rorelsen blir enligt ¢) i Figur 5-7.

For den generaliserade vertikalrérelsen bakom sponten kan forenklade matematiska approximationer
enligt nedan anvandas

Kurva 1
851 = Omax1 - (%)2 Ekv 5-3
Kurva 2
8c1 = Omax2 6" (m—l) &6/ Xmax)” Ekv 5-4

Om de maximala véardena, 8ax 1, Smax2 Och influensomrédets storlek, X,,.x, for kurva 1 och kurva 2
kan uppskattas kan den totala vertikalrorelsen beréknas enligt Ekv 5-5.

81 = 85'1 + 8C,1 Ekv 5-5

Sponthandboken 83



cantilever
component of
displacement

horizontal displacement

N e

vertical s
\ | displacement /

a) Cantilever Movement  b) Deep Inward Movement  ¢) Cumulative Movement
Curve 1 Curve 2 Curve 3

g Relative Distance, x/x..,

%°)

S 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

g 0.0 < | | | —
0.2 -

E

]

)

» 06~

o

>

= 08- 3

fu 2

O 1.0 - =

00

x = distance from excavation edge
Xna = Maximum limit of settlement

& = settlement at any point along the curve
S, = Maximum settlement

Figur 5-7. Generella rorelsebilder bakom schakter och deras matematiska approximationer, fran Canadian Foundation
Engineering Manual 4th edition,2006. Observera att kurvorna ar normaliserade till respektive kurvas maxvérde.

| Figur 5-8 visas uppmatta forhallanden mellan maximal vertikalrorelse,8,max » bakom spontvaggen
och maximal horisontell rérelse, 8.« h0S spontvaggen. Figuren visar att 8, .4/ Snmaxkan variera
mellan 0,5 till 2,0 med ett typiskt varde lika med 1,0. Om man beraknar eller uppskattar spontvaggens
horisontalrérelse kan vertikalrérelsen bakom sponten uppskattas och vice versa.
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Figur 5-8. Samband mellan horisontalrirelse, 8,,.x 0Ch vertikalrorelse, 8,p,.,.Fran CIRIA C760.

5.7.2  Sattningar i friktionsjord

Om det horisontella barande systemet installeras sa snart som aktuell schaktniva natts kan man
forvanta en maximal sattning av 0,2 % till 0,3 % av schaktdjupet beroende pa vaggens styvhet,
fackmassigt utforande och grad av férspanning av det barande systemet. Influensomradet for
schakter i sand ar ca tva ganger schaktdjupet, se Figur 5-9.

Distance from wall / max excavation depth

0 1 2 3 4
1 Key:
-0.05 Site | Wall Type
SHP: Sheet pile wall
0 KP: King post wall
9 DW: Diaphragm wall
% 005 See Appendix 2 for details of case histories
%
s ——
3 01 O 7th & G Sts | KP
g W 5th & G St|KP
3 0.15 * Bergshamra | SHP
3 A Chater Station | DW
- 0.2 | % G StTest Site | KP
E + Hatfield | SHP
5 © OCC Bldg. | KP
% 0.25 —
@
(%]
0.3
0.35
04

Figur 5-9. Sammanstallning av uppmatta sattningar kring schakter i sand, fran CIRIA C760 2017.
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5.7.3 Horisontalrérelser och sattningar i 16s till fast lera.

Long (2001) sammanstallde en databas med ca 300 faltmatningar av spontvaggars horisontalrérelse i
fast jord men aven med varierande méktighet av |6sare jord. Data plottades mot systemstyvheten,
E-1/y, - h* som definierades av Clough et al 1989. Matt maximal horisontalrérelse, 8p,,,.«, Varierar
med maktigheten pa 16s jord och systemstyvheten, se Figur 5-10.
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Figur 5-10. Normaliserad maximal horisontalrérelseutbsjning hos spontvaggar som funktion av systemstyvhet, fran
Long, 2001.

Uppmatt fordelning av rérelser bakom sponter i fast lera redovisas i Figur 5-11. Influensomradet for
sattningar ar ca 4 ganger schaktdjupet.
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Figur 5-11.Sammanstallning av rérelsemétning bakom sponter i fast lera, fran CIRIA C760 2017.

5.8

Foéljande arbetsgang rekommenderas for att uppskatta horisontalrérelse hos spontvaggen och
vertikalrérelse hos markytan bakom en spontkonstruktion déar resultatet av berékningarna
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REKOMMENDERAD ARBETSGANG FOR ATT UPPSKATTA RORELSER

BAKOM SPONT

sammanvags med empiriska erfarenheter:

wall ype

vous bored pile wall
t bored pile wall

DW: Diaphragm wall

KP: King post wall

See Appendix A6 for details of case studies

A406/A10 Jn | DW

Bell Common | SPW

Britanic House | DW

British Library Euston | SPW
Churchill Square | CPW

East of Falloden Way (1) | CPW
East of Falloden Way (2) | DW
Hackney Wick | SPW
Kensington High Street (1) | SPW
Kensington High Street (2) | SPW
Limehouse Link | DW

¢ Lion Yard | DW

London - Unpublished | SHP
Neasden | DW

New Palace Yard | DW
Rayleigh Weir | CPW

Reading | DW

Sloane Street | SPW
Walthamstow (1) | CPW
Walthamstow (2) | DW
Waterloo Int'l Terminal | DW

# YMCA | DW
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1st Nat'l Bank | KP

Bell Common | SPW

Brittanic House | DW

British Library Euston | SPW
Churchill Square | CPW
Columbia Center | KP

East of Falloden Way (1) | CPW
East of Falloden Way (2) | DW
Houston Bldgs | KP

Lion Yard | DW

Moormann (1) | KP
Moormann (2) | DW/SPW
Neasden | DW

New Palace Yard | DW
Rayleigh Weir BP | BPW
Reading | DW

State Street | DW
Walthamstow (1) | CPW
Walthamstow (2) | OW

YMCA | DW

telIXcoP @SB ¥XO

.-

&®

Uppskatta influensomradets storlek med hansyn till schaktdjup och jordférhallanden, se Figur

Uppskatta spontens utbéjning i horisontalled vid schakt till fullt djup. Uppskattningen kan

goras med en samverkansanalys, genom empiriska erfarenheter eller lokala erfarenheter fran

den aktuella platsen. Den uppskattade horisontalrérelsen delas upp i de tva baskurvorna,
konsolutbdjning (kurva 1) och utb6jning mot djupet (kurva 2), se Avsnitt 5.7.

)
5-9, och Figur 5-11.
)
Sponthandboken
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o Uppskatta maximala vertikalrorelsen for respektive kurva. Kan inte annat anses béattre satts
vertikalrorelsens maxstorlek lika med spontens maximala horisontalrérelse for respektive
baskurva.

e Berakna vertikalrorelsens variation bakom sponten for respektive baskurva och summan av
vertikalrérelsen, se Figur 5-12. Den berdknade vertikalrorelsen justeras med hansyn till
tillskott i rorelse fran borrning av stag och eventuella konsolideringssattningar.
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Figur 5-12. Exempel pa uppskattad vertikalrorelse bakom spont, schaktdjup 5 meter.

59 ANSATTNING AV VARDEN PA TILLATNA RORELSER

For att kunna satta en grans for tillaten rérelse i bruksgranstillstandet , Ograns maste en inventering av
konstruktioner och deras grundlaggning inom influensomradet utféras. Status och dartill relaterade
gransvarden ska faststallas for varje konstruktion. Influensomradets storlek beror pa
jordférhallandena och ligger normalt mellan 2 — 3 ganger schaktdjupet.

Gransvardet kan vara relaterad till rérelse i vertikalled och horisontalled, en differensrérelse mellan
tva punkter eller relativ vertikalrorelse (vertikalrorelse/langd). Figur 5-13 och Tabell 5-1 kan anvandas
for ansattning av gransvarden. Spontkonstruktionens utformning och aktiviteter i schakten kan
paverka gransvardets storlek, for att sakerstalla arbetsmiljon.

De horisontella jordrérelserna paverkar aven palar inom influensomradet. En pale belastas da
omgivande jord ror sig mot eller frAn palen. Rorelser vinkelratt mot palaxeln orsakar bojning av palen
vilket kan minska palens axialkapacitet. Okat momentet i palen och 6kad utbéjning pa& den kritiska
knacklangden minskar palens axialkapacitet. Vid stora jordrérelser kan bojbrott ske vid den aktuella
lasten pa palen. For kontroll av inverkan av jordrérelser pa palar hanvisas till Palkommissionens
Rapport 101.
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Figur 5-13. lllustration av olika (differens) rorelsetyper hos ytligt grundlagda fundament, fran Burland och Wroth, 1974.

Tabell 5-1. Riktlinjer for gransvéarden vad géller séttning hos barande vaggar, Poulos et al. 2001.

Typ av skada Kriterium Gransvarde
Konstruktiv skada Vinkelandring 1/150 — 1/250
Sprickbildning Vinkelandring 1/500

1/1000 — 1/1400 andfack
Synlig lutning Lutning 1/300

Anslutning till ledningar

Total sattning

50 — 75 mm: sand
50 — 135 mm: lera

Sprickbildning vid "sag”

Relativ séttning

1/2500: véagg langd/héjd = 1
1/1250: véagg langd/héjd = 5

Sprickbildning vid "hog’

Relativ séttning

1/5000: véagg langd/héjd = 1
1/2500: véagg langd/héjd =5

Sponthandboken

89



5.10 SATTATT REDUCERA JORDRORELSERNA
5.10.1 Allmant

Det finns flera satt att reducera storleken pa jordrorelserna kring en schakt. Nedan redovisas ett
forslag som bygger pd Adenbrooke et al, 2000. De utgar fran ett flexibilitetstal, A:

A=E-1/h° Ekv 5-6

dar E - I &r elasticitetsmodulen multiplicerad med yttroghetsmomentet hos spontvaggen raknat per
meter spont/vagg och, h, &r medelavstandet mellan hammarbanden i vertikalled.

Spontkonstruktioner med samma varde pa A ger samma storlek pa jordrorelser i horisontalled.
Genom att andra E - 1 och h kan man enkelt se hur man kan paverka storleken pa jordrérelsen.

Darutdver bér man beakta foljande:

e Det horisontella barsystemet kan goras styvare genom att minska det horisontella och/eller
vertikala avstandet mellan det horisontella barande systemet. For att minimera jordrérelserna
bor ett vertikalt avstand mellan hammarbanden pa mindre an 4 m efterstravas. Ett vertikalt
avstand mellan hammarbandsnivaer pa 2,5 m anses dock som ett minimum.

o Det vertikalt barande systemet kan goras styvare genom att anvanda grévre plankor/balkar
eller grovre rér.

e Minimera djupet pa forsta schaktetappen. Det 6versta hammarbandet bor placeras sa hogt
som méjligt och installeras sa fort som mdjligt. Rorelse vid detta skede utgor stor del av totala
rorelsen, se Figur 5-14.

e Lokala bankar p& schaktsidan kan dka det passiva mothallet innan det horisontalt barande
systemet installeras. Detta bor dock anvandas med eftertanke.

e Hogre forspanning av stag och stamp ger mindre jordrorelser. Man méaste dock ta hansyn till
risken for passivbrott bakom vaggen.

¢ Noggrann kontroll att ingen dverschaktning sker.

e Minimera tiden som schakten star 6ppen.
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Figur 5-14 Konsolskedets rorelse som del av maximal rérelsen vid schakt till fullt djup, fran CIRIA C760 2017.

5.10.2 Grundfdorstarkning av narliggande konstruktioner

Grundfdrstarkning av intilliggande konstruktioner kan vara ett satt att minska inverkan av jordrorelser
som orsakas av schakten. Grundforstarkningen i sig kan ge upphov till sattningar som &r stdrre an
vad en vél dimensionerad och val utférd schaktning ger upphov till. Zonerna som illustreras i Figur 5-
15 (Canadian Foundation Engineering Manual, 2006) kan anvdndas som allménna riktlinjer for val av
atgarder, men &r inte anpassade efter lokala geotekniska forutsattningar som mycket val kan krava
andra lutningskriterier for gransen mellan zon A-B och zon B-C samt att utgangspunkten skall ligga
grundare eller djupare an 0,6m under schaktbotten. Grundférstarkning enbart av fundament inom zon
A kan ge sattningsskillnader inom konstruktionen som man maste beakta nar man bestammer
utbredningen av det omrade som grundférstarkning bor utforas inom.
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Fundament inom denna zon kan behdva grundforstarkas. Vid dimensionering av sponten
maste hansyn tas till horisontalt och vertikalt tryck mot vaggen av icke grundforstarkta
fundament. Horisontala och vertikala rérelser hos fundament inom denna zon relativt

varandra maste ocksa beaktas.

Fundament inom denna zon behéver normalt inte grundforstarkas. Vid dimensionering av
sponten maste hansyn tas till horisontalt och vertikalt tryck mot vaggen av icke
grundforstarkta fundament.. Horisontala och vertikala rérelser hos fundament inom denna

zon relativt varandra méaste ocksa beaktas.

Fundament inom denna zon behéver normalt inte atgardas. Lastokning pa vaggen av
fundament inom denna zon tas normalt inte hansyn till.

Figur 5-15 Riktlinjer for grundforstarkning av intilliggande konstruktioner, frAn Canadian Foundation Engineering
Manual, 2006.
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6 BERAKNING AV LASTEFFEKTER | BRUKSSTADIET

6.1 ALLMANT

Analysen skall beakta samverkan mellan spontkonstruktionen och jorden. Detta gors enklast med
samverkansberakning, se Avsnitt 6.2. Exempel pa en analytisk jamviktsberakning for att vardera
lasteffekten redovisas i Avsnitt 6.3

For att sakerstalla att den belastningssituation som uppkommer i bruksstadiet, inklusive férvantade
variabla 6verlaster, har tillracklig sdkerhetsmarginal mot brott berédknas lasteffekterna i
konstruktionselementen och deras férband. Framraknade lasteffekter multipliceras med modellfaktor
¥s.q €nligt Tabell 3-2 vid beaktande av ULS/STR — Punkt 1.

6.2 SAMVERKANSBERAKNING

Samverkansberakning utférs med valda varden pé jordparametrar och karakteristiska laster, se
Bilaga D. Detta resulterar bl a i lasteffekterna qy, gerv; fOr de olika stddpunkterna och Mg, for sponten

vilka &r laster som forvantas vid matning, beroende av nérvaro av variabel last eller ej. Dessa
forvantade lasteffekter med inverkan av variabel last férses med modellfaktorn, ys.q, enligt Tabell 3-2,
vilket &r Steg 8 och 9 i Tabell 3-3 vilket ger dimensionerande lasteffekter i Punkt 1. Dessa jamfors
med dimensionerande lasteffekter i Punkt 2. De storsta av dessa lasteffekter for respektive
konstruktionsdel skall slutligen nyttjas vid den kommande dimensioneringen av
konstruktionselementen och tillhérande férband.

6.3 ANALYTISK JAMVIKTSBERAKNING
6.3.1 Allmant

De dimensionerande lasteffekterna utgors av den sammanlagda effekten frdn permanenta laster,
variabla laster och vattentryck. Liksom vid dimensionering med hansyn till risk for brott i jord beréknas
bidragen var for sig. Berakning av dimensionerande lasteffekter utfors med empiriska regler och valda
varden pa parametrarna samt lampligt valda modellfaktorer, se Tabell 3-2.

Kontrollen aterkopplar till Steg 7-9 i Tabell 3-3 och verifierar sédkerheten vid normala belastningar,
jamfér Avsnitt 3.7.

6.3.1.1 Lasteffekt till foljd av forspanning

Studier av spontvaggars uppférande (Stille 1976) visar att jordtryckets storlek och férdelning mot
spontvaggen utan att bruksgranstillstdndet éverskreds i huvudsak beror pa foljande faktorer:

e Schaktgropens dimensioner
e Jordens egenskaper
e Forspanningslasten i stagen eller stamp

For att uppskatta belastningen mot sponter och darmed lasteffekterna i bruksstadiet, Punkt 1 enligt
Figur 3-14, kan en empirisk metod (Stille 1976) anvandas som bygger p&4 méatningar mot sponter, se
Figur 6-1.
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Metoden ar kalibrerad for en glatt vagg och utan sékerhet pa jordens héllfasthetsegenskaper.
Berakningar ska darfor alltid utféras med valda véarden pa jordparametrarna och med K, - och K, -
faktorer utan nyttjande av friktion eller vidhaftning vid berakning av aktivt och passivt jordtryck. For
sponter i lera berdknas nettojordtrycket under schaktbotten som skillnaden mellan aktivt och passivt
jordtryck med hansyn tagen till vidhaftning mellan lera och spont, se Bilaga A. Alternativt berdknas
nettojordtrycket med hjalp av N, faktorn se Avsnitt 4.3.2.2.3. En totalsakerhetsfaktor Fq nyttjas pa
resulterande mothallande jordtryck under schaktbotten.

De maétningar med tillhérande berakningar som ligger till grund for metoden baseras pa forhallanden
utan variabel last ("Q”) och utan inverkande vattentryck ("U") (Stille, 1976).

Den totala horisontella lasten p4 hammarbanden Q.. till f6ljd av de permanenta jordtrycken raknad
per kronmeter spontvagg kan tecknas som en funktion av aktivt netto jordtryck P, ,, och
forspanningslasten Q. | Stagen enligt

Qtot = 0,8 Qrr(ey) + 0,4 * Qrotpr Ekv 6-1
Denna formel ar giltig inom intervallet

0,5 < Joter 4 33 EKv 6-2

QFR(G)

For % > 1,33 galler ekvationen

FR(G)

Qrot = Qtot,pr Ekv 6-3

Se Figur 6-1.

Dar Qgg(c) ar delresultanten av det aktiva nettojordtryck, Py (), , SOm verkar mot sponten och som
bars av forankringarna utan beaktande av forspanningen. FOr enbandsspont beraknas Qggq) |
ekvation 6-1 till 6-3 samt i Figur 6-1 som permanent del av hammarbandsreaktion, Qg., som erfordras
for att sponten skall vara i jamvikt, se Figur 6-2, jamfor aven med Figur 4-15 dar dimensionerande
tryck ersatts med karakteristiska. For flerbandsponter bestams Qg Som det permanenta
resulterande jordtryck som verkar éver en kritisk punkt D, se Figur 4-17 och Figur 4-18. Q,pr ar den
totala horisontella komponenten av forspanningslasten uttryckt i kraft per langdmeter hammarband.
Vid en stampad konstruktion dér stampen har hég styvhet jamfért med ett ankare antas en fiktiv
forspanning lika med 0,8 - Qrg(c) -

Lagsta tillatna forspanning ar 50% av Qrr(c) Vilket ger den nedre intervallbegransningen i Ekv 6-2.
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Figur 6-1 Uppmatta samband mellan staglaster, aktivt jordtryck och forspanningslaster (Stille, 1976). Kompletterat
med observationer redovisade i Férankrade Sponter (Sahlstrom, Stille 1979) samt méatningar fran Gétatunneln
(Kullingsjd, 2007). Notera att original figuren justerats genom att P, erséatts med Qpg)-

6.3.1.2 Vattentryck och variabel last

Vattentrycket berdknas genom analys av grundvattenstromningen in i schaktgropen. Trycket mot
sponten fran variabel last berdaknas enligt Bilaga A. Karakteristiska varden skall anvandas pa
vattentryck och variabel last.

Forspanningen kommer dven ha inverkan det lasteffekten fran variabla laster. En hog forspanning ger

en mindre eftergivlig konstruktion vilket genererar higre lasteffekter. Vid berdkningar med
elasticitetsteorin kan det vara en god regel att valja k i Ekv A 3-1 narmare 2 vid héga forspanningar
och styva forankringar och ner mot 1 da férspanningen &r 1&g och férankringen &r vek.
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6.3.2 Berakning av laster mot enbandssponter exklusive forspanning, samt
erforderlig underslagning

Nettojordtrycket, inverkan av laster bakom sponten och vattentryck mot sponten beraknas enligt
Bilaga A. Berékningarna utgar fran aktivt och passivt jordtryck och med valda varden pa
hallfasthetsparametrar och karakteristiska laster. | friktionsjord ser lastfordelningen mot sponten i
princip ut enligt Figur 6-2 och i en lera i princip enligt Figur 6-3.

Graden av mobiliseringen av det passiva nettojordtrycket bestams av kravet pa jamvikt.

6.3.2.1 Friktionsjord:

Momentjamvikt kring hammarbandsnivan i friktionsjord, se Figur 6-2 ger

_ 2:(Pa(g)nat+Qag+Pwnaw)

Operf = d-(a+b+0) Ekv 6-4
Kraftjamvikt ger

er -d
Qg = Paggyn + Qi + Pyyn — 225 Ekv 6-5

2

Dar Qpg kan delas upp i Qrg(gy, Qrr(g) 0ch Qpr(v) se vidare Ekv 6-13 och 6-14

Det tillgangliga passiva nettojordtrycket, Py, skall Overstiga det som erfordras for jamvikt med en
faktor, Fg, dvs

Py > F - 2222 Ekv 6-6
eller
OpN = Fg* Opers Ekv 6-7

Det tillgangliga passiva nettojordtrycket beréknas enligt Bilaga A. Faktorn, F, skall ses som en
totalfaktor som beaktar bade modellosakerheten och osékerheten i jordens hallfasthet och last. Fg,
satts till 1,3.
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Figur 6-2 Belastning mot enbandsspont i friktionsjord med olika grundvattenytor pa den aktiva sidan respektive
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6.3.2.2 Lera:

Momentjamvikt kring hammarbandsnivan i lera, se Figur 6-3 ger

__ Pa(G),na+Qg-ak
Operf = d-(a+b+c) Ekv 6-8

Notera att det ar viktigt att nyttja ratt tryckfordelning och rétt tyngdpunktslage for Py, Ekv 6-8 baseras
pa konstant nettojordtryck under schaktbotten.

Kraftjamvikt ger
Qrr = (Paggyn + W) + Q — 0p ere * d Ekv 6-9
Déar Qpg kan delas upp i Qpg(gy 0ch Qpg (o) se vidare Ekv 6-13 och 6-14.

Det tillgangliga passiva nettojordtrycket, Py ,, skall Overstiga det som erfordras for jamvikt med en
faktor, Fg, dvs

Pon = Fg - Opers - d Ekv 6-10

eller
OpN = l:“s *Operf Ekv 6-11

Det tillgangliga passiva nettojordtrycket beréknas enligt Bilaga A. Faktorn, Fg, satts till 1,3.

/== /= 1= QFR © == == //{ Z QFR Q
VATTEN- '
TRYCK
aK
Paeyn Ok —Ng
AT _‘ /= = 1= 1=
Tillgéngligt Pp , Del av Py, for
delas upp for att C jamvikt
badra ”G” och ”"Q” avseende ”Q”
PP' A |d
Gp, ert O-P: N
PERMANENT LAST VARIABEL LAST

Figur 6-3. Belastning mot spont i lera vid konstant hallfasthet under schaktbotten och/eller att den alternativa metoden
nyttjas, vilket kraver en rad forutsattningar, se Avsnitt 4.3.2.2.3. OBS! Skrafferat vattentryck avser sprickvattentryck
och skall inkluderas i Py(g)n
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6.3.2.3 Skiktade jordar:

Vid en kombination av lera och friktionsmaterial alternativt att olika hallfasthetsegenskaper rader
under schaktbotten géller foljande:

Det tillgangliga resulterande passiva mothéll, ¥ P, .« berdknas som summan av mothéllet for skikten.

Mothallets lage berdknas som den ekvivalenta tyngdpunkten for det passiva nettotrycket. Erforderligt

mothall, ¥, Py ..¢, erhalles ur jamviktanalys av sponten med antagandet att mothéllet har samma
7= 7= 7= 1= 7= 7=

FRIKTIONSJORD

Qrr

]
Px.i —N

b

| /= f)&T = m=nm=n7=
¢ O'p' erf:cP/FS
/ o
LERA

tyngdpunkt, se
Figur 6-4. Foljande villkor skall vara uppfylit.
P l:)p,max > PP,erf - Fs Ekv 6-12

Dar Fs skall vara 1,3.

Om tillgangligt resulterande passivt mothallet,: P, max. inte ar tillrackligt for att sponten skall bli
rotationsstabil beréknas den horisontella dubblast, gy, gy, SOM behovs for att uppfylla
rotationsstabiliteten, se Figur 6-5. Notera dock att for det skisserade jordtrycket erfordras ingen dubb.
Den horisontella dubblasten &r en snittkraft som skall multipliceras med modellfaktor, ys.p, enligt
Tabell 3-2 for att erhalla den dimensionerande dubblasten, qp gq.
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Figur 6-4. Jordtryck mot spont i skiktad jord.
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Figur 6-5. Jordtryck mot spont i skiktad jord med dubb.

6.3.3 Berdkning av lasteffekterna for enbandssponter i Punkt 1

For att kunna berakna lasteffekterna i spontkonstruktionen maste erforderligt nedslagningsdjup under
schaktbotten faststallas s& sponten ar i jamvikt. Detta sker genom passningsforfarande sa att Ekv 6-4
- 6-6 uppfylls for spont i friktionsjord och Ekv 6-7 - 6-9 for spont i lera. For det mer generella fallet
(skiktade jordar eller varierande hallfasthet) kombineras dessa ekvationer s& jamvikt erhalls samtidigt
som ekvation 6-12 uppfylls. Det verkliga nedslagningsdjupet kan vara stérre p& grund av totalstabilitet
eller annan berakning enligt Avsnitt 4. Man gor i denna empiriska metod for Punkt 1 antagandet att
lasteffekten inte 6kar pa grund av det strre nedslagningsdjupet, se Figur 6-6.
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Figur 6-6 Extrapolering av moment for bruksgranstillstandet.

6.3.3.1 Hammarbandsreaktion

Dimensionerande hammarbandsreaktion utgors av summan av bidragen fran jordtryck, vattentryck

och variabel yttre last.

Bidraget av jordtrycket pad hammarbandsreaktionen, qy, serv, ar lika med Q.. enligt ekvation 6-1 eller 6-
3. Py, i ekvation 6-1 eller 6-3 ersatts med Qg berdknad enligt féljande

PA,n (b+C)
a+b+c

Qrr() =

varefter erhalls

Ahserv = Qtot + Qrr(q) + Qerw) = Qtor +

Qg (a+b+c—ay)

Pw,n(a+b+c—ay)

(a+b+c)

(a+b+c)

Ekv 6-13

Ekv 6-14

Som tidigare namnts ar diagrammet i Figur 6-1 framst baserat p& situationer utan inverkan av variabel
last och fritt vatten. Syftet med forspanningen &r att reducera deformationerna vilket aterspeglas pa
storre laster i stédpunkterna.

6.3.3.2 Moment i spontvaggen

Ber&kning av momentet, Mg,,.,, for konsolsponter och i spontvaggar forankrade pa en niva utfors pa
samma satt som visas i Avsnitt 4.6.1 men med den jordtryckférdelningen som beréknas enligt Avsnitt
6.3.2. For att ta hansyn till inverkan av forspanningslasten i forankrade sponter ersatts P, , med Qqot
beréknat enligt ekvation 6-1 eller 6-3. Dartill kommer effekten av det resulterande vattentrycket och
fran variabla laster se aven Figur 6-7.

6.3.4

Berakning av laster mot flerbandssponter

Jordtrycksfordelning mot sponter med flera hammarband beréknas enligt Avsnitt 4.6.1.4 men med
valda véarden pa jordens egenskaper. For att ta hansyn till inverkan av férspanningslasten, Qo pr
ersatts Pyg)n med Q. beraknat enligt ekvation 6-1 eller 6-3.
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6.3.5 Berakning av snittkrafter i flerbandssponter.
Berékning av hammarbandsreaktioner, qy, sery, 0Ch moment, Mg, i Sponter med fler

hammarbandsnivaer utférs pa samma satt som visas i Avsnitt 4.6.1.4 men med den
jordtryckfoérdelning som berdknats enligt Avsnitt 6.3.4.
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6.3.6 Lathund for lasteffekter i Punkt 1.

Kontrollen i Punkt 1 &r en del av dimensioneringen av en spont, se Tabell 3-3, steg 7. Denna kontroll
kan brytas ned i foljande arbetsgang.

a. Berékna de permanenta jordtrycken mot sponten med karakteristiska hallfastheter. Aktivt
respektive passivt jordtryck med antagandet av glatt vagg vid friktionsjord. Modellfaktorer som
beskrivs i Avsnitt 4.3.2.1.5 och Avsnitt 4.3.2.1.6 nyttjas ej.

b. Mothallande resulterande jordtryck reduceras med F = 1,3. Detta ger "G”.

c. Berakna inverkan variabla dverlaster (karakteristiska). "Q”

d. Berakna resulterande vattentryck i dranerade jordar (forvantat utgaende fran MW). "U”
konsolspont

e. Berakna erforderlig underslagning avseende rotation genom rotationsjamvikt med beaktande
av !YG”, ”QH OCh HUH

f.  Bestam slutlig erforderlig underslagning genom att férlanga underslagningen med 20% for att
sékerstalla horisontell jamvikt. Empiriskt antagande.

g. Berakna maximalt stédmoment, Mgery .
enbandsspont
e. Berakna erforderlig underslagning genom rotation kring stédpunkten

f.  Horisontell jamvikt ger total hammarbandsreaktion, Qgg, exklusive forspanningseffekt, Ekv 6-5
och Ekv 6-9.

g. Berakna nivan dar tvarkraften ar noll. Nivan dar integralen av saval "G”, "Q” och "U” ar lika
med Qgg. De enskilda integralerna ar Qg gy, Qrr(g) 0C€h Qrr(v)-

h. Berdkna maximalt spontmoment utan beaktande av férspanning.

i. Baserat pa deformationskraven ansatts en forspanning, Qtot,pr» Vilket ger total horisontell last
pa hammarbanden Q. till folid av de permanenta jordtrycken, Ekv 6-1 till Ekv 6-3.

j. Lasteffekten i stodpunkten beraknas som qp serv = Qtot + Qrrq) + Qrr()

k. Spontmomentet efter beaktande av férspanningen, Mg, beraknas genom att ersatta Qpgg) i
den tidigare momentberékningen med Q... Detta kommer ge ett momentbidrag
AM = (Qtot - QFR(G)) - h¢, dar h; ar avstandet mellan tyngdpunkten for de permanenta

jordtrycken och stddpunkten.

|. Detta momentbidrag paverkar erforderlig underslagning alternativt sa 6kar dubblasten vilket
g€r qh dubb serv = 9h,dubb T AM/hD dar h;, ar avstandet mellan nivdn dar maxmomentet

upptrader och underkant spont, se Figur 6-7.
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flerbandsspont

e. Bestadm D-punkten som ligger till grund for omférdelningen av "G”, jamfor Figur 4-19.
f. Qpr(c) bestams som summan av det permanenta jordtrycket ned till D-punkten

g. Qo beraknas enligt Ekv 6-1 till EKv 6-3 dar Qqy,pr ansatts som summan av
forspanningslasterna for de olika hammarbandsnivaerna

h. o; berdknas i enlighet med Ekv 4-20 som o; = —Ogﬁd

i. Q0 fOr de enskilda hammarbanden férdelas enligt principen i Figur 4-19
- Qrrg) 0Ch Qpg(y) for de enskilda hammarbanden fordelas enligt principen i Figur 4-19
k. Lasteffekten i de enskilda stodpunkterna berdknas som qp servi = Qtoti + Qrr(Q)i + Qrr(v);i

I.  Spontmomentet efter beaktande av férspénningen, Mg, bestams i enlighet med Avsnitt
46.1.4.4

Erh&lina gy, serv,; fOr de olika hammarbandsnivaerna ar vad som forvantas vid matning, inklusive
eventuell variabel last. Mg, ar forvantat maximalt b6jmoment. Dessa forvantade lasteffekter férses
med modellfaktorn, ys.q4, enligt Tabell 3-2, vilket ar Steg 8 och 9 i Tabell 3-3 vilket ger
dimensionerande lasteffekter i Punkt 1. Dessa jamférs med dimensionerande lasteffekter i Punkt 2.
De storsta av dessa lasteffekter for respektive konstruktionsdel skall slutligen nyttjas vid den
kommande dimensioneringen av konstruktionselementen och tillhérande férband.

UTAN FORSPANNING FORSPANNINGSEFFEKT

(Ot -Qfpi)

AAAAAAAAAAAAAAAA _ ¥ AM

ho

AQ=AM/hg

Figur 6-7: Kraftspel for en enbandsspont i Punkt 1

t.v. Aktuella jordtryck ”G”, Q” och ”U”. Sakerhet appliceras pa mothallande nettojordtryck. Momentmax berédknas.
mitt. De olika jordtrycken ”G”, ”Q” och ”"U” separeras for att virdera effekten av férspanning

t.h. Berakning av maximalt faltmoment under antagande att sponten ar fritt upplagd. 4P, i figuren ar kraftresultaten
av det totala jordtrycket ned till nivan tvarkraften &r noll.

Notera 1: Den raka linjen fér ”G” 6ver och under grundvattenytan ar inte realistisk utan forutsatter olika hallfastheter
och tungheter i materialet.

Notera 2: Den skisserade erforderliga underslagningen ar inte tillracklig, vilket blir uppenbart nar effekter av ”U” och
”Q” laggs pa den slutliga nettojordtrycket.

*Notera 3: (x) ar lika med x d& X20 annars 0 (rampfunktion).
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7 DIMENSIONERING AV KONSTRUKTIONSELEMENT

7.1 DIMENSIONERANDE LASTEFFEKT
7.1.1  Allmant

Barférmagan hos spontens olika konstruktionselement ska kontrolleras. Det kan vara spontvagg,
hammarband, svetsforband, stdmp, stag och dubb samt utfackning och kantbalk. Verifiering av
konstruktionen kan ske genom berakningar eller genom héanvisning till havdvunna metoder (SS-
EN1997).

Dimensionering genom berakning av betong, stal och trakonstruktioner behandlas i respektive
materialnorm. SS-EN 1992 handlar om dimensionering av betongkonstruktioner. | SS-EN 1993
beskrivs hur dimensionering av stalkonstruktioner skall utféras och i SS-EN 1995 beskrivs
dimensionering av trakonstruktioner.

Lasteffekter frdn permanenta, variabla och olyckslaster skall beaktas. Temporara sponter behover
inte kontrolleras for utmattning av trafiklast som éverférs via jorden till spontvaggen. Exempel pa
utformning av konstruktionsdetaljer ges i Bilaga G.

7.1.2 Lasteffekter

Dimensionerande lasteffekt i brottgranstillstandet, snittkrafter i spont, Mg, Ngg4, Tzq, OCh belastning pa
hammarband/dubb, g, g4, for varje férankringsniva har beraknats for tvd belastningssituationer. Ett fall

dar man har studerat sédkerheten mot brott vid stora deformationer, se Avsnitt 4., Dimensionerande
snittkrafter for detta fall ar:

Myts,a
NuLs,d

TyLs,a

dh,uLs,d

Det andra fallet syftar till att visa att det finns en tillracklig sdkerhet mot brott vid normal belastning , se
Avsnitt 6. Dimensionerande snittkrafter for detta fall &r:

Mserv * Ys;d
Nserv " ¥sid
Tsery Ys;d
Jh,serv " Ys;d

Dér ys.4 ar en modellfaktor enligt tabell 3-2 som ska ge sékerhet mot brott.

Spontkonstruktionen ska dimensioneras for den storsta snittkraft som uppkommer i ndgot av dessa
berékningsfall.
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7.2 DIMENSIONERING AV SPONTVAGG

7.2.1 Allméant

En spontvaggs tvarsnittskapacitet for normalkraft och béjande moment kan redovisas grafiskt med
s.k. tvarsnittskapacitetskurvor, se Figur 7-1. Tvarsnittskapacitetskurvorna i brottgranstillstdnd ser olika
ut for en stalspont och en spontvagg av armerad betong. En stalspont har stérst momentkapacitet nar
normalkraften &r noll medan en spontvagg av armerad betong har stérst momentkapacitet vid en viss
tryckkraft i vaggen.

Ned/ Nrg
100%
i

N
\\<// BETONGSPONT
— STALSPONT
- 100%

— " Meg/Mrd

Figur 7-1. Tvarsnittskapacitetskurvor i brottgranstillstand utan hansyn till knackning.

7.2.2  Spontvagg av stal

Spontvagg av stal ska dimensioneras enligt SS-EN 1993-5:2007.
Vid dimensionering av spontvagg av stal kan foljande principiella arbetsgang tillampas:

e Bestam tvérsnittsklass med hénsyn till eventuell avrostning. Normalt dimensioneras inte
temporara sponter for avrostning.

e Kontrollera om hansyn till lokal inverkan av vattentryck maste tas
e Berakna barférmagan for moment utan hansyn till normalkraft och tvarkraft

e Kontrollera om barféormagan for moment maste reduceras med hansyn till tvarkraftens, Vg,
storlek
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e Kontrollera om hansyn maste tas till knackning vid belastning med moment, Mgq4, normalkraft,
Ngq , och tvarkraft, Viq

e Kontroll av koncentrerade laster, dar lasten fran forankring eller stamp fors in i spontvaggen.
7.2.2.1 Bestandighet

Vid verifiering av en sponts barformaga ska hansyn tas till korrosion for de delar som ar | kontakt med
vatten eller jordmaterial. Dimensioneringen utférs med en bedémd storlek pa korrosionen och
benamns normalt rostman. Reduktionen beror pa erforderlig livslangd och galler bade bruks- och
brottgranstillstandet. Temporéara sponter i jord (livslangd < 3 &r) behover normalt inte dimensioneras
for korrosion. Om spont ar i kontakt med jordmaterial eller vatten pa bada sidor galler
korrosionsvardena pa vardera sidan. Om jordmaterialets eller vattnets aggressivitet ar olika pa
respektive sida om spontvaggen far olika korrosionshastigheter forutséattas. For spont i jord 6ver
lagsta grundvattenytan och med en livslangd av 120 ar galler rostman enligt Tabell 7-1. Linjar
extrapolering till kortare tider kan ske dock inte kortare &n 10 ar. Om konstruktionen i sin helhet ar
belagen under lagsta grundvattenytan racker det med en rostman pa 1,2 mm for 120 ar.

Tabell 7-1. Rostman fér spont i jord vid livslangd 120 &r. Kommande nationell Bilaga till SS-EN 1993-5 Avsnitt 4.4.

Forhallanden Rostman , mm
Pa luftsida av spont, normal atmosfar 1,2
Pa luftsida av spont, marin miljo 2,4
Ostord jord (sand, grusiga moraner) 15
Ostord jord (lera, silt, leriga/siltiga moraner) 2,5
Packad icke aggressiv fyllning (okontrollerad naturlig jord) 3,0
Icke packad icke aggressiv fyllning (okontrollerad naturlig jord) 3,5
Fororenad naturlig jord och jord i industriomrade 3,5
Aggressiv naturlig jord (karr, gyttja, torv etc.) 3,5
Aggressiv fyllning (askor, slagg rtc.) 7,0

En spont i vatten som passerar genom vattenlinjen utsatts for kraftigt forhojd korrosion i vattenlinjen.
De forsta genomgaende halen kommer att upptrada i en 15 mm tjock spont redan efter 50 &r. For
langre livslangder kravs i detta fall andra korrosionsskyddande atgarder an rostman i vattenlinjen.
Vidtas endast lokala atgarder i vattenlinjen s& kan 6vriga delar dimensioneras pa basis av rostman.
For livslangden 120 ar kravs rostmanen 5,5 mm i sétvatten och 9 mm i brackt/salt vatten.

Exponeras konstruktionen for strommande vatten eller propellerrorelser kravs extra rostman.
Okningen av korrosionshastigheten kan utvarderas pa basis av flddeshastighetens arsmedelvérde, se
Swera KIMAB rapport 11659:4.
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Vid projektering av byggnation i brackt/salt vatten ska &ven risk for mikrobiell korrosion kontrolleras,
se kommande nationell Bilaga till SS-EN 1993-5, Avsnitt 4.4.

7.2.2.2 Egenskaper for stdlmaterial

Nominella véarden for stréackgrans, fy,, och brottgrans, f,,, framgar av Tabell 7-2.

Tabell 7-2. Nominella varden for strackgrans fy, och brottgrans f, fér varmvalsad stalspont enligt EN 10248-1.

Stal enligt EN 10027 fyk [MPa] fuc [MPa]
S240 GP 240 340
S270 GP 270 410
S320 GP 320 440
S355 GP 355 480
S390 GP 390 490
S430 GP 430 510

Elasticitetmodul, E, ar lika med 210 GPa.
Skjuvmodul, G, ar lika med 81 GPa.

Tvarkontraktionstal, v, inom elastiskt omrade &r lika med 0,3. Vid modellering av spontvaggar med tva
dimensionella plattelement bor v sattas lika med noll.

Termisk langdutvidningskoefficient, «, ar lika med 12*106 K1,

7.2.2.3 Hansyn till lokal inverkan av vattentryck

Kontroll utférs enligt SS-EN 1993-5 Avsnitt 5.2.4.

Om vattentryckskillnaden &ar stérre an 5 m for Z-spont och 20 m fér U-spont ska vattentryckets
inverkan p& den lokala platbojningen i tvarriktningen beaktas vid berakning av systemets barformaga
for bojning.

Foljande forenklade metod far anvandas vid verifiering av Z-spont:
Inverkan av vattentryckskillnaden beaktas genom en reduktion av stréackgransen
fyrea = pp Iy Ekv 7-1

Dar pp erhalls franTabell 7-3. Reduktionsfaktorer pp for Z-spont vid olika vattentryckskillnader. (enligt
tabell 5-2 SS-EN 1993-5:2007)

.Tabell 7-3. Reduktionsfaktorer pp for Z-spont vid olika vattentryckskillnader. (enligt tabell 5-2 SS-EN 1993-5:2007)

108 P&lkommissionen Rapport 107



w (b/tmin) = 20 (b/tmin) = 30 (b/tmin)=40 (b/tmin)=50
5,0 1,00 1,00 1,00 1,00
10,0 0,99 0,97 0,95 0,87
15,0 0,98 0,96 0,92 0,76
20,0 0,98 0,94 0,88 0,60
Forklaring
b ar flansbredden, b bér inte sattas mindre &n c/+/2, dar c ar livets lutande hojd.
Definition av b se Tabell 7-4.
tmin &r det mindre vérdet av t; eller tw
trar flanstjockleken
tw ar livtjockleken
w ar vattentrycksskillnaden i m.v.p

7.2.2.4 Tvarsnittsklasser

Stalsponter hanfors till fyra olika klasser beroende pa tvarsnittets utformning enligt SS-EN 1993-

5:2007 5.2.1.

For de olika klasserna géaller

Klass 1. Tvarsnitt for vilka plastisk analys och metoden med omférdelning av moment far
anvandas, forutsatt att tvarsnittet har tillracklig rotationskapacitet.

Klass 2. Tvarsnitt dar elastisk systemanalys kravs, men dar barformagan kan beraknas med
antagande om plasticerat tvarsnitt.

Klass 3. Tvarsnitt som bor dimensioneras med en elastisk systemanalys och antagandet om

en elastisk spanningsférdelning dver tvarsnittet.

Klass 4. Tvarsnitt dar buckling paverkar tvarsnittets barformaga. (Dimensionering av spont med
tvarsnittsklass 4 tas ej upp i denna skrift utan hanvisning sker till Bilaga A till SS-EN 1993-

5:2007)

En given spontprofil kan &ndra klass vid avrostning eftersom tvarsnittet férandras. Begransningarna

for tvarsnittsklass 1, 2 och 3 for stalspont, d& hansyn tagits till eventuell reduktion av tjockleken pa

grund av korrosion framgér av Tabell 7-4.
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Tabell 7-4. Klassning av tvarsnitt. (enligt tabell 5-1 SS-EN 1993-5:2007)

Klassificering Z-profil U-profil

— samma granser géller som for klass 2

Klass 1
— rotationskapaciteten maste kontrolleras
blt, b/t,
& £
bit, . blt, 49
—< < 4
Klass 3 . B
- 735 fy [MPa] 240 270 320 355 390 430
f,, € 0,99 0,93 0,86 0,81 0,78 0,74
Forklaring

b: den plana delens flansbredd matt mellan hérnradierna, forutsatt att kvoten r/t; < 5,0. Om r/t; > 5 bér en mer detaljerad
metod anvéndas;

tr: tjocklek for flansar med konstant tjocklek;

r.  centrumlinjens radie i hérnet mellan liv och flans;

f,: strackgrans.

ANM. For klass 1 tvarsnitt bér verifieras att tvarsnittets plastiska rotationskapacitet inte &r mindre &n den rotationskapa-

citet som kravs for det aktuella fallet. Anvisningar fér denna verifikation (kontroll av rotationskapacitet) ges i bilaga C.

Enligt SS-EN 1993-1-1:2005 Avsnitt 5.6 har en barverksdel med konstant tvarsnitt tillracklig
rotationskapacitet om barverksdelen tillhor klass 1 vid flytleden och livavstyvningar séatts in om
transversallasten vid flytleden Gverstiger 10 % av barférmagan for tvarkraft. Dvs normalt behéver
rotationskapaciteten inte kontrolleras.

7.2.2.5 Barforméaga for moment

Kontrollen sker enligt SS-EN 1993-5 Avsnitt 5.2.2.

Vid avsaknad av tvarkraft och normalkraft ska dimensioneringsvardet, My, i varje tvarsnitt uppfylla
kravet

Mgg < Mcra Ekv 7-2
dar Mcrq ar tvarsnittets dimensionerande barformaga fér béjmoment.

For tvarsnittsklass 1 och 2 géller:

Mra = Bg " Wy * £y Ekv 7-3

For tvarsnittsklass 3 géller:
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MC,Rd = BB " Wel : fy EkV 7-4

dar

Wy ar det elastiska bojmotstandet bestamt for en hel vagg.

Wi ar det plastiska bojmotstandet bestamt for en hel vagg.

Bg ar en faktor som beaktar eventuellt bristande skjuvkraftskapacitet i spontlasen. Faktorn

har foljande véarden:
Bg = 1,0 for Z-spont
Bg < 1,0 fér U-spont, se separat avsnitt nedan

7.2.2.6 Reduktion av barformaga for moment med hansyn till tvarkraftens storlek

Den dimensionerande barférmagan for moment M. g ska reduceras med hansyn till tvarkraftens
storlek Vgp se nedan.

Tvarkraftens dimensioneringsvarde Vgq bor i varje tvarsnitt uppfylla kravet:

VEd < Vpird Ekv 7-5
dar
Vpira ar den dimensionerande plastiska béarforméagan for tvérkraft for ett liv
Ayf,
Vpl,Rd = Ty Ekv 7-6

Avér den projicerade skjuvarean for livet, vars riktning 6verensstammer med Vgq

For livet i ett U-tvarsnitt eller ett Z-tvarsnitt far den projicerade skjuvarean A, bestammas enligt
féljande, beteckningar se Figur 7-2.

AV = tW " (h - tf) Ekv 7-7

h—t, h—t,
C = CcC= ”

sina 2sina
a) Z-spont b) U-spont

Figur 7-2. Definition av skjuvarea. (enligt fig. 5-1 SS-EN 1993-5:2007)
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Spontlivets barformaga for skjuvbuckling behéver bara verifieras om c/ty, > 72 - €. (e enligt Tabell
7-4). Fér normala ej avrostade sponttvarsnitt behdver denna kontroll ej géras.

Den dimensionerande barférmagan for moment M. g4 behéver inte reduceras om

dimensioneringsvardet for tvarkraft Vg4 ar hogst 50 % av den dimensionerande plastiska barforméagan
for tvarkraft Vp, rq.

Om Vg4 6verstiger 50 % av V,, rq Ska tvarsnittets dimensionerande bérfsrméga for moment reduceras
till My rq. Den reducerade dimensionerande plastiska barférmagan fér moment med hansyn till
tvarkraften ar:

'A\ZI
nyRdz[ﬁB-wp1 e ]-fy Ekv 7-8

- 4ty sina
Men My rq < M¢rp

med:
2
p=(2"Vga/Vpira — 1) Ekv 7-9

Om stalsponten &r uppbyggd av U-profiler dar profilerna har sammanfogats med svetsning eller
stukning for att mojliggora 6verforing av skjuvkraft i spontlasen, bor forbindningarna verifieras med
antagandet att all skjuvkraft éverfors via dessa férbindningar.

7.2.2.7 Barformaga for bojd, tryckt och skjuvbelastad spont

Kontrollen sker enligt SS-EN 1993-5 Avsnitt 5.2.3.

Knéckning behdver inte beaktas i kombination med bdjning och tryck om:

% < 0,04 Ekv 7-10

dar Ngp ar tryckkraftens dimensioneringsvarde,

N, ar spontens kritiska knacklast, berdknad med en lamplig modell fér jordmaterialet och d& endast
hansyn tas till de tryckkrafter som verkar p& sponten.

Alternativt far N, bestammas som:
Ng =E-1-Bp-m?/12 Ekv 7-11
dar

Bp  &rreduktionsfaktor av E - I som tar hansyn till reduktion pa grund av formaga att verféra
skjuvkraft i spontlasen.

1 ar knacklangden enligt Figur 7-3 med fritt lagrat eller av jorden delvis inspant stdd, eller enligt
Figur 7-4 med inspant stdd.

Om mothallet vid spontfoten Fq g4 &r tillrackligt for ett ledat stod i jordmaterialet far I sattas till

avstandet mellan spontfoten och det horisontella stodet, se Figur 7-3. Det far antas att ett fritt stod i
jordmaterialet ger tillracklig inspanning for att det forenklade tillvagagangssattet om spontfoten ar
fixerad i berggrund, eller om spontfoten motstar en horisontell tillaggskraft Fo g4 genom passivt

jordtryck eller friktion enligt Figur 7-5.
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Foea = - Neg (§+0,01) Ekv 7-12

dar d ar spontvaggens storsta utbéjning relativt dess stdd enligt férsta ordningens teori. Om
jordmaterialets barférméga ar fullt utnyttjad och friktion saknas, kan stod for kraften Fq g4 erhéllas

genom att 6ka spontens neddrivningsdjup med Ah enligt Figur 7-5.

Om tillskottsforskjutningen av ett horisontellt stdd (férankring, hammarband) till féljd av en
upplagsreaktion pd Ngq/100 &r mindre &n 1/500 far stodet antas ge tillrackligt mothall for att anses
oeftergivligt.

Om systemet inte kan anses oeftergivligt ska en detaljerad knackningsanalys utféras, baserad pa
metoderna i SS-EN 1993-1-1.

?VEd

Figur 7-3. M6jlig metod for bestamning av knacklangden. Ledat upplag i mark (enligt fig. 5-2 SS-EN 1993-5:2007).
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NEANCNANCANCNAN

(=07L

?N Ed
Neqg

a) utbdjning pga. knackning  b) férenklat system

Figur 7-4. Mojlig metod for bestamning av knacklangden. Fast inspant upplag i mark. (enligt fig. 5-3 SS-EN 1993-
5:2007).

z h < M |
N
N
N
N\
N
\
ep,, N
A
FQ.EG Y /'& h = FQEG’ /e[)h
A A
eph NEd
€ph Horisontellt passivt jordtryck
A Friktionskraft

Figur 7-5. Tilkommande horisontell kraft Foeq. (enligt fig. 5-4 SS-EN 1993-5:2007).

Om villkoret

% < 0,04 Ekv 7-13

inte ar uppfyllt ska barférmagan for knackning verifieras enligt:
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For tvarsnitt i klass 1, 2, och 3:

Ned 4 9958 <19 Ekv 7-14

X'Np1,rd McRa

dar

Npird ar tvarsnittets dimensionerande plastiska barformaga (A . fy/Ymo)

M¢Rrd ar tvarsnittets dimensionerande barférmaga for moment

X ar reduktionsfaktor for knackning enligt kurva d med slankhetsparametern, 4 enligt

Figur 7-6

A= A Ekv 7-15
NCI‘

dar

Ner ar den kritiska knécklasten bestamd enligt ovan

A ar tvarsnittsarean.
11
1,0

0.8

o
]

o
o

Reduktionsfaktor x
[=] =)
i 3]

o
w

S
[N]

o
i

o
=

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1.4 1,6 1,8 2,0 22 2,4 2,6 2,8 3,0

4
[=]

Slankhetsparameter x

Figur 7-6. Knackningskurvor. (enligt fig. 6.4 i SS-EN 1993-1-1:2005).

Normalkraftens inverkan pa barférmagan for det plastiska momentet i tvarsnittsklass 1, 2 och 3 far
férsummas om:

e FoOr Z-tvarsnitt i klass 1 och 2:

Nea 0,1 Ekv 7-16
NplRrd

Sponthandboken 115



e  For U-tvarsnitt i klass 1 och 2:
Ned < 025 Ekv 7-17
Np1,Rd

e  FOr tvarsnitt i klass 3:
Ned <01 Ekv 7-18
Npl,Rrd

Om normalkraften 6verstiger ovan angivna gransvarden och tvarkraft Vg4 inte dverstiger den
dimensionerande plastiska barférmagan for tvarkraft V;, rq reduceras barférmagan for plastiskt

moment enligt:
e Tvarsnitti klass 1 och 2:
o For Z-tvarsnitt

Myga = 1,11 - Mcgq - (1 = Ngq/Npra) men Mygg < Mcga Ekv 7-19

o For U-tvarsnitt

Mpgra = 1,33 - Mcga - (1 = Ngq/Npira) men Mygg < Mcga Ekv 7-20
e Tvarsnitt i klass 3:

Mpra = Mcgra * (1 — Nga/Npjra) Ekv 7-21

dar

My rq ar den reducerade barférmagan for moment med hansyn till normalkraften.

Om tvarkraften Vgq Overstiger 50 % av V,,; rq skall dimensionerande barférmaga for moment och

normalkraft beréaknas med en reducerad strackgrans f ..q = (1 —p) - f, dar p = (2 *Vea/Vpirda — 1)2.

7.2.2.8 Reduktionsfaktorer for lasglidning

Enligt SS-EN 1993-5 Avsnitt 5.2.2 och Avsnitt 6.4 ska bojmotstand och béjstyvhet reduceras med
hansyn till I1&sglidning for spont av typen U-profil.

For spont av typen U-profil med l&asen i neutrala lagret kan glidning intraffa, varfor béjmotstand, W,
och trdghetsmoment, I, ska reduceras enligt foljande:

Wesr = Bg - Wspontvigg Ekv 7-22
lest = Bp - Ispontvégg Ekv 7-23
Den andel skjuvkraft som kan éverfors via spontlasen i U-spont paverkas starkt av:

e Typ av jordmaterial som sponten slagits i

e Aktuell sponttyp
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e Neddrivningsmetod
e Om spontlasen behandlats med olja eller tatningsmedel innan slagning

| svenska forhallanden rekommenderas att reduktionsfaktorerna véljs med ledning av Tabell 7-5.

Tabell 7-5. Reduktionsfaktorer for U-spont vid olika jordférhallanden.

Jordférhallanden Bg Bp
Fritt i vatten 04-0,5 0,2-0,3
Gyttja 0,6 -0,7 04-0,5
Lera 0,8-0,9 0,6-0,8
Friktionsjordar med 09-1,0 0,8-1,0
finmaterial

Slas dubbla plank som &r sammanfogade genom svetsning eller med stukpunkter satts 85 och By lika
med 1,0.

7.2.2.9 Kontroll av barformaga dar férankringslast eller stamplast fors in i
spontvaggen

Man skilier mellan tva fall, ett fall dar lasten fors in direkt pa spontplankornas flans och ett fall dar
lasten fors in via ett hammarband utanfor sponten. Kontrollen utfors enligt SS-EN 1993-5 Avsnitt
7.4.3.

7.2.2.10 Kontroll nar lasten fors in direkt pa flans

Spontens barformaga ska verifieras for den forankringskraft som férs in i dess flans via brickan da
hammarband &r placerade bakom vaggen, se Figur 7-7, eller om hammarband saknas, se Figur 7-8.

Flansens barférmaga:

Fra < Rygrp Ekv 7-24
dar
Fgq ar dimensioneringsvardet for den lokal kraft som verkar transversellt mot flansen

Ryfra ar den dimensionerande barférmagan for flansen under brickan, som ges av

Rygra = 2,0 - (by +hy) - tg+ % Ekv 7-25

dar
b, &r brickans bredd

fy ar strackgransen for sponten
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h, &r brickans langd, dock < 1,5 - b,
tg ar flansens tjocklek

Livens barforméaga for dragkraft

Feq = Rewrd Ekv 7-26
déar

Ruw,ra &r den dimensionerande barférmégan for dragkraft for 2 liv, som ges av

Rewra = 2,0 “hy -ty - £5/ymo Ekv 7-27
déar

ty ar livets tjocklek

Brickans bredd

b, > 0,8-b Ekv 7-28
dar

b, ar brickans bredd

b ar flansens bredd.

Brickans tjocklek

Brickan bor kontrolleras for bojning och bor ha en tjocklek av minst 2 - ¢;.

o %

A Utgravning; B Forankring;
C Spontvagg; D Jordmaterial;

E Skruv;

Figur 7-7. Exempel pa férankring med hammarband bakom spontvaggen.
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A Utgravning; B Férankring;

C Jordmaterial; D Spontvagg

a) férankring infast i spontvaggens profilbotten b) férankring infast i spontvaggens profiltopp

Figur 7-8. Exempel pa forankring utan hammarband.

7.2.2.11 Lasten férs in via hammarband utanfor sponten

Mellan hammarband och spont monteras passbitar se Figur 7-9. Monteras passbitarna sa att lasten
fors in i 6vergangen spontrygg spontliv behéver ingen kontroll utféras. Begransning av passbitarna
bredd bor inforas med hansyn till knackning av passbiten. Dimension pa svetsar och plattjocklek
maste dimensioneras fran fall till fall.

‘ - e m— ——
} : PASSBITAR, PL15.
, SPONT:PUTE" | MINST 2 ST VID VARJE RYGGPLANKA. 5 n00f HEB 300
\ T - T e

I N

—l | A s /

T
| = |
\ = :
\
‘ ' HAMMARBAND
} 7:‘< B HEB 300 SPONT: PU 187"
| : T 25 [\100)
} ! VARIERAR MAX 300
\ |
\ |
\ |

DETALJ, HAMMARBAND VID PLANKA UTAN STAG SEKTION A-A

1:10 1:10

Figur 7-9. Exempel p& passbitar mellan hammarband och spont.

7.2.3 Spontvéagg av betong
7.2.3.1 Allmant

Spontvagg av betong ska dimensioneras enligt SS-EN 1992-1-1.

Vid dimensionering av spontvagg av betong ska foljande kontrolleras:
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e Vaggens momentkapacitet med hansyn till normalkraft
e Vaggens skjuvmotstand och behov av skjuvarmering.

Vid kontroll av sekantpalevaggar forutsatts att bara den armerade sekantpéalen tar last.
Dimensionerande snittkrafter per meter vagg multipliceras med avstandet mellan de armerade
sekantpéalarna for att f& dimensionerande snittkrafter per sekantpéle, se Figur 7-10.

Figur 7-10. Sekantpalevagg.

7.2.3.2 BOjning med axiallast

Vid bestamning av momentkapaciteten gors foljande antaganden:
e Plana snitt forblir plana, tojningsférdelning éver tvarsnittet enligt Figur 7-11
e Todjningen i armeringen ar lika stor som i omgivande betong
e Draghallfasthet i betongen forsummas
e Spanningen i betongen vid tryck antas enligt Figur 7-12 och Figur 7-11

e Spanningen i armeringen bestams enligt Figur 7-13.

€3 1x fcd
/%r
A
> X — Fe
— 0,8x
Eud

Figur 7-11. T6jnings- och spanningsfordelning dver tvarsnittet vid brottgranstillstandet.
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O¢

€3 €cu3
Figur 7-12. Spanning — téjningskurva for betong.

o

fyd

de/Es Eud

Figur 7-13. Spanning —tdjningskurva fér armering.

Vid utformning av armeringskorgen bor det fria avstandet mellan vertikala armeringsjarn inte vara
mindre &n 100 mm for att betongen skall kunna flyta ut mellan jarnen vid gjutning.

Satts forankringar i de armerade delarna av en sekantpalevagg ar risken stor att tva motstaende
armeringsjarn skadas vid borrning av hal for férankringen. Detta maste man ta hansyn till vid kontroll
av momentkapaciteten vid férankringsnivaerna.
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For betongen galler:

fea = ace ~ fox/ve Ekv 7-29
déar

a.. ar koefficient som tar hansyn till langtidseffekter. Sétts lika med 1,0.

Yc ar partialkoefficient for betong lika med 1,5.

foer Eem» €c3 OCh g3 Véljs beroende pa hallfasthetsklass for betongen enligt tabell 3.1 i SS-EN 1992-
1-1:2005.

For armering géller:

fyd = fyk/Ys Ekv 7-30
€ud = 0,9 - gk Ekv 7-31
dar

Y, ar partialkoefficient for armeringsstal lika med 1,15.

fyx, €uk Valjs enligt Bilaga C till SS-EN 1992-1-1:2005. E kan sattas till 200 GPa.

Genom att anta en placering av och dimension pa armeringen kan sedan momentkapacitet och
tillhérande normallast beraknas genom att variera avstandet x i Figur 7-11. Den langsgaende
armeringen i sekantpalen valjs sa att alla kombinationer av dimensionerande axiallast och
dimensionerande moment ligger inom kapacitetskurvan se Figur 7-1.

Alternativt kan man anvanda ett berdkningsprogram som berdknar kapaciteten for ett armerat
betongtvarsnitt.

7.2.3.3 Kontroll av skjuvning

Vid verifiering av skjuvmotstand har féljande symboler definierats i normen:
Vra,c ar dimensionerande skjuvmotstand utan skjuvarmering
Vras &r dimensionerande skjuvmotstdnd som kan tas av skjuvarmering

Vramax ar dimensionerande hdgsta skjuvmotstdnd som tas av konstruktionen och som begransas av
krossning av betongen i den tryckta stravan mellan éver och underkant.

Delar utan skjuvarmering:

Dimensionerande skjuvmotstand for delar utan skjuvarmering beraknas som det minsta av:

Vrae = [Crac K (100 py - fg) /3 + Ky - 0] by, - d Ekv 7-32
eller

Viae = (Vimin + K1 " 0cp) by, +d Ekv 7-33
dar

fq ari MPa
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k=1+ ?SZ,Omeddimm

o = 2L < 0,02

byd —

A, &r arean pa dragarmeringen som stracker sig (1,4 + d) utanfor den sektion som studeras se Figur

7-14

b,, ar smalaste bredden i den dragna zonen
d enligt Figur 7-14

6cp = Nga/A. < 0,2 f4 i MPa

Ngq @r normal kraft i sektionen

A, &r betong arean i sektionen

Cra,c = 0,18/y¢

Vmin = 0,035 - k3/2 - [fy

kl = 0,15

d 459

- section considered

Figur 7-14. Definition av Ag.Figur 6.3 i SS-EN 1992-1-1:2005.
Delar med skjuvarmering:
Delar som behdver skjuvarmering kontrolleras enligt SS_EN 1992-1-1 Avsnitt 6.2.3.

For delar med skjuvarmering blir skjuvmotstandet, Vrq4, det minsta av

Vrds = 22" fyq - COLO Ekv 7-34
eller

VRdmax = Qew * bw " Z - Vq * fcq/(cot © + tan 6) Ekv 7-35
dar

Ag ar tvarsnittsarean pa skjuvarmeringen
z ar inre hdavarm lika med 0,9 - d
s ar avstandet mellan skjuvarmeringen

f,

ywd ar dimensionerande strackgrans for skjuvarmeringen
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Oy ar en koefficient som tar hansyn till spanningstillstandet i den tryckta strévan, satts lika med 1,0
for icke forspanda konstruktioner

v, ar en reduktionsfaktor for betong som spricker i skjuvning. v; = 0,6 - ( — ZfCTIB) (fox i Mpa)

0, o, d och z enligt Figur 7-15.

Vérdet pa cot 0 begransas enligt 1 < cot0 < 2,5.

@ B
" [r"- : Fg V(cot #- cota)
i : N

7 ! b¥

2 = =

[E - compression chord, @ - struts, - tensile chord, @ - shear reinforcement

Figur 7-15. Definition av vinklar och avstand. Figur 6.5 i SS-EN 1992-1-1:2005.

7.3  DIMENSIONERING AV HAMMARBAND OCH STAMP
7.3.1 Allméant
Hammarbanden ska dimensioneras for den hammarbandsbelastning, gy, g4, SOm réaknas fram med

hénsyn till jordtryckens storlek, se Avsnitt 7.1. For lutande hammarband som monteras parallellt med
ankarstangen blir belastningen parallellt med balkliven

_ GnEd }
ded = Coip Ekv 7-36
Se Figur 7-16.

9 h, £d Qh, Ed Ged )

Figur 7-16. Belastning pa hammarband.
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Vid dimensionering av hammarband maste man skilja mellan hammarband som férankras med
ankare och de som stéttas med stamp.

7.3.2 Hammarband som forankras med ankare

Hammarband som férankras med ankare ska dimensioneras for ankarebortfall, dvs ett ankare vilket
som helst skall kunna brista utan att fortskridande brott intraffar. Detta lastfall betraktas som ett
olyckslastfall. Matningar vid simulerade ankarbortfall har visat att lastékningen i intilliggande ankare
var lag, mindre an 25 %, om forankringarna var férspanda sa att forspanningen éversteg jordtrycket
enligt Rankine.

Vid dimensionering av hammarbandsbalken for ankarbortfall maste hansyn tas till att belastningen pa
hammarbandet ej ar jamnt férdelad pa grund av omfordelning av lasten vid ankarbortfallet. For att fa
en mer rattvis berakning kravs en modell med en balk pa elastiska stod med belastning som varierar
med utbdjningen. | praktiken kan grénslastmetoden anvandas for berakning av dimensionerande
snittkrafter vid ankarbortfall.

Dimensionerande snittkrafterna blir d&:

Qserv; (2:0)?
My ga = +6 Ekv 7-37
Ted = Qservik * € Ekv 7-38
dar

c ar det generella avstdndet mellan ankare innan ankarbortfall sker

Jserv:k ar karakteristisk last for bruksgréans i balklivets riktning med hansyn tagen till forspanningslast.

Vid avslutning av hammarband satts dubbla ankare, se Figur 7-17. Valjs konsolens langd, K, lika med

K= 5 cC Ekv 7-39
blir konsolmomentet lika med dimensionerande moment for innerfack. Avstand, a, valjs efter delning i
spontplankor normalt 400 — 600 mm. Aven ett bortfall p& stag S2 i Figur 7-17 kraver en detaljstudie,

da hammarbandet ej kan betraktas som fast inspand till hdger om stag S1. | det specialfallet blir

M _ Clserv;k'(C‘*'a)Z
y.Ed 11,7

ledad till hoger (vid S1).

utifrdn granslastteorin och antagandet om fast inspanning till vanster (vid S3) och

; S4 s3 s2 s1

Figur 7-17. Delning vid andfack.

Om ankarkraften kontrolleras regelbundet under byggtiden och jamférs med beréknade ankarkrafter
samt om foérspéanningen overstiger aktivt jordtryck enligt Rankine kan belastningen g, reduceras

med 20 %.
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Tvarsnittet kontrolleras fér bdjmoment och tvarkraft, se nedan.

Hammarbandet skall &ven kontrolleras i brottgranstillstandet for belastningen qg4. Dimensionerande
snittkrafter om granslastmetoden anvands blir.

2
My pq = 2E4° Ekv 7-40
Ted = qgq * ¢/2 Ekv 7-41

Om elastisk berakning utfors blir dimensionerande snittkrafter

2
My gq = quZC Ekv 7-42

Tgq = qgq " /2 Ekv 7-43

Tvarsnittet kontrolleras foér bdjmoment och tvarkraft, se nedan.

7.3.3 Hammarband som stottas med stamp

For ett hammarband som stéttas med stamp maste snittkrafterna Ngq, Mgq och Tgq beraknas for varje
del av barverket. Detta kan goéras med en ramanalys, se Figur 7-18. Alternativt kan snittkrafterna
berdknas med en forenklad jamviktsbetraktelse dar stampen antas ledat infast i hammarbandet. En
stémpad konstruktion behéver inte dimensioneras for att en godtycklig stémp antas falla bort.
Eftersom ett brott i en stamp kan medféra allvarliga konsekvenser s& kan det vara lampligt att
anvanda ett konservativt betraktelsesatt vid dimensionering av stampen och dess inféstningar.

Forvantad tillskottslast p& grund av stampens temperaturvariation skall kunna férdelas ut till jorden via
hammarband och spont.

Utfor man en ramanalys maste man forst kontrollera att ramen ar i jamvikt for de hammarbandslaster
som pafors ramen, t.ex om olika hammarbandslaster har beraknats for motstaende sidor maste den
storsta av dessa laster paféras ramen. Ar geometrin sddan att ramen vill rotera maste
hammarbandslastens fordelning justeras sa att ramen i sin helhet ar rotationsstabil. For att
ramprogrammet skall kunna berékna lasterna i ramen maste deformationsvillkor ges for minst tre
punkter se Figur 7-18. Alternativt l&ses tva punkter och en av dessa punkter i tva riktningar.
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Qeay

iy

Qedx Oedx

Qedy
Figur 7-18. Stampad hammarbandskonstruktion.

Ramanalysen kan géras med ett kommersiellt program som beréknar snittkrafter enligt 1:a
ordningens teori men aven kan berakna snittkrafter enligt 2:a ordningens teori dar hansyn tas till
initialkrokighet. Normalt gér programmen aven tvarsnittskontroll med hansyn till barférmaga och
kontroll av instabilitet i varje barverksdel. Det ar dock av storsta vikt att deformationsmonstret
varderas samt att de for programmet "nédvandiga” stddpunkterna, rullager i Figur 7-18, ej erhaller
nagra laster. Ramen skall vara i kraftbalans i sig sjalv. Uppkommer inte detta kommer pa grund av
obalans mellan sidorna, av lastskél eller geometriska skal, skall linjelasterna justeras till dess balans
erhallits.

7.3.4 Dimensionering av hammarband.

7.3.4.1 Allméant

Varje barverksdel skall kontrolleras med avseende pa:
e Barformaga for tvarsnitt
e Barformaga med hansyn till instabilitet
e Barformaga for knutpunkter.

Tvarsnitt for balkar, ror och vinkelstang delas in i olika klasser for att faststalla i vilken grad
barformaga och rotationskapacitet for ett tvarsnitt begransas av buckling. Fyra klasser definieras
enligt féljande.

e Klass 1. Avser tvarsnitt som kan bilda en flytled med den rotationskapacitet som kravs fran en
plastisk analys utan en reduktion av barférmagan

e Klass 2. Avser tvarsnitt som kan uppna plastisk barformaga fér moment, men har begransad
rotationskapacitet pa grund av buckling
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e Klass 3. Avser tvarsnitt dar spanningen i den yttersta tryckta fibern for staltvarsnittet kan
uppna flytgransen med en elastisk spanningsférdelning, men dar buckling férhindrar plastisk
barformaga for moment.

e Klass 4. Avser tvarsnitt dar buckling intraffar innan flytgransen uppnas i en eller flera delar av
tvarsnittet.

Klassificeringen av ett tvarsnitt i tvarsnittsklass beror pa forhallandet mellan bredd och tjocklek for
tryckbelastade tvarsnittsdelar, se Tabell 5.2 i SS-EN 1993-1-1:2005.

7.3.4.2 Krav patvarsnitt for plastisk global analys

For en barverksdel med konstant tvarsnitt kan tillracklig rotationskapacitet antas finnas vid en flytled
om bada féljande villkor uppfylls:

o Barverksdelen tillhor klass1 vid flytleden

e Dar en transversallast som 6verstiger 10 % av barférmagan for tvarkraft angriper livet vid
flytleden ska livavstyvningar inséattas inom ett avstand langs med barverksdelen om h/2 fran
flytleden, dar h &r tvarsnittets hojd pa detta stalle.

7.3.4.3 Barformaga for tvarsnitt

Som en approximation pa konservativa sidan for alla tvarsnittsklasser kan en linjar summering av
utnyttjandegraderna for varje spanningsresultant anvandas.

For tvarsnitt i klass 1, 2 eller 3 belastad med en kombination av Ng 4, My gq 0Ch Mz g4 kan metoden
anvandas genom att tillampa féljande villkor:

N M M
—Ed 4 ZyBd y TzBd o g Ekv 7-44
Ngrq My,Rd Mz,Rd

dar Npq, Mygq OCh M, rq &r dimensioneringsvarden for barformaga beroende pa tvérsnittsklass
inklusive den reduktion som kan orsakas av tvarkrafter.

7.3.4.4 Barformaga fér moment

Barférmagan for moment kring en tyngdpunktsaxel for ett tvarsnitt bestams enligt foljande:

For tvarsnitt i klass 1 och 2

Mcrda = Mpira = Wpi - Ekv 7-45
For tvarsnitt i klass 3
Mcrd = Melra = Wermin * fy Ekv 7-46

7.3.4.5 Barformaga for dragkraft

Dimensionerande barférmaga for dragkraft for tvarsnitt utan hal blir:

Nera = A-f, Ekv 7-47
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7.3.4.6 Barformaga for tryckkraft

Dimensionerande barfdrmaga for ett tvéarsnitt med jamnt férdelad tryckkraft N, z, ska bestdmmas
enligt:

For tvarsnitt i klass 1, 2 eller 3

Nera =A-f, Ekv 7-48
7.3.4.7 Barformaga for tvarkraft

Om vridning ej férekommer &r dimensionerande plastisk barférmaga for tvarsnitt:

Voira = Ay - (f5/V3) Ekv 7-49

dar
A, ar skjuvarean (skjuvarea bestams enligt SS-EN 1993-1-1:2005).

Vid dimensionerande elastisk barformaga for tvarkraft maste foljande villkor for en kritisk punkt i
tvarsnittet vara uppfyllt:

_TEd_ -
/WD) = 1,0 Ekv 7-50

For |- eller H-tvarsnitt kan skjuvspanningen i livet bestdmmas enligt:

Tgq = Z—"j om A¢/A,, > 0,6

dar

A¢ &r arean for en flans

A, arlivarean A, = h,, - t,,.

For dvriga fall hanvisas till Avsnitt 6.2.6 i SS-EN 1993-1-1:2005.

7.3.4.8 Reduktion av barférmaga for moment med hansyn till tvarkraftens storlek

Om tvarkraften, Vg4, &r mindre &n 50 % av den plastiska barférmégan, Vp, rq, for tvérkraft kan dess
inverkan p& barforméagan for moment forsummas forutom dar skjuvbuckling reducerar barférmagan.

Ar tvarkraften, Vgq, Storre &n 50 % av den plastiska barférméagan, Vpiras reduceras bérforméagan for
moment till barférmagan for tvarsnittet beraknad med en reducerad strackgrans lika med:

fyrea =1 —p)fy Ekv 7-51
dar
2V 2
p= (—Ed - 1) Ekv 7-52
Vpl,Rd
Vpi,ra ar dimensionerande plastisk barformaga for tvarkraft se ekv 7-49.

For I-tvarsnitt med lika flansar och bdjning kring den styva axeln kan den reducerade plastiska
barférmagan bestammas med foljande uttryck:
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_ p:(Aw)?
4ty

My ra = [wpl,y ] +f, dock My,yra < My,cra Ekv 7-53

dar My rq ar dimensionerande barférmaga for enbart moment och

A, =hy, - t,. Ekv 7-54
7.3.4.9 Normalkraftens inverkan pa plastisk barformaga for moment
For tvéarsnitt i klass 1 och 2
For ett rektangulart tvarsnitt utan hal galler:
2
My rd = Mpira - [1 — (Nga/Npira) ] Ekv 7-55
For dubbelsymmetriska I- och H-tvarsnitt eller dubbeltvéarsnitt med flansar, behdver inte hansyn tas till

normalkraftens inverkan pa den plastiska barformagan for moment kring y-y axeln om bada foljande
villkor &r uppfyllda:

NEd < 0,25 - Npl,Rd Ekv 7-56
och
Nga < 0,5 hy, -ty - f, Ekv 7-57

For dubbelsymmetriska I- och H-tvarsnitt, behdver hansyn inte tas till normalkraftens inverkan pa den
plastiska barférmagan fér moment kring z-z axeln om:

Npg < hy “ ty - f, Ekv 7-58

For tvarsnitt av valsade |- och H-tvarsnitt samt for svetsade |- och H-tvarsnitt med lika flansar
beraknas den reducerade barférmagan for moment enligt:

Myyrd = Mpiyra* (1 —n)/(1—0,5-a) men Myyrq < Mpyra

Fbr n S a. MN,Z,Rd = Mpl,Z,Rd

_\2
Forn > a: My rqa = Mpizra [1 - (E) ]
dar
n= NEd/Npl,Rd

a=((A—-2-b-ty)/Amena<0,>5.
For tvarsnitt i klass 3

Om tvarkraft inte forekommer ska dimensionerande langsgaende spanning, oy gq P& grund av
moment och normalkraft uppfylla féljande villkor:

Oxed < fy Ekv 7-59

130 P&lkommissionen Rapport 107



7.3.4.10 Kontroll vid punktlaster

Utfér man en plastisk analys av ett hammarband maste livavstyvningar monteras vid varje punkt dar
flytled kan utbildas och transversallast angriper, dvs dér stag eller stamplast fors in. For detta fall
behdéver ingen ytterligare kontroll vid punktlasterna genomféras.

Utfor man en elastisk analys av hammarbandet och inte monterar livavstyvningar ska balklivets
barformaga kontrolleras med hansyn till intryckning enligt SS-EN 1993-1-5 Avsnitt 6.

7.3.5 Dimensionering av stamp

7.3.5.1 Allmant

Stamp maste kontrolleras for instabilitet. Stampen ska aven dimensioneras for en extern
transversallast. Storleken pé lasten ska bestammas utifrdn bedomning av aktuellt arbetsutférande och
verksamhet. Om inget annat kan bevisas var rimligt satts lasten lika med 20 kN som antas angripa i
stampens mittpunkt. Detta lastfall betraktas som ett olyckslastfall.

Forvantad tillskottslast p& grund av stampens temperaturvariation ska inkluderas. Tillskottslasten kan
minskas genom isolering av stampen. Eventuell tillskottslast skall kunna féras vidare ut i jorden via
hammarband och spont. Detta kraver en iterativ process av hela systemet.

7.3.5.2 Barformaga vid instabilitet vid bojda och tryckta barverksdelar med konstant
tvarsnitt

Delar som paverkas av béjning och normalkraft ska uppfylla villkoren:

N My gq+AMy g4 M +AM
—Ed ot Ky - L2 4 ky, - —B—EE < Ekv 7-60
Xy'NRK XLT'My RK Mz,pk

N M ,Ed+AM Ed M +AM
—Ed 4 Ky YEQ 1+ k,, - 2RI 2Ed < Ekv 7-61
Xz'NRK XLT'My RK Mz RK

dar

Ngq, My gq, My gq @r dimensionerande tryckkraft och maximalt moment kring y-y och z-z axeln langs
med bérverksdelen

AMy £q, AM, gp &r tillskottsmoment pé grund av tyngdpunktens forskjutning, se Tabell 7-6.

Xy och x, ar reduktionsfaktorer pa grund av béjknackning

Xt ar reduktionsfaktor pa grund av vridknéackning och bojvridknéackning

Kyy, Kyzs Kypy, Ky ar interaktionsfaktorer som bestams enligt metod 1 i Bilaga A till SS-EN 1993-1-

1:2005.

zZy?

Berakning av interaktionsfaktorerna ar komplicerat och det &r latt att gora fel darfér rekommenderas
att ett kommersiellt ramanalysprogram anvands dar denna berékning sker med automatik.

Tabell 7-6. Varden for A;, W; och AM;gq4. (enligt tabell 6.7 i SS-EN 1993-1-1:2005)

Klass 1 2 3
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A; A A A
Wy Woy Woy Wely
W, Wi,z Wh1z Welz
AMy Ep 0 0 0
AM, gp 0 0 0
7.3.5.3 Tryckta barverksdelar med konstant tvarsnitt
En tryckt barverksdel ska kontrolleras med hansyn till instabilitet enligt féljande:
Ned < 1,0 Ekv 7-62
Np,rd
dar

Ngq4 ar dimensioneringsvardet for tryckkraften

Ny, rq &r dimensioneringsvardet for barformagan vid instabilitet for den tryckta barverksdelen.
Dimensioneringsvardet for tryckkraft for en tryckt barverksdel ska bestdmmas enligt:

For tvarsnitt i klass 1,2 och 3

Npra = X" A-fy Ekv 7-63

dar x ar reduktionsfaktor for relevant instabilitetsmod, se Figur 7-19.
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0,1
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0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 22 2,4 2,6 2,8 3,0

Slankhetsparameter A

Figur 7-19. Kn&ckkurvor enligt fig.6.4 i SS-EN 1993-1-1:2005.
Slankhetsparametern A ges av:

For tvarsnitt i klass 1, 2 och 3

%= /‘I:_fy - % Ekv 7-64
cr A

dar
L. ar knacklangden i det plan som beaktas

i ar troghetsradien bestamd for bruttotvarsnittet
A =n-F=93,9-s
fY
= 235 ¢ 2
€= . (fy 1 N/mm?)
For bojknackning hamtas lamplig knackningskurva fran tabell 6.2 i SS-EN 1993-1-1:2005.

7.4 KONTROLL AV SVETSAR

En kalsvets dimensionerande barformaga ar tillracklig om féljande tva villkor ar uppfyllda

f
\/cvz +3: (TVZ + Tparz) < Bw'3M2

och o, < 25, Ekv 7-65
Ym2
dar
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f, &r nominell brottgrans for den svagare av de férbundna konstruktionsdelarna
B., ar en koefficient som beror pa stalsort enligt tabell 4.1 i SS-EN 1993-1-8:2005.
Ym ar partialkoefficient lika med 1,2

o, ar normalspanning vinkelratt mot a-méttet

T, ar skjuvspanning vinkelratt mot svetsens langdaxel

Tpar & Skjuvspanningen parallellt med svetsens langdaxel, se Figur 7-20.

Opar

Figur 7-20. Spanningar 6ver svetsarean | kélsvets.

Effektiv svetslangd, l, for en kélsvets bor tas som den langd éver vilken svetsen har full storlek. Den
far sattas till hela svetslangden minskad med tva ganger det effektiva a-mattet.

En kalsvets effektiva a-matt bor sattas till hojden i den storsta triangel som kan inskrivas mellan
fogytorna svetsytan, matt vinkelratt den yttersta sidan i denna triangel, se Figur 7-21.

—

A

LAV N

/)

A
a. "‘y.v

Figur 7-21. A-matt for kalsvets.

Berakningsmassig svetsarea A,, séatts till A,, = Y. a -l

7.5 KONTROLL AV KONSOLPLAT FOR HAMMARBAND

Konsolplatarna skall dimensioneras for storsta staglasten. Vanligtvis blir det provdragningslasten som
fordelas pa tva konsolplatar.
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Kontroll av knackning:

Ned <10 Ekv 7-66

Np,rD

dar

Ngq ar dimensioneringsvardet for tryckkraften

Ny, rp ar dimensioneringsvardet for barférmaga vid instabilitet for den tryckta barverksdelen

X-Afy

NB,RD = v Ekv 7-67

dar

x ar reduktionsfaktor for relevant instabilitetsmod
A ar tvarsnittsarea

f, &r stéalets strackgrans

ym1 ar lika med 1,0

1

X= Ekv 7-68

dar

d=05-1+a-(A—102)+2%)

Lo [Ty
Ncr

a ar en imperfektionsfaktor = 0,49 motsvarande knackkurva c enligt tabell 6.1 i SS-EN 1993-1.

dar
E ar stalets elasticitetsmodul = 210 GPa

43
I= bl—tz beteckningar enligt Figur 7-22.
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Figur 7-22. Konsol for hammarband.
Dimensionering av svets i langsled:

Barformagan for en kalsvets anses tillfredstallande om i varje punkt langs svetsen, resultanten till alla
krafter per langdenhet som overfors av svetsen uppfyller féljande villkor:

Fykd < Fwra Ekv 7-69
dar

Fueq &r dimensioneringsvéardet av kraften pa svetsen per langdenhet

Fu ra ar svetsens dimensionerande barformaga per langdenhet.

Effektiv svetslangd lois =1—2-a

« &r svetsens a matt.

Belastning parallellt med svets per langdenhet

Fupa = —240% Ekv 7-70
’ 2-leff

dar

Ngq4 ar dimensionerande last per konsolplat.

a ar vinkel p& ankarna. Lasten fordelas pa tva svetsar
Dimensionerande skjuvhallfasthet for svetsen

_ fu/v3

- Bwymz

Ekv 7-71

par

dar
Ymz ar partialkoefficient lika med 1,2.
f, ar nominell brottgrans for det svagare materialet

B,, ar koefficient som beror pa stalkvalité enligt tabell 4.1 i SS-EN 1993-1-8. Ar lika med 0,9 fér S355.
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Svetsens dimensionerande barformaga per langdenhet

Fuw,rd = Tpar " @ Ekv 7-72

7.6 DIMENSIONERING AV ANKARE

7.6.1 Allméant

Ankarna ska dimensioneras pa grundval av den hammarbandsbelastning, gy gq, SOom raknats fram
med héansyn till jordtryckens storlek i brottgrans, se Avsnitt 7.1. Ankarna skall dessutom
dimensioneras for ankarbortfall. Dvs ett ankare vilket som helst, i en hammarbandskonstruktion ska
kunna lossna eller brista utan att ett fortskridande brott intraffar. Detta lastfall betraktas som ett
olyckslastfall. Som olyckslast anvands den beraknade belastningen pa hammarbandet som behévs
for att innehalla bruksgranstillstandet, qgerv.k

Belastningen pa varje ankare blir i brottgrans

_ 9nEqc _
FuLsed = o5 — S Ekv 7-73

dar

qn,eq ar dimensionerande horisontell hammarbandslast
c ar avstandet mellan ankare

Bstag ar ankarets lutning métt fran horisontalplanet.

Vid ankarbortfall blir belastningen pa intilliggande ankare

_ . Gserv;k’€ _
Fars;pa = 1,5 cosPstag Ekv 7-74

Om minst 10 % av ankarna kontrolleras regelbundet med avseende pa ankarkraft och att férspanning
gors till minst aktivt nettojordtryck beraknat med valda varden pé jordens hallfasthet kan ett varde lika
med

Farsea = 1,3 SOTV:‘; Ekv 7-75

anvandas.
| brottgranstillstandet ska villkoret

Fra = Fuis:ea Ekv 7-76

vara uppfyllt, dar Frq ar den minsta lastkapaciteten med hansyn till ankarmaterialet (strukturell
barférmaga) eller med hansyn till férankringszonen (geoteknisk barférmaga) enligt nedan.

7.6.2  Strukturell barféormaga

Linankare

For linankare beraknas dimensionerande barformaga for linan enligt SS-EN 1992-1-1:2005 Avsnitt
3.3
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f.
Figra = % Ekv 7-77

dar
A, = bruttoarean for forankringens tvarsnitt
ys = 1,15 se SS-EN 1992-1-1:2005 tab 2.1N

Strackgransen f, 1, definieras enligt nedanstaende figur.
)

fpk
fo k- - - - - -

0,1 %_',_4; j
“uk

Stangankare

For stangankare beraknas dimensionerande barformaga for stdngen enligt SS-EN 1993-5:2007
Avsnitt 7.2.

. Ag-f an . o
Minsta av Figra = % férankringsstangen
Mo

Kifua-A
och Figpg = —2=2

den gangade delen
dar

Ag = bruttoarean for férankringsténgens tvarsnitt

f, = strackgransspanning

Ymo =1!0

k. =om ingen sarskild hansyn tagits till lastpaverkningar som kan orsaka bgjning av
forankringsstangen kan faktorn k, séttas till 0,75. Om férankringsstdngens anslutning mot sponten
utformas sa att bojning av stdngen undviks kan faktorn k, sattas till 0,9.

f,. = férankringsstangen brottdraghallfasthet.

Ag = spanningsarean for den gangade delen alt nettoarean for den gangade delens tvarsnitt.

Ymz =1,2 for stangstag.

Vid olyckslast begransas barférmagan av samma uttryck men med ys och yy, = 1,0

Vid bruksgrans begréansas barformagan F rq av foljande uttryck.
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fyAs Ekv 7-78

Ft,ser < Ft,Rd <
YMt,ser

déar
Ag = ar den mindre av: spanningsarean for den gangade delen och férankringstangen nettoarea.
Ymeser & 1,0 enligt val i nationell Bilaga.

7.6.3 Maximal provdragningslast

Vid provdragning av stag far spanningen i stélet vid provdragningslasten, B,, hogst uppga till det
minsta av 95% av strackgransen, f,, och 80% av brottlasten, f,, enligt SS-EN ISO 22477-5:2018.

7.6.4  Geoteknisk barféormaga
7.6.4.1 Geoteknisk barforméaga baserad pa berékningar

Den geotekniska barformagan for en mantelburen forankringskropp i brottgrans kan beréknas enligt
féljande uttryck.

FuLsrd = %-n ‘D-L Ekv 7-79

dar

fsk ar karakteristisk vidhaftning mellan jord och férankringskropp

Ym Partialkoefficient for material lika med 1,5

D ar diametern pa forankringskroppen

L &r langden pa forankringskroppen.

Vardet pa vidhaftningen mellan jord och férankringskropp kan uppskattas enligt Tabell 7.7.

Forankringskroppens diameter, D, kan bli 1,2 — 2,5 ganger storre &n borrkronans diameter i
friktionsjord. De lagre vardena erhalls i lagpermeabel jord, medan de higre vardena erhalls i
friktionsjord med hog permeabilitet.

I lera kan forankringskroppens diameter bli mellan 1,0 — 1,4 ganger storre an borrkronans diameter.
| berg blir férankringskroppen lika med borrkronans diameter.

Vid forankring i berg maste aven dimensionerande barférmaga med hansyn till brott mellan ingjutning
och stdng samt med hansyn till brott i bergmassan kontrolleras, se Avsnitt 7.8.2 och 7.8.3.
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Tabell 7-7. Karakteristiska varden for vidhaftning, f,, (kPa) mellan cementbruk och jord. Efter Rapport 102,

Palkommisionen.

Odranerad skjuvhallfasthet

LERA & SILT Relativ fasthet CPT,qr (MPa) (kPa)
1,0-2,0 Cuk Mycket 16s 0,1-0,8 <12,5
15-25Cuw LGs 0,5-20 12,5-25
2,5-3,5 Cuk Medelfast 2,0-50 25-50
15-25Cw Fast 5,0-10,0 50 - 100
15-2,0Cuw Mycket fast >10,0 >100
SAND&GRUS | Relatv fastet Visondering Vim | Hefarsondering HiA
50 -100 Mycket 16s <10 <5

100 - 150 LGs 10-30 5-10
150 - 200 Medelfast 20 - 60 7-15
200 - 250 Fast 40 - 100 10- 40
250 - 300 Mycket fast >80 >30

VITTRAT BERG

Grad av vittring

500 Utbredd
750 Begransad
OVITTRAT BERG
1000 Mjukt berg
1500 Hart berg
140 P&lkommissionen Rapport 107



7.6.4.2 Geoteknisk barforméaga utvarderad fran provdragning

Provdragning av stag ska utféras enligt standard SS 27104:2016 "Provning av geotekniska
konstruktioner - Férankringar”.

Den geotekniska barformagan utvarderas ur provdragningslasten enligt

FuLsk = (FyL5m)min Ekv 7-80

guLs

dér Fypsm ar det minsta av provdragningslasten, B,, och den last som uppnas utan att krypningen blir
storre an tillaten. Tillatet varde pa 'krypningen’ a ar 2 mm.

tuLs ar 1,0 under forutsattning att godkannande provningen har utférts pa samtliga férankringar.
Dimensionerande geoteknisk barférmagan blir

F
FULS,Rd = —ULSk EkV 7‘81
Ya;acc;ULS

dar va.accuLs @r en partialkoefficient som tar hansyn till méatutrustningens noggrannhet, | Sverige har
vardet satts till 1,05

7.6.5 Dimensionerande barférmaga

For i stort sett alla pA marknaden forekommande stag ar det provdragningslasten som ar
begransande for den dimensionerande barférmagan. Det finns inte nagon lastsituation, brottgrans,
bruksgrans eller olyckslast, som medger att stagen utnyttjas hardare &n provdragningslasten
dividerad med 1,05. For GWS- och GEWI-stagen géller ett forsumbart lagre varde for brottgransen.

7.7 DIMENSIONERING AV DUBB

Dubb ska dimensioneras for det moment som uppkommer om det blir ett glapp mellan spont och
berg. Barférmaga for ingjutningen i berg ska aven kontrolleras.

7.7.1 Dimensionering med hansyn till moment

Fo6r varje dubb galler:

Mg4q < Mgq Ekv 7-82
dar

Mgq ar dimensionerande moment

Mggq ar dimensionerande barformaga fér moment.

Belastningen Ng4 p& varje dubb blir

NEd = qh,dubb " € Ekv 7-83
dar

Qh,qubb &r den dimensionerande horisontella belastningen p& dubbnivén

¢ ar avstandet mellan dubbarna.
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Dimensionerande moment i dubb férutsatt att dubben bara ar ingjuten i berg blir

Mgg = Ngq - d Ekv 7-84
déar

d =b + 0,06 m och b = avstandet mellan spontplankans underkant och berg, se Figur 7-23.

Om borrning av dubb utfors genom ett i forvag fastsvetsat ror pa sponten och bergdubben kringgjuts
bade i berg och ror satts d lika med

__ bavstand(spont—berg)+0,06

d . Ekv 7-85
Dimensionerande barformaga for dubben beraknas enligt
Mpg = 2% Ekv 7-86

YMo
dar
Wy dr dubbens plastiska bojmotstand

fy ar stdlets strackgrans.

SPONT

ROR FOR DUBB

DUBB -
e |
X X X X R \[:

Figur 7-23. Forutséattningar for dimensionering av dubb.
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7.7.2 Dimensionering med hansyn till ingjutningsbrukets tryckhallfasthet och
bergets tryckhallfasthet

Foér varje dubb galler:
Nggq < Ngg Ekv 7-87

Maximal barférmaga, Nro, s.k. dymlingseffekt beréknas enligt BBK 04, 6.8.3a, dar hansyn tas till det
minsta vardet av ingjutningsbrukets och bergets hallfasthet enligt:

Npa = o2 [T Ty Ekv 7-88

dar

f.. ar ingjutningsbrukets tryckhallfasthet, ar bergets tryckhallfasthet lagre &n ingjutningsbrukets
tryckhallfasthet anvands bergets tryckhallfasthet

f, ar stalets stréckgrans
¢ ar dubbens diameter.

Dubbens langd i berg sétts till 0,5 m. Vid dubblaster stdrre &n 300 kN kan langre dubbar erfordras.
Detta ska kontrolleras genom séarskilda utredningar.

7.7.3 Dimensionering med hansyn till spontplankans kapacitet

Vid dubblaster storre an 300 kN bor man aven kontrollera att spontplankan klarar av att ta upp
dubblasten.

Vid fastsvetsade foderror skall de visas att infastningen mellan rér och spont &r tillrécklig.
7.8  DIMENSIONERING AV KANTBALK

7.8.1 Allmant

Dar sprangning kommer att ske framfor en spont ska en kantbalk gjutas som forankras |
bakomliggande berg med bultar, se Figur 7-24. Kantbalkens uppgift &r att kunna ta upp belastningen
fran dubben om berget faller ut framfor dubben vid spréangning.
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Figur 7-24. Exempel pa spontfot med dubb och férankrad kantbalk.
Dimensionerande belastning pa kantbalken
NEd = dh,dubb Ekv 7-89
dar
dn,qubb & den horisontella belastningen pa dubbnivan

Dimensionerande moment och tvarkraft i kantbalk

2
Mgy = oo Ekv 7-90
Ved = dndudd * /o Ekv 7-91
dar

c ar avstandet mellan férankringsbultarna. D& lasteffekten basereras pa granslastteorin och
kontinuerlig balk kan det finnas fog for ytterligare kontroller vid avslut av kantbalken, jamfor Avsnitt
7.3.2

Dimensionerande last i férankringsjarn

Fpq = Ed.. 2 Ekv 7-92

cos B
dar

B &r vinkel mellan bultens riktning och horisontalplanet.
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Forankringens dimensionerande barférmaga ar lika med det minsta av dess strukturella barférmaga
och dess geotekniska barférmaga.

Dimensionerande strukturell barférmaga hos forankringsjarnen
Fra = Ar - f, Ekv 7-93
Den geotekniska barformagan kan begréansas av ett av tre brott namligen:

e Brott mellan ingjutning och stal

e Brott mellan ingjutning och berg

e Brotti bergmassan.

7.8.2 Den dimensionerande barférmagan med hansyn till brott mellan ingjutning
och stang

Dimensionerande vidhaftningsspanning mellan ingjutning och kamstal kan beraknas enligt Avsnitt
8.4.21 SS-EN 1992-1-1:2005

fod = 2,25 M1 "Mz * Qe * ferico,05/Yc Ekv 7-94
dar

fer 0,05 @r karakteristisk draghallfasthet hos ingjutningen

Yc ar partialkoefficient for betong lika med 1,5

n, ar en koefficient som tar hansyn hur bra ingjutningen blir, kan sattas till 0,7

1, ar relaterad till stAngdiametern, ¢

n, =1,0f6r ¢ < 32mm

n, = (132 — ¢)/100 for ¢ > 32 mm

o kan séttas lika med 1,0.

For injekteringsbruk ar f o5 lika med 2,0 MPa vilket ger f,4 lika med 2,1 MPa om ¢ < 32 mm
Den dimensionerande barférmagan med hansyn till brott mellan ingjutning och stal blir

Fespp =1+ 10 ds * fipq Ekv 7-95
dar

1 &r ingjutningslangd

d, &r stdngens diameter.

7.8.3 Dimensionerande barférmaga med hansyn till brott mellan ingjutning och
berg

Den dimensionerande barférmagan med hansyn till brott mellan ingjutning och berg kan beréknas
enligt
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_ l'ﬂ'dh'fsyk

Fermp =~ Ekv 7-96

dar
dy, ar borrhalets diameter
fsx ar karakteristisk vidhéaftningsspanning mellan ingjutning och berg.

For jarn forankrade i granit eller gnejs kan fg sattas lika med 1,5 MPa. For andra bergarter hanvisas
till BYGG G15:42 och Tabell 7-7.

7.8.4 Med hansyn till brott i bergmassan

Brott i bergmassan kan berédknas efter antagandet att den bergvolym (3D-volym) som dras loss
motsvarar en kon med toppvinkeln 60° dar ankaranden befinner sig i konens spets, se Figur 7-25.
Inverkan av intilliggande forankringar ska tas hansyn till nar konens volym beraknas. Kraft i vertikalled

W =V Vperg + 0y " Ax Ekv 7-97
dar

V ar bergkonens volym (3D-volym med hansyn till avstand mellan férankringar)

Yberg &r bergmassans tunghet

oy ar vertikalspanning mot bergdverytan

Ak konens horisontella yta i bergytan.

Kraften, F,.rp, som erfordras for att dra ut bergkonen beréknas genom kraftjamvikt, se Figur 7-25.
Friktionsresultanten, R, berdknas sa att villkoret

T=N-tandq Ekv 7-98

uppfylls dar

N ar normalkraften mot sprickplanet dar glidning sker

&.q &r dimensionerande varde pa friktionsvinkeln for glidning langs sprickplanet.

Vid odranerade forhallanden maste hansyn tas till dimensionerande vattentryck vid berakning av Fr,ro.
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F' r. RD

Figur 7-25. Brottfigur i bergmassan.
Langden, 1, berdknas sa att villkoret
Frga < Frrp Ekv 7-99

Uppfylls.

Ingjutningslangden véljs till den langsta av de lAngder som beréknats med hansyn till brott mellan
ingjutning och stang, brott mellan ingjutning och berg och brott i bergmassan.

7.8.5 Forankringslangd i kantbalken

Forankringsjarnen bokas in i kantbalken. Férankringslangden i kantbalken ska vara tillrécklig for att ta
upp den dimensionerande forankringskraften Fgq.

Vidhéftningen mellan betong och kamjéarn, fog, &r enligt Avsnitt 8.4.2 i SS-EN 1992-1-1:2005

foa = 2,25 M1 ' N2 * fera Ekv 7-100
dar

f..q ar dimensionerande draghallfasthet hos betongen

1, ar en koefficient som tar h&nsyn hur bra ingjutningen blir och som kan séttas till 0,7

1N, kan séttas lika med 1,0.

Grundférankringslangden enligt Avsnitt 8.4.2 i SS-EN 1992-1-1:2005

lorqa = (©/4) * (f,a/foa) Ekv 7-101
dar

@ ar stangens diameter

fyq &r dimensionerande spanning i stangen.

Dimensionerande férankringslangd enligt Avsnitt 8.4.4 i SS-EN 1992-1-1:2005
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lpg =@ "0y 03 ° Ay " s * 1y rqd > lpmin Ekv 7-102
déar
a4, 0y, a3, o, och ag bestédms enligt tabell 8.2 i SS-EN 1992-1-1:2005

lpmin > max{0,3 - I rqa; 10 - @; 100 mm}
7.8.6 Dimensionering av kantbalk med hansyn till momentkapacitet

Materialegenskaper betong:

foq = ayJ Ekv 7-103
C
fera = % Ekv 7-104
C
dar

f.q &r dimensionerande tryckhallfasthet for betong

f..q ar dimensionerande draghallfasthet for betong

a.c ar koefficient som tar hansyn till langtidseffekter, i detta fall lika med 1,0
f., ar karakteristisk tryckhallfasthet for betongen

f.. ar karakteristisk draghalifasthet for betongen

Y ar partialkoefficient for betong lika med 1,5.

Materialegenskaper armering:

f
fya =2 Ekv 7-105
dar

fyq @r dimensionerande strackgrans for armering
fyx ar karakteristisk strackgrans for armering

Ys ar partialkoefficient for armering lika med 1,15.

Under antagande om ratlinjig tdjningsfordelning i tvarsnittet och att betongstukningen i den tryckta
kanten ar ¢ fas enligt Figur 7-26

Sszscu'(d_x)/x
8; =scu-(x—d/ )/x
dar

d=h- dtéck - darm

descx &r armeringens tackskikt
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d,.m ar armeringens diameter.
Axiell kraftiamvikt enligt Figur 7-26 ger féljande samband

F.+08b-x-fq—F; =N Ekv 7-106

Momentekvation ger

M=Fs-d+N-§—0,8-x-b-fcd-0,8-x/2—F; -d Ekv 7-107
£ <ssy=>F; = Egq - &5  Ag € < &gy = Fg = Egq " & " Ag
£ >ssy=>F; = yd-A/S & > &y = Fg =fjq " A

h B | SV . PP S — st
N
Fs
»
b \
Es = & 6
Figur 7-26. Béjning med normalkraft .
Kontroll av erforderlig tvarkraftsarmering
Veq < Vra Ekv 7-108
VRd = Veed + VRass Ekv 7-109

En konstruktionsdel med konstant tvarsnittsform och som inte paverkas av axial normalkraft har en
tvarkraftskapacitet som &r

Veeg = by, " d - f, Ekv 7-110
dar
b,, ar balkens minsta bredd

d ar tvarsnittets effektiva hojd
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f, beréknas enligt

f,=8-(1450-0)-0,3fuq Ekv 7-111
déar

o ar béjarmeringsinnehallet beraknat for minsta bojarmeringsarean pa dragna sidan < 0,2

¢ ar en faktor som beaktar inverkan av effektiv hojd ar lika med 1,4 —domd < 0,5

f..q ar betongens dimensionerande draghallfasthet

Delar som behdver skjuvarmering kontrolleras enligt SS_EN 1992-1-1 Avsnitt 6.2.3.

For delar med bara vertikala skjuvarmering blir skjuvmotstandet, V4, det minsta av

VRas = A? "z fywd Ekv 7-112
och
VRdmax = Qew " bw "2V * feq/2 Ekv 7-113
dar

A &r tvarsnittsarean pa skjuvarmeringen
z ar inre havarm lika med 0,9 - d
s ar avstandet mellan skjuvarmeringen

f,

ywd ar dimensionerande strackgrans for skjuvarmeringen

a.,, ar en koefficient som tar hansyn till spanningstillstdndet i den tryckta stravan, satts lika med 1,0
for icke forspanda konstruktioner

v, &r en reduktionsfaktor for betong som spricker i skjuvning. v; = 0,6 - ( - %) (fox i Mpa)

7.9 DIMENSIONERING AV UTFACKNING VID BERLINERSPONTER
7.9.1 Allmant

Utfackningen mellan balkar/rér ska ta upp det horisontella jordtrycket 6ver schaktbotten bakom
sponten och fora lasten till balkarna/roret. Denna lastéverféring kan ske genom sjalva utfackningen
eller i samverkan mellan jord och utfackning. Féljande utférande av utfackningen férekommer:

e Sprutbetongvalv som for jordtrycket till balkarna/réren
e Utfackning med trd som samverkar med jorden och for lasten till balkarna

e Utfackning med plat som for jordtrycket till balkarna/roren.

7.9.2  Utfackning med sprutbetongvalv

Ett valv av sprutbetong tar upp det horisontella trycket, o,, och fér det till balkarna/réren se Figur 7-27.

Tjockleken pa sprutbetongvalvet, tc, kan berdknas enligt:
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GZ-BZ
t. = m Ekv 7-114
dar

o, ar det dimensionerande aktiva jordtrycket vid en enbandsspont eller det dimensionerande
omfdrdelade jordtrycket vid en flerbandsspont

B ar avstandet mellan balkarna/réren
f ar pilndjden péa valvet se Figur 7-27
t. ar tjockleken pa sprutbetongvalvet
f.cq ar sprutbetongens dimensionerande tryckhallfasthet.

Lamplig storlek pa pilhdjden, f, ar ca 10% av avstandet mellan balkar/ror, B.

7,

fe

—

Figur 7-27. Utfackning med sprutbetongvalv.

7.9.3 Utfackning med tra

Ett valv i jorden tar upp det horisontella trycket, a,, och for det till balkarna/réren se Figur 7-28. For att
valvet i jorden ska vara stabilt behévs ett mottryck mot valvet 654. Trautfackningen ska dimensioneras
for det mottryck som jorden behdver for att kunna bilda ett valv och féra lasten till balkarna, se Figur
7-28.

Den horisontella tryckspénningen, o4, i jordvalvet blir

0,-B?
8-f-t

O1q = Ekv 7-115

med beteckningar enligt Figur 7-28.
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Pilhéjden, f, kan antas till ca 30 - 40 % av B. Valvet tjocklek, t, antas lika med balkbredden eller

A T O 0 A O O B A B I

0z

U‘ld —~f—

| B |

7 7

Figur 7-28. Utfackning med tréa.

Belastningen pa utfackningen kan beréknas enligt

O34 = ;—;2 Ekv 7-116

dar
K,q a@r dimensionerande varde pa den passiva jordtryckskoefficienten, K,, for jordmaterialet.

Dimensionerande moment i trautfackningen blir

2
Mpq = 242 Ekv 7-117

Utfackningens barférméaga blir

32
Mpg = 24t Ekv 7-118

dar
t,, ar tjockleken pé virket i utfackningen

fma ar dimensionerande bojhalifasthet for virket i utfackningen

Fna = Kmog * -k Ekv 7-119

YM

fmi &@r karakteristiskt varde pa bojhélifastheten enligt SS-EN 338

yum ar partialkoefficient for materialegenskapen lika med 1,3
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kmoq ar en korrektionsfaktor som tar hansyn till inverkan av lastvaraktighet och fuktkvot. Bestams
enligt tabell 3.1 i SS-EN 1995-1-1:2005. Lampligt varde ar 0,7.

7.9.4  Utfackning med plat

Platen forutsatts boja ut och jordtrycket tas upp genom membranverkan i platen se Figur 7-29. Antar
man att platens utbojning féljer en parabelbage kan den dimensionerande dragkraften i platen
beréknas enligt

o'Z-B2

Ekv 7-120
8f

Fgq =

Platens barformaga for dragkraft ar

Frq =~ Ekv 7-121

dar

f, ar strackgransen for platmaterialet
t, ar platens tjocklek.

Ymo ar lika med 1,0.

Storleken pa pilhojden, f, valjs till ndgra centimetrar.

0z

/ﬁ'\jif/ﬂ

Figur 7-29. Utfackning med plat.
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8 KVALITETSSAKRING

8.1 ALLMANT

En vasentlig del av ett spontarbete ar uppfoljning av utférandet och av konstruktionens funktion.
Allmanna krav p& kvalitetsskotroll och 6vervakning beror p& spontens geotekniska kategori, se Avsnitt
2.3.5.

Av stor betydelse ar nivan for underkant spont, som helst bor ritas upp i elevation. Ur denna kan man
utlasa dels om sponten i huvudsak natt erforderligt djup, dels vilket material som sponten stannat i
eller mot. Speciellt viktigt ar detta for dubbade sponter, dar kombinationen av protokoll fran
borrningen av dubben och inmétning av spontunderkanten talar om vilka delar av sponten som
behover kompletterande atgarder. Dessutom bor information inhamtas fran entreprendren for att man
ska fa en uppfattning om hur slagningsarbetet gatt, om block patraffats m.m.

Vidare bor eventuell grundvattensénkning kontrolleras och provdragningsprotokoll for stag granskas.
Matning av rorelser och krafter sakerstéller ytterligare att dimensioneringen av konstruktionen
stammer med verkligheten och att paverkan pa omgivningen ar acceptabel.

| geoteknisk kategori 1 och 2 kan uppféljningen utféras av ansvarig spontkonstruktor. | kategori 3 skall
uppfoljningen kompletteras med en till projektet oberoende granskare (GK3 granskare) med syfte att
bevaka tredje parts intresse. Denna granskning ersatter inte parternas egna granskning och ansvar.
Arbetet utférs genom egna analyser och genom regelbundna méten med parterna. Granskningen
skall redovisas skriftligen.

Det finns flera standarder for arbetenas utférande som har relevans fér spontningsprojekt. Dessa &r
féljande:

. SS-EN 12063 Utférande av geokonstruktioner — Sponter

. SS-EN 1536 Utférande av geokonstruktioner — Gravpalar

. SS-EN 14199:2015 Utférande av geokonstruktioner -Mikropalar

. SS-EN 1537:2013 Utforande av geokonstruktioner — Forankringar

. SS-EN ISO 22477-5:2018 Provning av geokonstruktioner — Del 5: Provning av

forankringar
. SS-EN 12715 Utférande av geokonstruktioner - Injektering

Dessa standarder beskriver vad som ska gdras men innehaller ocksa alternativa utféranden som vid
behov kan specificeras i handlingarna for spontarbetena. De utgdr darmed viktiga underlag till
projekteringen.

8.2 KONTROLLPROGRAM
8.2.1 Allmant

For att erforderliga kontroller ska utféras vid ratt tillfalle skall kontrollprogram uppréattas. Omfattningen
beror pa den geotekniska kategori som sponten har klassats som, se Avsnitt 2.2 och 2.3.5.
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Kontrollprogrammet kan besta av flera separata delar. Lampligen gors ett kontrollprogram som
behandlar sjélva utférandet av sponten och ett kontrollprogram som behandlar kontrollen av

omgivningspaverkan.

Aven en detaljerad utférandeplan med arbetsordning och restriktioner &r viktig for att ge Den ansvarig
Geokonstruktéren mojlighet att styra utforandet. Manga ganger ar det lampligt med en eller flera
"Tullgranser” i arbetsgangen som innebar att Den ansvarig Geokonstruktéren ska informeras och ge
sitt godkannande innan arbetet far fortsatta.

8.2.2 Kontroller avseende utférande

Exempel pa kontroller avseende utforande redovisas i Tabell 8-1.

kontrollerna skall redovisas.

Tabell 8-1. Exempel pa kontroll avseende utférande av spont.

Dar anges hur och till vem

overkant installerad dubb

Kontroll Redovisning Redovisas for

Spontprofil med OK och UK P4 ritning Ansvarig

spont Geokonstruktdr och
GK3 granskare

Niva for bedomd uppmatt P4 ritning ”

bergniva vid borrning av dubb

Djup borrat i berg, ev. Pa ritning ”

vattenforluster eller férekomst

av sprickor

Niva underkant dubb, niva pa Pa ritning ”

Borrning av stag, langd till
berg, borrad langd i berg

Protokoll for varje stag

Provdragning av stag enligt SS
27104:2016.

Protokoll for varje stag

Om tatning av spontfot utférs med jetinjektering ska kontrollprogrammet kompletteras med kontroll av
detta se Tabell 8-2. Exempel pa kontroll av jetinjektering redovisas i Tabell 8-3.

Om berget under sponten tatas med ridainjektering ska kontrollprogrammet kompletteras med
kontroller av detta forfarande. Tabell 8-4 redovisar exempel pa kontroll av ridainjektering.
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Tabell 8-2. Exempel pa kontroller avseende utférande av jetinjektering

Kontroll

Redovisning

Redovisas for

Borrsjunkning, spolfléde,
spoltryck och matningskraft vid
férborrning

Protokoll for varje hal

Ansvarig
Geokonstruktér och
GK3 granskare

Tryck, flodefléde, lyft- och
rotationshastighet

Protokoll for varje pelare

jetpelarférstarkning

lakttagelser avseende Protokoll ?
returfléde, (stopp/avbrott)
Niva pa éver- och underkant P4 ritning. ”

Tabell 8-3. Exempel pa kontroller avseende utférande av jetinjektering

Kontroll

Redovisning

Redovisas for

Kéarnprovtagning. Lage och
omfattning av avgors av
ansvarig Geokonstruktor.

Foto p& karnor

Ansvarig
Geokonstruktér och
GK3 granskare”

Provtryckning av borrkarnor.
Lage och omfattning avgors av
ansvarig Geokonstruktor

Protokoll
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Tabell 8-4. Exempel p& kontroller avseende ridainjektering

Kontroll

Redovisning

Redovisas for

Fortldpande provning av
injekteringsbruk

Protokoll fran varje
provning

Ansvarig
Geokonstruktér och
GK3 granskare

For varje injekteringshal
upprattas protokoll med foljande:

Niva uk foderror
Niva uk borrhal

Resultat fran
vattenforlustmatning/niva

Blandning
Injekteringstryck

Injekterad mangd per niva

Protokoll for varje
injekteringshal

”

Om grundvattenytan ska avsankas inom sponten ska kontrollprogrammet kompletteras med kontroller
av detta. Syftet med kontroll av grundvattenytan inom sponten ar att avgéra om
grundvattensankningen fungerar som avsett. Resultatet av kontrollen anvandas som underlag for
eventuella kompletteringar. Exempel pa kontroll redovisas i Tabell 8-5 och exempel pa matintervall i

Tabell 8-6.

Tabell 8-5. Exempel pa kontroller avseende grundvattensankning inom spont.

Kontroll

Redovisning

Redovisas for

Dokumentation av
brunnsinstallation avseende
jordlagerfdljd och
installationsnivaer for filter.

Protokoll for varje brunn

Ansvarig
Geokonstruktér och
GKS3 granskare

Pumpad vattenméangd fran varje
filterbrunn

Redovisas i databas

Grundvattennivaer i
grundvattenrdr inom spont.

Redovisas i databas

Provtagning av utgaende vatten
fran slamavskiljare och
oljeavskiljare. Omfattningen av
provtagningen avgors i samrad
med Tillsynsmyndighet

Protokoll

Tillsynsmyndighet
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Tabell 8-6. Exempel p& métintervall vid kontroll av grundvatten inom spont.

Kontroll Matintervall
Vattenmangd fran pumpar Vid start av pumpning avlases givarna varje
arbetsdag

N&r grundvattenytan ar stabil pa avsedd niva
eller lagre avlases den pumpvolymenl gang
per vecka

Grundvattenrdr inom spont Vid start av pumpning avlases
grundvattenytan varje arbetsdag.

N&r grundvattenytan ar stabil pa avsedd niva
eller lagre avlases rorenl gang per vecka

8.2.3  Kontroller avseende omgivningspaverkan

Tabell 8-7 visas exempel pa kontroller avseende omgivningspaverkan. Resultaten av matningarna
och kontrollerna under entreprenadtiden kan nyttjas for att vid behov styra arbetena, forandra det
planerade utférande eller vidta andra atgarder.

Tidpunkter och intervall for de olika kontrollerna ska anges, se exempel i Tabell 8-8. Vid behov kan
matintervallen fortatas alternativt forlangas och antalet matpunkter andras.

For varje kontroll avseende omgivningspaverkan skall ett varselvarde och ett larmvéarde anges.
Varselvardet &r till for att alla inblandade ska bli medvetna om att férandringar sker och i god tid innan
larmvardet uppnas ges mojlighet att &ndra arbetsmetod. Larmvérde utgér gréns for acceptabelt
beteende. En analys av hur langt arbetet har fortskridit och hur mycket som aterstar far avgora
huruvida anvand arbetsmetodik kan fortga eller maste forandras. Exempel pa larmvarden redovisas i
Tabell 8-9.

Resultatet av avvagningar och inméatningar ska redovisas i tabellform med totaldifferens samt
differens mot narmast féregadende méttillfalle.
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Tabell 8-7. Exempel pa kontroller avseende omgivningspaverkan.

Kontroll

Redovisning

Redovisas for

Métning av spontrorelser enligt
méangdbeskrivning

Redovisas i databas

Ansvarig
Geokonstruktor och
GK3 granskare

Matning av spontens utbdjning
enligt mangdbeskrivning

Redovisas i databas

”

Matning av stagkrafter enligt
méangdbeskrivning

Redovisas i databas

Avvéagning av dubbar pa
omgivande konstruktioner enligt
ritning.

Redovisas i databas

Avvagning av dubbar langs
ledningar enligt ritning

Redovisas i databas

Ansvarig
Geokonstruktor
Ledningsagare

Inklinometermétning enligt
ritning

Redovisas i databas

Ansvarig
Geokonstruktdr och
GK3 granskare

Vibrationsmaétning péa ledningar
vid jordschakt och
spontningenligt ritning

Redovisas i databas

Ansvarig
Geokonstruktor
Ledningsagare

Grundvattennivaer i
grundvattenror utanfor spont
enligt ritning.

Redovisas i databas

Ansvarig
Geokonstruktér och
GKS3 granskare

Portrycksmétningar enligt
ritning

Redovisas i databas

Ansvarig
Geokonstruktor
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Tabell 8-8. Exempel p& métintervall.

Kontroll

Matintervall

Avvagning: Anlaggningar

Vid schakt och spontningsarbete minst 2
ganger per vecka.

Efter fardig schakt minstl gang var tredje
vecka.

Avvagning ledningar

Vid schakt och spontningsarbete minst 2
ganger per vecka.

Efter fardig schakt minst 1 gang var tredje
vecka.

Vibrationsmaétning pa ledningar

Kontinuerligt vid schakt och spontning inom
50 m fran ledning

Ankarlaster

Efter varje schaktetapp och férspanning av
respektive niva, dock minst 1 gang per vecka

Efter fardig schakt minst 1 ganger per 1
vecka.

Inklinometermétningar

Efter varje schaktetapp och férspanning av
respektive niva, dock minst en gang per
vecka.

Efter fardig schakt minstl gang per manad
och vid behov.

Grundvattenror enligt ritning.

Vid inledning av grundvattensankning inom
spont 2 ganger per vecka

Nar grundvattenytan inom spont natt stabila
forhallanden minst 1 gang var tredje vecka.
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Tabell 8-9. Exempel p& larmvarden.

Kontroll

Varselvarde

Larmvarde

Avvagning. Anlaggningar och
konstruktioner

+ 5 mm fran nollmétning

Differensrorelse mellan
tva mattillfallen > 3 mm.

Acceptabelt varde md hansyn till
risk fér skador

Avvagning ledningar

50% av acceptabelt varde

Acceptabelt varde med hansyn
till risk for skador

Vibrationsmaétning pa ledningar vid
jordschakt och spontning

3 mm/s

Acceptabelt varde med hansyn
till risk for skador, | manga fall ca
5 mm/s

Staglast

Lasten 6verstiger 50% av
provdragningslasten

Lasten 6verstiger 90% av
provdragningslasten

Staglasten har halverats fran
uppspanning.

Inklinometermatningar

Anges separat for varje
inklinometerror
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BILAGA A Grundlaggande jordtrycksteorier

1 GRUNDLAGGANDE JORDTRYCKSTEORIER

1.1 ALLMANT

| denna bilaga redovisas de jordtrycksteorier som ligger till grund fér dimensioneringsmetodiken
beskriven i handboken. Vidare beskrivs grundlaggande begrepp som sambandet mellan rérelser och
jordtryck samt de spanningsvagar som finns.

En stodkonstruktion kommer utsattas for krafter fran den jord som den skall halla tillbaka. Vilka krafter
som utvecklas mot stédkonstruktionen beror till stor del pa hur stora rérelser som kan tillatas samt det
initiala tryck som rader (vilojordtrycket).

Vid horisontell markyta och horisontella jordlager ar det effektiva vilojordtrycket proportionellt mot det
effektiva vertikala jordtrycket pa djupet, z, enligt foljande:

op =K, -0, EkvA1-1
dar

K, ar vilojordtryckskoefficienten

oy, ar den effektiva vertikalspanningen och

oy, ar det effektiva horisontella vilojordrycket.

Beroende pa rorelser i jordvolymen kommer jordens hallfasthet mobiliseras alltmer tills dess att
jordens hallfasthet nyttjats maximalt och brottgransjordtrycken "aktivt” respektive "passivt” jordtryck
uppnas, se Figur A 1-1.

SPONTRORELSE
(HORISONTELL TRANSLATION)

AKTIVT JORDTRYCK p

7 JORDy T a
Z
AKTIV ZON ¢
PASSIVT JORDTRYCK PASSIV ZON .
1 JORDy T ; p\\‘\)gtv
Zy o‘
il | B
o' =Koy Oh'=Kao'y Pa=Ka vz
1+sin®’ Ka 1-sin®’
o {+sin®

Figur A 1-1. Exempel pa gransjordtryck i friktionsjord och glatt vagg.

Generellt kravs stora rérelser mot jorden for att utveckla passivt jordtryck jamfért med de rorelser som
kravs fran jorden for att utveckla aktivt jordtryck. Redovisat spannings deformationssamband, Figur A
1-2, &r giltigt vid konstant vertikalspanning, oy,. Det som skiljer mellan dranerade och odréanerade
forhallanden ar férandringar i portrycket vilket paverkar effektivspanningarna, saval det vertikala som
det horisontella.
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Pa ODRM
P

RORELSE FRAN JORDEN RORELSE MOT JORDEN

Figur A 1-2. Spannings deformationssamband for jordmaterial.

Da schakt utfors pa passivsidan kompliceras situationen. Kraft- och deformationssambandet for en
typisk stodkonstruktion, visas i Figur A 1-3, under dranerade forhallanden utan inverkan av vatten.
Innan schakt rader vilojordtryck. Vid schaktning sa avlastas den vertikala lasten pa jorden. Detta
resulterar i en avlastning i horisontalled. Det resulterande trycket (Vilotrycket innan avschaktning
minskat med avlastningen) kan dock aldrig var stérre an det passiva brottjordtrycket. Detta géller i
omradet alldeles under schaktbotten. Inga ytterligare rorelser kommer att kravas i detta omrade for att
mobilisera passiva brottjordtrycket. Daremot mot djupet kommer det att kravas rérelser som normalt ar
storre &n de som kravs for att utbilda aktivt jordtryck.
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O
--------- PP
@(3’/,..
X7
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&
QQ/
REDUKTION PGA &
MINSKAD &7 5 PASSIVSIDAN UNDER
VERTIKALSPANNING Q PSCHAKTBOTTEN
U‘M 7
; AKTIVSIDAN UNDER
oy ok oixk o owxko Tk, Pas-===""Tig p, SCHAKTBOTTEN
XK OCRP SPONTRORELSE
INGEN HORISONTELL RORESLE
Horisontella tryck utan deformation (samt granstryck) — | Respons pa aktiv- respektive passivsidan av en
ingen jamvikt for denna konstruktion spont

DEFORMATIONSBILD DEFORMATIONSBILD
¢ o\ xK,
e ‘n RESULTERAN

) o'y RESULTERANDE o'y RESULTERANDE

o’ PADRIVANDE
o'y PADRIVANDE

o'voxKy o'vxky

o, oKy oy xK, 0'\,‘17 h o'voxko o'uxky
0',1xKoOCR"
' ixKeOCRD INGEN HORISONTELL RORESLE
INGEN HORISONTELL RORESLE
Horisontella tryck efter deformation (flexibel spont)— Horisontella tryck efter deformation (styv spont
jamvikt erhallen forspanda stag)— jamvikt erhallen

Figur A 1-3. Kraft-deformationssamband fér en typisk stodkonstruktion.

Bakom stodkonstruktion kommer jordtrycket att minska och darmed kvoten mellan det horisontella och
vertikala trycket (jordtryckskoefficienten). Det nedre gransvardet for jordtryckskoefficienten beskrivs av
K,, vilket innebar att 100 % av jordens hallfasthet mobiliserats.

Pa schaktsidan minskar vertikalspanningarna samtidigt som sponten rér sig mot schakten. Det Gvre
gransvardet for jordtryckskoefficienten beskrivs av Ky, vilket innebar att 100 % av jordens hallfasthet

mobiliserats.

Vilket jordtryck som rader mot sponten beror pa flera faktorer daribland spontens styvhet och hur
vaggen samverkar med jorden. | figur A 1-3. skissas tva tankbara ytterligheter av utbildat jordtryck mot
sponten for ett kohesionsfritt dranerat material. Forst en flexibel spont som tillats deformeras. Jordens
hallfasthet utnyttjas val, sarskilt i faltmitt, vilket leder till relativt lAgt spontmoment och stodreaktion.
Den andra ytterligheten ar en styv spont med kraftig férspanning vilket tryckt tillbaka sponten i évre
delen. Eftersom sponten ar styv kommer jordens hallfasthet mobiliseras forst pa stérre djup. Detta
leder till stora spontmoment men mindre deformationer.
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Den ovan beskrivna komplexiteten har medfort att de klassiska brottgransjordtrycken har justerats
med empiriska faktorer for att enkla analytiska berakningar skall kunna anvandas. | handboken finns
en saddan empirisk metod beskriven, se avsnitt 6. Utgdngspunkten ar gransjordtrycken baserade pa
valda varden justerade med avseende pa eventuell forspanning av stag eller stamp samt en
totalsakerhet pa resulterande nettojordtryck pa passivsidan.

Komplexiteten innebar att samverkansberakningar i manga fall kan vara lampliga att anvanda,
exempelvis finita elementanalyser. Dock stélls ytterligare krav pa jordmekanisk forstaelse och hur
jorden bast beskrivs.

1.2 AKTIVT JORDTRYCK

Berakningar av det aktiva jordtryckets intensitet g, utfors for friktionsjord med effektivspanningsanalys
och for kohesionsjord med totalspanningsanalys.

For visualisering se Figur A 1-4.

Generell formel vid horisontell markyta, glatt och vertikal vagg (Rankines jordtryck) ar

o, = ((0y — u,) - tan? (45° = £) — 2 tan (45° - £) . ¢) Ekv A 1-2

2

vilken vanligtvis férenklas till

o =0y Ka—2-JK,-¢ Ekv A 1-3
t=( o' -0'h)/2 o,

AKTIVT JORDTRYCK
O"a=(.'I'vxl*(a—ZxCx\/KEI

KOnc

KO kryp

Vs'=(o‘,,+a'h)/2

A=2cKL
Ka=(1-sin @)/(1+sin @)

Figur A 1-4. Visualisering av aktivt jordtryck. Heldragna réda linjer visar brottlinjen som ofta approximeras med Mohr
Coulomb’s brottvillkor med ett kohesionsintercept ¢. Streckad rod linje representerar férkonsolideringstrycket som till
stor del paverkar det odranerade beteendet. Gron linje representerar storsta tilldtna mobiliserade hallfasthet. R6d pil

symboliserar spanningsvagen for ett dranerat fall.
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| friktionsjord forenklad till:

o, = (o, — u,) - tan? (450 - g) Ekv A 1-4
Utover jordtrycket kommer &ven vattentrycket, u,  att verka mot sponten i friktionsjord.

| lera forenklad till:

0y = (0y =2 ¢y) Ekv A 1-5
¢, ¢ ar dranerade hallfastheter och c, ar odranerad hallfasthet och u, ar portryck pa aktiv sidan.
For bestamning av héllfastheter se Bilaga B.

Det aktiva jordtrycket i lera kan enligt ekvationen bli negativt. Eftersom jorden inte kan uppta

dragkrafter kommer sprickor att uppkomma. Sasom beskrivs i avsnitt 4 och 6 kan dessa sprickor fyllas

med vatten varfér minsta trycket som rdder kommer att vara ett sprickvattentryck.

For att ta hansyn till lutande markytor, lutande spont och friktion mot sponten kan i friktionsjord

Coulombs ekvation nyttjas for berékning av K, , dock med forsiktighet vid friktionsvinklar storre &n 35

grader.

cos?(p—w)

K, = o Ekv A 1-6
costacos(pto) |1+ [ EnsnE- ]

dar ¢ ar materialets friktionsvinkel

o &r spontens lutning, positivt fran jorden in mot schakten

¢ a ar jordmaterialets friktion mot sponten, normalt sétts detta inte hégre an 2/3 av ¢".
o ar markytans lutning, se Figur A 1-5.

For kohesionsjordar finns inte motsvarande analytiska losningar.

For att beakta rdheten mellan spont och lera kan féljande empiriska uttryck anvandas
0,=0,—2:Cy-V1+r Ekv A 1-7
Dar r ar relativ vidhéaftning.

Den vidhaftning som mobiliseras ar ett komplext samspel av saval det horisontella som vertikala
kraftspelet pa sponten. | de empiriska sambanden som beskrivs i handboken har vidhaftningen
beaktats genom val av N, vardet, se avsnitt A-2.
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a (POSITIVT) - 72 2=

o (NEGATIVT)
w (POSITIVT)

w {NEGATIVT) —=

Figur A 1-5. Definition av vinklar. P, ar det totala jordtrycket och baseras pd summan av vertikalspanningen raknat fran
spontens dverkant multiplicerat med K.

1.3 PASSIVT JORDTRYCK

Berakning av passivt jordtryck sker liksom for aktivt jordtryck med utgangspunkt frdn Rankines
jordtryck.

Berakningarna av det passiva jordtryckets intensitet g, utfors for friktionsjord med
effektivspanningsanalys och for kohesionsjord med totalspanningsanalys.

For visualisering se Figur A 1-6.

Generell formel, vid horisontell markyta och schaktbotten samt glatt och vertikal vagg ar

op, = (oy —up) - tan? (45° + %) + 2 tan (45° + %) e EkvA1-8

vilket kan forenklas till:

op =0y K, +2- /K, ¢ Ekv A 1-9
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f-:( O-IV_G'h)/Z o-'v

PASSIVT JORDTRYCK
G'pzo"vpr+ZxCx\/Kp

INGEN DEFORMATION e

c/tan(®) s'=(g'y+0'h)/2

A=2cK,
Kp=(1+sin @)/(1-sin @)

Figur A 1-6. Visualisering av 6vre gransvardet for horisontaltrycket innan brott uppkommer Heldragna réda linjer visar
brottlinjen som ofta approximeras med Mohr Coulobm’s brottvillkor med ett kohesionsintercept c. Streckad rod linje
representerar forkonsolideringstrycket som till stor del paverkar det odranerade beteendet. Gron linje representerar
storsta tilldtna mobiliserade hallfasthet. Réd pil symboliserar spanningsvagen for ett dranerat fall.

For friktionsjord erhalles:
ol = (oy — up) - tan? (450 + f) Ekv A 1-10
Utover jordtrycket kommer aven vattentrycket, u, , att verka mot sponten.

For lera erhalles:
op=(0y+2-¢cy) EkvA1-11

For att ta hansyn till lutande markytor, lutande spont och friktion mot sponten kan i friktionsjord
Coulomb’s ekvation nyttjas for berékning av K, dock med forsiktighet vid friktionsvinklar storre &an 35

grader.

cos?(p+w)

K, = : — Ekv A 1-12
cos?arcos (m_¢a).[1_ /—;;gggtgaa;'g;gggjgg]

dar ¢ ar materialets friktionsvinkel

w &r spontens lutning, positivt frdn jorden in mot schakten

¢ a ar jordmaterialets friktion mot sponten

a &r markytans lutning, observera att a ar negativ nar schaktdjupet 6kar med avstandet frdn sponten,
se Figur A 1-7.

Kp bor begransas sa att nyttoeffekten efter beaktande av vidhaftningen begransas till max 50% relativt
om vidhéaftning ej beaktas.
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w (POSITIVT)
w (NEGATIVT)

o (POSITIVT)

\

o (NEGATIVT)

Figur A 1-7. Definition av vinklar.

For kohesionsjordar finns inte motsvarande analytiska uttryck.

| lera kan féljande empiriska uttryck anvandas for att beakta réheten mellan spont och jord
op=0,+2:Cy-VIi+r Ekv A 1-13
Dar r ar relativ vidhéaftning.

Den vidhaftning som mobiliseras ar ett komplext samspel mellan saval det horisontella som vertikals
krafterna mot sponten. | de empiriska sambanden som beskrivs i handboken har vidhaftningen i lera
beaktas genom val av barighetsfaktor och for friktionsjordar i de empiriska sambanden.

1.4 TIDSFORLOPP

Berakning av jordtryck i svenska jordar sker normalt med en mycket férenklad modell av tidsforloppet
vad gaéller portrycksutvecklingen. Friktionsjordar anses vara fullt dranerade medan leror anses vara
odranerade. Mellanjordarter uppvisar under korta tidsforlopp odranerade forhallanden medan de &r
dréanerad under langre tid. FOr dessa jordar ar det darfor viktigt att beakta portrycksutjamningen och
storningar p& passiv sidan alldeles under schaktbotten under sponten livslangd.

| rapport C760 fran Ciria rekommenderas allmént vid odranerad analys att o, trunkeras s att det &r O i
schaktbotten och stiger linjart till det som beréknats vid storningsdjupet L. En uppskattning av djupet L
kan fas med foljande ekvation baserad pa konsolideringskoefficienten, cv uttryckt i m2/dygn, och tiden,
tidygn:

L=,12-¢c, "t Ekv A 1-14
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Odranerat Med viss tidseffekt
y=16 kN/m3 y=16 kN/m3
$=0 $=0
K c=15kPa ,’\ c=15kPa
. Ncb=4 Elzfe;t . y Ncb=4
. sb=2 m djup sKv A - 1 sb=2 m djup
|
! |
, Aktiv | Aktiv
| tryck | tryck
l l
l l
Passiv| | Passiv| |
tryck | tryck | 1
|
! |
l l

Vattenspalt Vattenspalt
dominerar ned dominerar ned
Netto till denna niva Netto - | till denna niva
tryck tryck

Figur A 1-8. Exempel pa jordtryck for en konsolspont (figuren tv. visar rent odranerade férhallanden, figuren th. visar
partiellt dranerad forhallanden enligt principen i ekv A 1-14)

Schaktbotten forvantas upptrada mer och mer dranerat med tiden. Effekten pa passiva jordtrycket
visas i Figur A1-8 till vanster med ett rent odrénerat jordtryck och till héger med ett jordtryck som
trunkerats enligt ekvation A 1-14. Effekten forvantas fortga till dess att det erhallna passivjordtrycket
reducerats till ett som motsvaras av dranerat passiv brott enligt ekvation A 1-10 och med ett
hydrostatiskt vattentryck réknat fran schaktbotten.

Effekten enligt Figur A 1-8 kan uppkomma relativt snabbt. Speciellt kritiskt kan det vara for
konsolsponter som forlorar stor del av mothallet dar det behovs som bést, eller férankrade sponter
med relativt liten underslagning. Viss forsiktighet kan kravas redan inom nagra dagar. Effekten
forvantas aterspeglas i en med tiden 6kad deformation av sponten.

I mellanjordarter (silt och lerig silt) och starkt dverkonsoliderade leror eller sponter i lera som skall
fungera under lang tid kan portrycksutjamningen ske under spontens livslangd. Berakning med
odranerade hallfastheter kan da ge varden pa osakra sidan. | dessa fall bor en
effektivspanningsbaserad kopplad finita element analys utféras. Detta forutsatter att man anvander en
materialmodell som ger realistiska porovertryck vid belastningsférandringar.
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2 NETTOJORDTRYCK MOT SPONT

2.1 DET ALLMANNA FALLET

Mot en spont verkar i princip aktivt jordtryck bakom sponten och passivt jordtryck pa schaktsidan, se
Figur A 2-1. Skillnaden mellan det passiva jordtrycket och aktiva jordtrycket mot sponten under
schaktbotten kallas for nettojordtrycket. Man maste sarskilja mellan det nettojordtryck som erfordras
for att spontvaggen skall vara i jamvikt och det nettojordtryck som maximalt kan mobiliseras vid
jordbrott.

Ett negativt nettojordtryck beraknad for maximal mobilisering av jordens hallfasthet betyder att det
verkar pa den aktiva sidan, Ett positivt nettojordtryck ar mothallande, dvs. ett passivt nettojordtryck.
Detta kan ses som den ¢kande belastning som sponten kan paféra jorden innan jordbrott uppkommer.

Aktiva och passiva brottjordtrycket och darmed brottnettojordtrycket beror pa rorelsebilden. Rankines
jordtryck motsvaras av en rotation av spontvaggen kring en punkt som ligger vid spontens underkant
eller lagre.

Vid annan rorelsebild kan brottnettojordtrycket mot spontvaggen andras. Exempelvis géaller det om
sponten ar stampad och om man efter slutférd schakt gjuter betong pa& schaktbotten for att mojliggora
demontage av stamp. | samband med demontaget kommer sponten rotera runt betongplattan vilket
kommer att forandra nettojordtrycksbilden under schaktbotten.

Figur A 2-1. Olika jordtryck mot spont samt motsvarande krafter Py, P,,, och Pp, Pp,,.

Brottnettojordtrycket i friktionsjord kommer att 6ka linjart med djupet. Vid lera med konstant
skjuvhallfasthet kommer nettojordtrycket att vara konstant och oberoende av djupet. For sponter i
friktionsjord har darfor inverkan av vidhaftning mindre paverkan pa spontdjup och moment an vid
sponter i lera. Olika satt att beakta vidhaftningen vid sponter i lera har darfér tagits fram.

For brott i homogen lera, vars odranerade skjuvhallfasthet beskrivs av ett enda varde cy, definieras
ofta barférmagan utifrdn R = N, - ¢, dar N,, barighetsfaktorn, &r en geometrifaktor som, for en
given/studerad brottmekanism, &r en multiplikator som omvandlar lerans odranerade skjuvhallfasthet
till geoteknisk barformaga, R. Lasteffekten definieras oftast som skillnaden i vertikaltryck mellan
padrivande sida med eventuella variabla dverlaster och mothallande sida (schaktsidan), E.

Beroende pa hur den konceptuella modellen ser ut erhalls olika varden pa Nc. Exempelvis for barighet
(vertikalt belastat fundament p& horisontell markyta) erhdlls Nc=5,14 for langstrackta fundament utan
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beaktande av vidhaftning under fundamentet och Nc=5,7 med beaktande av full vidhaftning under
fundamentet. Janbu presenterade motsvarande varden for slantstabilitet Fel! Hittar inte r
eferenskalla.. For en vertikal slantlutning erhalls Nc=3,83 samt for en slantlutning flackare an ca 50
grader erhalls 5,53 (forutsatt lera till stort djup under schaktbotten) vilket kanns igen fran
"direktmetoden”. For glatta sponter ar Nc=4,0 och 5,14 vid full vidhaftning. Utdver detta betraktas
lokala laster olika i d& de aktuella brottmekanismerna studeras, vilket kan leda till skillnader i resultat.

For sponter dar lera forekommer under schaktbotten anvands ofta nettojordtrycket, oy, netto, (Sahlstrom

& Stille, 1976) utgaende fran schaktens barighetsfaktor, N, istéllet for skillnaden mellan Rankins
aktiva och passiva jordtryck. Nettojordtryckets intensitet o, yetto bIir

Op,netto = Nep - cy — (Y "H+ q) Ekv A 2-1

De olika vardena pa Nco som kan komma i fraga beror pa hur vidhaftningen pa saval passiv sidan som
aktiva sidan kommer att mobiliseras och paverkas av yttre arbeten som palning.

Nedanstaende ekvation for op netto €rhalls som skillnaden mellan aktivt och passivt jordtryck under
schaktbotten med hansyn till vidhaftning mot sponten enligt ekvation A 1-7 och A 1-13. Dar r,, och r,

ar relativ vidhaftning pa passiv respektive aktiv sida av sponten.

Opmetto = 2 Cy.* [T+ Tp +/1+1,] —(y-H+q) Ekv A 2-2

Jamforelse mellan ekv A 2-1 och ekv A 2-2 visar att N, kan sattas lika med

Nep =2 [T+, +/1+1,] Ekv A 2-3

Vid forankrade sponter med vertikalstod som tar upp den nedatriktade komponenten av stagkraften
anvands normalt Neo= 5.7. Detta motsvaras av full vidh&ftning pa bade aktiv och passiv sidan (ra=1,0
och rp=1,0). Vidhaftningen pa den aktiva sidan kan dock skilja sig fran den passiva sidan. For
svavande sponter maste vidhaftningen aven bara den nedatriktade komponenten av stagkraften.
Detta ger att vidhaftningen pa aktiva sidan blir uppétriktad. N, vardet satts da till 4,1 vilket motsvaras
av rs=-0.6 och rp= 1,0. Ovanstaende galler for normal U och AZ profiler pa spontplankorna. Vid andra
profiler och om schaktning sker alldeles efter slagningen av sponten bor sarskild utredning av majlig
vidhéaftning goéras och motsvarande N_,-varde.

For sponter i lera med ett markant samre lerlager under schaktbotten eller markant 6kande hallfasthet
med djupet sa kan metodiken beskriven i kapitel 4 ge varden pa osakra sidan. Vid sadana
forhallanden samt vid smala schakter dar det passiva trycket paverkas av schaktens geometri kan
nettobrottjordtrycket beréknas enligt foljande ekvation:

Opnetto = 2 Cy () * [k(@) + JT+T1p+/1+1,| - (y-H+q) Ekv A 2-4

dar z ar djupet under schaktbotten och B ar schaktens bredd. Faktorn k(z) beror p& graden av
paverkan pa passivtrycket. Faktorn kan utvarderas fran aktuellt N.,-varde eller beraknas med liknande
metodik som for rorgravssponter (se Handboken Bygg Geoteknik) enligt foljande:

B

k(z) =1 for z < T Ekv A 2-5
2 /TFTp
_TIp B +1 B _
k(z) = BT for z > T Ekv A 2-6

Hogre varden pa k(z) an 1,65 bor inte anvandas utan speciell utredning.

Berakning av ett storsta tillatet nettojordtryck genom att infora dimensionerande varden pa
hallfastheten innebér att angreppspunkten pa nettomothallet kommer att flyttas nedat och resultera i
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konservativa varden pd momenten i spontvaggen. Troligtvis ligger angreppspunkten hégre eftersom
leran under schaktbotten kommer att bli mobiliserad innan den djupare leran.

Speciellt vid svavande sponter i lera rekommenderas att samverkanberékningar utfors for att
sakerstélla saval vertikal som horisontal kraftiamvikt for spontvaggen.

Om sprickvattentrycket ar storre &n det aktiva trycket med beaktande av vidhé&ftningen mot sponten
skall nettotrycket enligt ovan minskas med den dverskridande tryckskillnaden.

Nettojordtrycket bor ocksa korrigeras avseende konsolidering av schaktbotten, se avsnitt 1.4 i denna
Bilaga.

2.2 PASSIVT NETTOJORDTRYCK MOT BERLINERSPONT

Vid en Berlinerspont slas balkar eller borras rér med ett avstand, ¢, mellan balkarna. Mellan balkarna
over schaktbotten utfors utfackning med tra, stalplat eller sprutbetong. Under schaktbotten mobiliseras
passivt tryck mot balkarna, se Figur A 2-2.

Figur A 2-2. Berlinerspont med utfackning av tra.

Det passiva nettojordtrycket som maximalt kan mobiliseras under schaktbotten vid Berlinersponter,
bestams i huvudsak av hur tatt balkarna star. Tva olika brottmekanismer kan upptrada, se Figur A 2-3.

| det fall att balkarna stér sa tatt att hela jordmassan forskjuts, motsvarar det passiva nettojordtrycket
det som fas mot en kontinuerlig spont. Det storsta nettotryck som i detta fall kan mobiliseras &ar
skillnaden mellan det passiva och aktiva jordtrycket enligt ovan.

| det fall balkarna star tillrackligt glest kommer lokalt jordbrott att ske kring balkarna. Det passiva
nettotrycket for en kontinuerlig spontvagg kommer aldrig att mobiliseras. Det passiva nettotrycket for
lokalt brott bero pa belastningen fran det passiva jordtrycket mot den enskilda balken och avstandet
mellan balkarna.
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Vid dimensionering av berlinersponter véljs det lagsta dimensionerande passiva jordtrycket enligt
nedan angivna tva jordtryck.

| friktionsjord valjs darfor det lagsta av foljande tva uttryck

6p,nett0 = (Gv - up) - tan® (4’50 + g) - 6a Ekv A 2-1
eller
Gpmetto = (0 — u,) - tan? (45° + £) . 22 Ekv A 2-2

| kohesionsjord valjs det lagsta av foljande tva uttryck

Opnetto = Neb * €y — (v -H+q) Ekv A 2-3
eller

Opnetto — @ Ekv A 2-4
dar

¢ = balkarnas eller rérens c-avstand

B = balkarnas eller rérens bredd.

+38,6

....... Brott runt enskild balk
...... G, %045

Brott i helz jorden

Figur A 2-3. Val av dimensionerande passivt jordtryck for berlinerspont i friktionsjord. | figuren har
bredden pé balk eller rér antagits till 15 cm och cc-avstandet till 1 m.

Aven vid lokala brott vid vertikalerna bor risken for hallfasthetsreduktion pga konsolideringseffekter
beaktas, se avsnitt 1.4 i denna Bilaga.
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3 JORDTRYCK FRAN VERTIKALLAST PA MARKYTAN

Vertikala laster p& markytan utanfor sponten ger upphov till horisontella tryck mot sponten. Effekten
beror pa manga faktorer sdsom den vertikala lastens storlek, utbredning och avstand till sponten samt
spontvaggen styvhet. Av betydelse ar dven nar lasten appliceras i forhallande till nar sponten slas.
Komplexiteten i fragestallningen innebar att férenklingar maste goras for att erhalla analytiska uttryck.
Dessa ar ocksa ofta korrigerade med empiriska faktorer. For att fa mer korrekta uttryck pa lasteffekten
kravs samverkanberakningar.

Nagot som &r av storsta betydelse ar om analysen gor i punkt 1 (brottgrans normala deformationer)
eller i punkt 2 (brottgréns stora deformationer) enligt avsnitt 3.7.

3.1 PUNKT 2 (BROTTGRANS STORA DEFORMATIONER)

Den analytiska jamviktsbetraktelsen i punkt 2 baseras pa antagandet att osakerheten framst ligger pa
jordens héllfasthetsegenskaper och att hallfastheten ar nyttjad till 100%. For kohesionsjordar innebar
det att ingen mer barférmaga finns tillganglig och att 100% av den paforda lasten kommer innebara en
okning av aktivtrycket mot sponten, Figur A 3-1a). For friktionsjordar kommer en paford last dock
innebéra en 6kning av normalkraften i det kritiska brottplanet. Férutsatt att det kritiska brottplanet inte
paverkas av lasten pa markytan kommer 6kningen av det aktiva jordtrycket bli Q \/K_a Figur A 3-1b). |
de fall Q inte kan anses vara jamnt férdelad 6ver brottzonen kommer de kritiska brottvinklarna
paverkas och forandras utefter studerat djup. Detta leder till att det blir komplicerat att fa fram en exakt
fordelning av lasttillskottet pa djupet, se Figur A 3-2. Hur den horisontella tillskottslasten bor fordelas
over sponthdjden &r inte sjalvklart men det finns en rad olika empiriska metoder, exempelvis den som
beskrivs i Figur A 3-3. Denna metod benamns ofta SBN, da& den godtogs enligt Svensk byggnorm fran
1975.
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Figur A 3-1. Lasteffekt mot spont pga vertikallast p& markytan. a) Kohesionsjord b) Friktionsjord.
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Figur A 3-2. Lasteffekt mot spont pga lokal vertikallast pa markytan. Gra fordelning baserat pa oférandrade kritiska
brottvinklar, intensiteten blir q, = q,, - K, verkande over héjden I, = L/JK,.

Rod fordelning utgéar fran att de kritiska brottvinklarna forandras med djupet (se skissade svarta linjer) vilket ger att
den lokala lasten forvantas paverka éver ett storre djup.

P b

| o / |
| i |
| TR
| '1
g e iA%
|

SEKTION A-A

Figur A 3-3. Jordtryck av 6verlast p4 markytan, begransad utstrackning av lasten.

F ar resultanten till linjelast som verkar pa strackan I eller jamnt férdelad last pa ytan bex 1¢

Li=lp+2-by F., = F-tan (45° — ?/,)
L=2-1joml <1, Fep = resultanten till jordtrycket av lasten F
L=1lg+lfoml >1, ¢ = jordens friktionsvinkel
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3.2 PUNKT 1 (BROTTGRANS NORMALA DEFORMATIONER)

Den analytiska jamviktsbetraktelsen i punkt 1 baseras p& en empirisk metod dar trots att
brottgransjordtrycken delvis nyttjats antas att jordens hallfasthet inte ar fullt nyttjad. Forutsatt att det
vertikala lasttillskottet ej innebar att jordens hallfasthet 6verskrids kan elasticitetensteorin, Ekv A 3-1,
nyttjas for att bestamma den horisontella tillskottslasten och dess fordelning pa djupet.

Skulle hallfastheten nagonstans éverskridas bor lastspridningsmodeller enligt Punkt 2 nyttjas.

Aoy, = kq, (B, — By — sin B, - cos B, + sin B4 - cos ;) Ekv A 3-1

u

dar vinklarna ar i radianer med beteckningar enligt Figur A 3-4.

Figur A 3-4. Definition av vinklar.

Méatningar har visat att den empiriska faktorn k &r lika med 1,0 for en flexibel vagg (férankrad
stalspont) och 2,0 fér en oeftergivlig vagg (slitsmur, sekantpalevagg eller stampad stalspont). OBS!
Alla faltmatningar utfors vid normal belastning och visar darmed pa ett beteende i punkt 1. Ett fatal
matningar finns pa konstruktioner som faktiskt gatt till brott vilka i de flesta fall visar pa kraftiga
lastbkningar strax innan brott.

Motsvarande ekvation for en linjelast, q’, ar enligt elasticitetsteorin foljande:
Aoy, = z?quCOSZIIJSinzllJ Ekv A 3-2

dar z ar djupet under markytan och vy &r vinkeln mellan en linje fran linjelasten till den sokta punkten
och vertikalen.

En punktlast eller en linjelast med begransad utbredning parallellt med sponten kan konverteras till en
ekvivalent linjelast enligt en metod som presenterats av Williams och Waite, 1993, se Figur A 3-5.Den
ekvivalenta linjelasten blir

qL=Qc/(2-A+1L) Ekv A 3-3

Dar Qc ar den koncentrerade lasten (kN), q;, ar den ekvivalenta linjelasten (kN/m), A &r avstandet
mellan spont och déar lasten verkar och L ar lastens utstrackning parallellt med sponten (vid punktlast
arL =0).
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PUNKTLAST Qc (kN) LINJELAST qL(kN/m KRONMETER)

Figur A 3-5. Punktbelastning och ekvivalent linjelast (Williams och Waite, 1993).

Har man en last som belastar marken bakom sponten inom en strimla som gar vinkelratt mot sponten
kan man dela upp lasten i dellaster, se Figur A 3-6, och berékna bidraget av varje lastdel enligt
ekvation A 3-3.

Figur A 3-6. Exempel pa uppdelning av en last som angriper vinkelratt mot sponten.

For att ta hansyn till en avschaktning betraktas avlastningen som en negativ last och minskningen av
horisontaltrycket mot sponten pa varje niva beraknas enligt elasticitetsteorin Ekv A 3-1 ovan. Faktorn k
satts till 1.
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Kommentar: Samverkansberakningar fangar lastspridningen automatiskt. Notera dock att permanenta
och variabla laster skall sarskiljas vilket patalats i Avsnitt 3.11.2. For att visualisera effekten for de
analytiska jamviktsbetraktelserna redovisas lastbidragen SBN metoden (Figur A 3-3) och Ekv A 3-1 for
det vanliga belastningsfallet 20 kPa placerade mellan 1-6 m bakom sponten, se Figur A 3-6. Den total
vertikala lasten &r 100 kN/m och erhallen lasteffekt mot vaggen ar for SBN 100 kN/m vid lera och 52
kN/m vid friktionsjord med ¢"=35°. Vid nyttjande av Ekv A 3-1 erhalls en summerad lasteffekt pa ca 30

kN/m vid en flexibel vagg och 60 kN/m vid en styv.

Horisontell paverkan av enskild lokala 6verlast (kPa)

20 kPa 20 2
5m im
Lasteffekt i punkt 2 och
lera utan beaktande av
r attde kritiska
| brottvinklarna paverkas,
| jamfér Figur A 3-2
J
l' "‘
[
-8,0 Ly
i "l Lasteffekt i punkt 2 och
——SBN lera ! i friktionsjord (¢p'=35°)
-.-SBN fr(f=35) 100 ! f,' utan beaktande av att de
SR _— kritiska brottvinklarna
---Hor Bouss (k=1) i paverkas, jamfar
----- Hor Bouss (k=2) 12,0 (1 Figur A 3-2
"
!
M
-14,0 |
!
-16,0

Figur A 3-7. Exempel 6ver hur olika konceptuella lastspridningsmodeller paverkar det horisontella jordtrycket mot
sponten for en lokal ytlast.

Vid punkt 2 och skiktade jordar ar rekommenderas att lastspridning enligt Figur A 3-3 (SBN) nyttjas for
att inledningsvis berakna lastfoérdelningen som for en lera. Dérefter nyttjas aktuell friktionsvinkel for
respektive lager.
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4 GRUNDVATTEN VID SPONTER

4.1 ALLMANT

Grundvatten och portryck &r centralt vid varderingen av vilka laster som verkar pa sponten. Dels direkt
genom vattentrycket, men framforallt hur vattnet paverkar effektivspanningarna i jorden och darmed
hur mycket héllfasthet som kan uppbringas.

Nagra begrepp att ta med sig ar

Hydrostatisk grundvattensituation — Grundvattentrycket uppvisar en konstant trycknivd genom
hela lagret

Hydrodynamisk situation — Grundvattentrycket uppvisar icke konstant tryckniva genom hela
lagret

Stationar situation — Grundvattentrycket forandras ej ver tid.

Transient situation — Grundvattentrycket férandras over tid

For tata jordar (som lera) kommer schakt innebéra att porsug vilket bibehaller
medeleffektivspanningen och darmed hallfastheten. Detta géller saval pa aktiv- som passivsidan om
en spont och ar grunden till att det & mdjligt att betrakta leran som ett enfas material med
hallfastheten, c,. Detta &r dock ett 6vergaende tillstdnd da leran svaller (suger at sig fritt vatten i en
omvand konsolideringsprocess) vilket leder till reducerad hallfasthet. Fragestallningen behandlas bl a i
Avsnitt 1.4 i denna Bilaga.

For dranerade jordar och dar schakt utfors under vatten ar det viktigt att genom en god hydrogeologisk
modell vardera hur vattentrycken kan paverka sponten. Ar man som spontkonstruktér det minsta
osaker bor erfarna hydrogeologer involveras i problemstéliningen.

Huvudkapitel 4.1 berér de olika dimensioneringskontrollerna "Hydraulisk upptryckning av botten” och
“Hydrauliskt grundbrott” och krav avseende erforderlig sakerhet. Men utdver dessa fragestallningar
kommer lasteffekterna mot sponten paverkas i hdg grad. En annan vasentlig aspekt ar
omgivningspaverkan samt om projektet har tillstdnd att sanka vattnet.

4.2 DIMENSIONERANDE GRUNDVATTENTRYCK

Temporara sponter skall kontrolleras for en dimensionerande niva utgdende fran HHWso, denna niva
skall antingen ligga till grund for trycket mot sponten eller till grund for dimensioneringen av den
grundvattensankande atgarden som erfordras for att erhalla en saker schakt. Utdver den
dimensionerande nivan skall vattentrycket behandlas som en geoteknisk last vilket gor att lasteffekten
skall korrigeras med héansyn till aktuell sékerhetsklass. Som det beskrivits i huvudkapitel 4.3 appliceras
effekten av sékerhetsklass forst i samband med kraft och jamviktskontrollen av sponten. Detta innebér
att det vattentrycket som nyttjas i Ekv A 1-2 ej skall vara korrigerat avseende sékerhetsklass.

For fall dar HHWso &r hogre an spontens 6verkant kan dimensioneringen istéllet goras utifran denna
nivd med den Gkade riskexponering som det innebar att schakten kan bli 6versvammad. Detta géller
sarskilt sponter ute i vattendrag. For sponter ute i vatten skall &ven effekter som stromningstryck och
risk for islaster inkluderas i dimensioneringen.

4.3 SCHAKT UNDER GRUNDVATTENYTAN | FRIKTIONSJORD

Sankningen av grundvattenytan vid schakten kommer resultera i en uppatriktad grundvattenstrémning
pa passivsidan och en nedatriktad grundvattenstromning pa aktivsidan, hydrodynamisk situation. Vid
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den inledande sankningen ar tillstandet att betrakta som en transient situation medan det efter en tid
uppstar en jamvikt mellan pumpningsbehovet och tillrinningen av vatten, stationar situation. Under den
transienta fasen uppkommer storst gradienter vilket skall aterspeglas i ansatt grundvattensituation.

Vid nedatriktad grundvattenstromning kommer v, inte 6ka hydrostatiskt med djupet utan dka nagot
mindre Au, = Au, g0 — Byq- Ett alternativt satt att berakna effektivspéanningen ar att anvénda en

korrigerad, skenbar, effektiv tunghet vid berékningen av ¢’,,,, se Ekv A 4-1
Ykorr =Y +iva Y'w Ekv A 4-1

Vid uppatriktad grundvattenstromning kommer u, inte 6ka hydrostatiskt med djupet utan 6ka nagot
mer Auw, = Auy qr + iy Ett alternativt satt att berakna effektivspanningen ar att anvanda en
korrigerad, skenbar, effektiv tunghet vid berakningen av ¢”,,,, se Ekv A 4-2

Ykorr =Y — - Y'w Ekv A 4-2

Hur gradienterna skall ansattas runt schakten skall aterspegla risken for att skikt med lagre hydraulisk
konduktivitet kan forekomma i jordprofilen. Vid helt homogena forhallanden avseende hydraulisk
konduktivitet bor i,,, kunna sattas lika med i,,. Vid fall dar den horisontella tillrinningen har stor
potential i férhallande till schaktens utbredning minskar den nedatriktade strémningen (gradienten) pa
aktivsidan vilket ger en storre gradient pa passivsidan. Vid forekomst av horisontella lager med héga
hydraulisk konduktivitet finns stor risk att ingen nedatriktad stromning sker pa aktivsidan vilket i medfor
hogre gradienter pa passivsidan och en reducerad barférmaga. For visualisering av dessa tre fall se
Figur A 4-1.

| Handbok BYGG fran 1984 framgar det att den nedatriktade strémningen pa aktivsidan normalt
forsummas och att gradienten pa passivsidan satts till lyp = 0,6 hw/d for en enkelsidig spont, h,, ar

tryckskillnaden och d ar underslagningen. Motsvarande for en dubbelsidig spont ar i,,, = 0,8 - hW/d.

Forenklingen av att den nedatriktade stromningen forsummas innebar en antagen tryckskillnad (pa
sakra sidan) vid spontfot.

Ovanstaende stycke behandlar lanshallning fran schaktbotten vartefter schakten bedrivs. Rent
konstruktivt for sponten ar det att foredra sa hoga effektivspanningar som majligt varfor det ar onskvart
att utfora grundvattensankningen innan schakten paborjas. Det ger ocksa en majlighet att kontrollera
trycknivaerna bakom och inom spont innan schakten tas ut. Se dven Bilaga F.

Hur trycknivaerna verkligen ser ut mot en spont och i omgivningen analyseras bast med numeriska
metoder som FEM eller FDM. For att fa en sa bra modellering som majligt kravs god kunskap i hur
randvillkoren, nederbérd och pumpningsinsats paverkar systemet. Har kravs god kunskap om
hydrologi.

For berliner sponter kravs att grundvattenytan sanks till under schaktbotten innan schakten tas ut.
Annars riskeras stora utfall mellan vertikalerna.
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Figur A 4-1. Exempel pa strémlinjenét.

Overst: Huvudsakligen vertikal strémning

Mitten: Smalare schakt, eller dar den horisontella tillrinningen &r hégre
Nederst: Effekt av skikt med hogre hydraulisk konduktivitet
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Ett enkelt exempel Gver hur jordtrycken paverkas. Schaktdjup 5m underslagning 5m och grundvattnet
pa 2m djup. Lanshallning sker fran schaktbotten. Se Figur A 4-2

Effekten av nedatriktad stromning pa aktivsidan har forsummats. Den uppatriktade stromningen
baseras pa lyp = 0,6 hw/d som jamforelse redovisas ocksa effekten av lyp = 1,0 hW/d. Med h,, = 3m
och d = 5m erhalls gradienten 0,36. Kritisk gradient (enligt Ekv 4-2) ar 0,7 for grovkorniga jordar och
0,4 finkordiga jordar. Ur ett barighetsperspektiv samt ett jamviktsperspektiv for sponten ar det dnskvart
att sénka grundvattentrycken till ca 0,5m under schaktbotten. For att detta skall kunna nyttjas i ett
stabilitetssammanhang kravs att sdnkningen genomférs innan full schakt tas ut. Med h,, = 3,5m och

d = 4,5m erhélls gradienten 0,47 vilket kan innebara risk for hydrauliskt grundbrott beroende pa
jordtyp. Effekten grundvattensénkningen framgar av Se Figur A 4-3.

Horisontaltryck (kPa)
0 -50
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— == - - ]
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sk2 /o Unyciiass \
E 5 :
- o
i h &
.. - Iy =10+ "/d l!.;,:Ub'”“/d
—06- v % \
. i B AT RS B
° . Resulterande

U U vattentryck

Figur A 4-2. Enkelt raknexempel med schakt till 3m under grundvattenytan och effekten av olika gradienter p&
passivsidan.
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Figur A 4-3. Jamforelse av paverkan av att innan schakt sanka av trycket pa insidan sponten till 0,5m under
schaktbotten.
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BILAGA B Bestamning och val av parametrar

1. BESTAMNING OCH VAL AV PARAMETRAR

1.1 INLEDNING

Val av geoteknisk kategori fér spontkonstruktionen bor ske tidigt eftersom detta styr projekteringen och
krav pa geotekniska data.

Forhallanden och egenskaper som behévs som underlag till dimensioneringen avser:
e Markytans nivaer inom omradet
e Omgivningens kanslighet for paverkan
e Jord och grundvattenforhallanden
e Belastningsforhallanden, t ex befintliga byggnader, ytlaster nara sponten
e Geometrit ex schaktdjup och avstand till permanenta konstruktioner som skall byggas

o Gallande sakerhetsfaktorer, osakerhet i materialegenskaper och jordparametrar,
belastningsforhallanden under byggtiden och berakningsmodeller.

Den blivande konstruktionens livslangd.

Den som ansvarat for den geotekniska undersokningen maste forsta vilka indata som kravs for
projektering och foresla en andamalsenlig undersokning. Ofta genomfors faltundersdkningen innan
spontkonstruktoren ar utsedd. | det fallet maste konstruktoren specificera eventuell kompletterande
undersokning som kravs for att kunna gora en tillforlitlig teknisk och ekonomisk dimensionering.

| Tabell B 1-1 finns de jordegenskaper som kravs for de vanliga berakningsmetoder som vanligen
anvands vid dimensionering av spontkonstruktioner. Vilka egenskaper som kravs vid anvandning av
icke linjara jordmodeller h&nvisas till manualer fér aktuell programvara.

Dessutom behévs kunskap om féljande:

o Jordens kornstorleksfordelning och fasthet

e Jordens permeabilitet (hydraulisk konduktivitet).
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Tabell B 1-1. Jordegenskaper som behdvs for olika berékningsmetoder.

Berédkningsmetod Jordegenskaper
Tunghet, | Vilojordtrycks- | Skjuvhallfasthet hos jorden Styvhet
Y hos
Koefficient, Ko ) ) jorden
Odrénerad, | Dranerad, c’, ¢'
Cu
Jamvikts- och X X X
empiriska
berdkningsmetoder
Fjadermodeller X X X X X

Finita element och finita differens metoder (Numeriska metoder)

Elasto-plastisk X X X X X
Mohr-Coulomb

modell

Icke linjara X X 1) 1) 1)
modeller

X = Nddvandiga

(1) = Indata beror pa vald materialmodellen
1.2 UNDERSOKNING AV MARK- OCH GRUNDVATTENFORHALLANDEN

Antalet undersokningspunkter skall vara tillrackligt for att man ska kunna bedéma jordférhallandena
langs spontens strackning och dar ankare skall installeras. Erforderligt avstand mellan
undersokningspunkter och djup beror av projekt och markférhallandena. Undersokningspunkterna bor
vanligtvis placeras med ett avstand som varierar mellan 10 och 20 m langs spontens strackning.

Jordlagerféljden bor helst vara bestdmd med provtagning eller CPT. Om lera férekommer ska
odranerad skjuvhallfasthet, sensitivitet och konflytgrans vara kand i hela lerlagret. For storre projekt
dar det bedoms att samverkansberakningar skall anvandas maste ostord provtagning och
konsoliderade odranerade skjuvforsok utforas. Aktiva och passiva triaxialférsok anses vara ett
minimum, men &ven odranerade direkt skjuvforsok ar énskvarda.

Dar friktionsjord forekommer bér aven viktsondering, hejarsondering och jb-sondering utféras for att
kunna bedtma forutséttningar for slagning. Val av metod anpassas till friktionsjordens fasthet.
Foérekomsten av block boér bestdmmas genom jb-sondering. Vid stora maktigheter av friktionsjord och
dar samverkansanalyser skall anvandas bor konsoliderade dranerade triaxialférsok utféras for att
bestamma hallfasthet och styvhetsvariation for olika spanningsvagar.
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Bergytans lage skall vara sakerstalld genom jb-sondering om det bedéms att sponten maste slas till
berg. Om stagférankringar kan bli aktuella bor &ven berglaget kontrolleras dar férankringar kan antas
na berget. Planerar man att anvanda borrade ror i Is till berg bor undersokningspunkterna for kontroll
av berglaget fortatas till ca 5 m for att man ska fa en bra uppskattning av bergytans lage, och kunna
bestamma erforderliga rérlangder.

1.3 BESTAMNING AV JORDEGENSKAPER

Utvardering av jords hallfasthets- och deformationsegenskaper fran utférda faltundersokningar gors
lampligen enligt avsnitt 5.2 i Trafikverkets tekniska rad fér geokonstruktioner — TR Geo 13. Planering
och utférande av triaxialforsok utfors enligt Rapport 2:2012 Svenska Geotekniska Fdreningen,
Triaxialférsok — En vagledning. | friktionsjordar kan SGI Information 8 och 16 vara till hjalp.

Om deformationsegenskaperna hos aktuell jord bara ar en uppskattning ar det tveksamt om det ar
meningsfullt att anvanda avancerade jordmodeller vid samverkansberakningar. Det &r ocksa viktigt att
proverna haller hog kvalité om avancerade laboratorieundersokningar utfors.

1.4 BESTAMNING AV GRUNDVATTENFORHALLANDEN

Bestamning av det grundvattenférhallandena ar viktigt. Den ska baseras pé en forstaelse av
grundvattensituationen pa den aktuella platsen. Vagledning for matning av grundvattentryck i
jordlagerféljden och bestamning av dimensionerande vattentryck ges i avsnitt 4.2 i Trafikverkets
tekniska rad for geokonstruktioner — TR Geo 13.

Konstruktéren ska @ven kontrollera foljande:

e Narheten till kallor med fritt vatten, befintliga och sddana som kan uppsta under spontens
livslangd sasom exempelvis lage av tryckvattenledningar

e Effekten pa den lokala hydrogeologin p& grund av sponten, t.ex. damning av naturliga
grundvattenfloden

e Effekten av att spontunderkant inte nar avsedda nivaer pa grund av hinder i marken
e Effekten av lanshallning under byggtiden.

Baserat pa utférda undersokningar ska det dimensionerande vatten- och stromningstryck mot sponten
bestammas for varje skede av spontens byggande och under spontens livslangd. Vattentryck som kan
klassas som olyckslaster till foljd av brott pa narliggande tryckvattenledning skall ocks& bestammas.

Forvantad grundvattenpaverkan och inlackage till schaktgropen bestams med hydrogeologiska
analyser. Grundvattentryck, avsankningsnivaer och jordars permeabilitet utgor viktiga egenskaper att
klarlagga.

Permeabiliteten for jord varierar Gver ett stort omrade fran 10-1° m/s for lera till 1 m/s for grovt grus. |

Tabell B 1-2 visas typiska variationsomraden for permeabiliteten for olika jordar och lampliga metoder
att bestamma den.
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Tabell B 1-2. Permeabilitet for jord och lampliga bestdmningsmetoder.

Permeabilitet m/s

1 10t 10? 10° 104 10°® 10% 107 10%® 10°

Dranering Bra Dalig Tat

Typ av jord Grus Sand och sandigt Fin sand, silt | Lera och lerig silt med
grus och lerig silt | mer &n 20% ler

Metod att Pumpférsok i falt Flode fran portrycksspets

bestamma k

Konstant head test

Uppskattning fran kornkurva

Falling head forsok Odometerforsok (CRS
eller stegvisa) eller
konsolideringsforsok i
triaxcell

Mycket tillforlitlig Tillférlitlig

1.5 LASTER

Sponten skall dimensioneras for att klara laster bakom sponten. Lasterna kan vara
e Laster frAn byggnader, vagar och jarnvagar
e Laster pa grund av byggaktiviteter, byggtrafik, uppstallning av utrustning och kranar
e Variation av niva for markytan.

Generellt rekommenderas att sponter dimensioneras for en variabel karakteristisk last lika med 10 kPa
jamnt foérdelad bakom sponten om inget annat kan anses tillampbart.

Laster fran byggnader raknas som permanenta laster och belastningen péafors pa respektive
grundlaggningsniva.

Laster orsakade av vagtrafik och tagtrafik valjs enligt Trafikverkets tekniska krav for geokonstruktioner
TK Geo 13, avsnitt 4.3. Vid samverkansberakningar anvands de varden som géller vid dimensionering
med karakteristiska varden.

Laster fran uppstalining av kranar, mobilkranar etc réknas normalt som variabel konstruktiv last och
anges i produktbladen. Paverkan pa sponten kan beraknas med hjalp av Bilaga A, Avsnitt 3. Vid
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tillifalliga lyft och om atgarder vidtagits for att reducera risken for allvarliga personskador tillats kan
lagre partialkoefficient anvéandas, se kapitel 3.6.

Enligt SS-EN 1997-1 kap 9.3.2 anges att stodkonstruktioner ska dimensioneras for 10% okat
schaktdjup dock max 0,5 meter. Detta behdver inte beaktas om sarskilda kontroller av schaktbotten
utfors i samband med schakten.

1.6 BESTAMNING AV EGENSKAPERNAS VARDE FOR DIMENSIONERING AV
STODKONSTRUKTION

Vid samverkansberakningar och bruksgransberéakningar ska man utgd fran vad som benamns som
egenskapernas troliga varde. Vid analys av forhallandena vid brottgranstillstand utgar man fran
karakteristiska varden och fasta partialkoefficienter vid bestdmning av dimensionerande varden enligt

X,=—n-X Ekv 1-1

dar

X ar valt varde

n - X ar egenskapens karakteristiska varde
ym ar egenskapens partialkoefficient.

Vid bestdmning av valt vardet ska hansyn tas enligt avsnitt 2.4.5.2 i SS-EN 1997-1 till féljande
faktorer:

e Geologisk och annan bakgrundsinformation, sdsom data fran tidigare projekt

e Spridningen hos de uppmaétta egenskapsvardena och annan relevant information, t. ex.
befintlig kunskap

¢ Omfattningen av falt- och laboratorieundersékningen
e Typ av och antal prover

e Omfattningen av den del av marken som bestammer beteendet hos geokonstruktionen i det
betraktade granstillstindet

e Geokonstruktionens formaga att dverfora laster fran veka till fasta delar i marken

Det ar viktigt att inte blanda ihop valt varde med de andra begreppen sasom harlett varde, och
karakteristiskt varde.

Harlett varde: Egenskap utvarderad fran geoteknisk undersokning i falt eller laboratorium efter
korrigering for systematiska fel samt i tillampliga fall korrigering for t.ex. flytgréns, plasticitetsindex och
Overkonsolideringsgrad.

Valt varde: Varde utvarderat fran sammanstalining av harledda varden for respektive parameter, dar
felaktiga matvarden har exkluderats. Hansyn ska tas till empiri och olika undersékningsmetoders
relevans for aktuell brottmekanism.

Karakteristiskt varde: Varde dar det valda vardet har justerats med hansyn till de ytterligare
osékerheter som omnamns i avsnitt 2.4.5.2 i SS-EN 1997-1 t.ex. genom applicering av n-varden.

Faktorn n delas upp i delfaktorer enligt nedanstaende som baseras pa IEG Rapport 2:20009.
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N=MN1"M2"MN3"MNg N5 "Ne" N7 MNg Ekv 1-2
| normalfallet bér n ligga i intervallet 0,90 till 1,1.

Om mer detaljerad kunskap saknas for respektive delfaktor kan dessa grupperas och ges ett
sammanvagt varde.

Delfaktorer som beaktar marken och markundersoékningen.

1, Egenskapens naturliga variation

N, Antal oberoende undersékningspunkter

n; Oséakerhet relaterad till bestdmning av jordens egenskaper

n4 Geokonstruktionens narhet till undersdkningspunkt

Delfaktorer som beaktar geokonstruktionens geometri och utformning.

ns Omfattning av den del av marken som bestdmmer beteendet hos geokonstruktion i det beaktade
granstillstandet

ne Geokonstruktionens formaga att dverfora laster fran veka till fasta delar i marken
Delfaktorer som beaktar geokonstruktionens verkningssatt

n, Typ av brottmekanism (sprott eller segt brott i jorden)

ng Parameterns betydelse i forhallande till andra lastgivande eller mothallande parametrar.
For spontkonstruktioner géaller féljande:

n-faktorer som beaktar markundersdkningens omfattning, kvalité, undersdkta parametrars spridning,
undersokningens relevans i form av ratt sorts undersdkningsmetod och omfattning samt enskilda

undersokningspunkters avstand till konstruktionen, dvs hur bra det geotekniska underlaget ar kan
foras samman till ett véarde, som alltsé bestér av 1, " 13 * 1y = (1234

N(1,2,3,4) Deror av den marktekniska undersokningen och satts till varden i intervallet 0,6 < n;34) <
1,1 med ett normalvarde pa 0,95 vid en normalt bra markundersokning. | 6vriga fall kan féljande
riktlinje anvandas.

Dér det beddms att grundundersékningen ar mycket bra, det finns ett flertal sonderingshal, mer @n 5,
eller avstandet 10 — 20 m mellan halen langs spontlinjen, dar spridningen &r liten och vardena
stammer med empirin, kan varden upp mot 1,05 véljas. Om direkta skjuvforsok eller triaxialforsék
bekraftar resultat frAn andra undersokningar och empiri kan 1,1 véljas.

| situationen att man inte har en sa fullstandig undersokning, lite farre sonderingspunkter 3 — 5 st och
storre avstand an 20 m mellan sonderingspunkterna langs spontlinjen samt lite spretande resultat bor
ett varde 0,8 — 0,95 véljas.

Om man har en bristfallig undersékning, nagot enstaka sonderingshal av kanske olamplig typ som
dessutom inte stammer med empirin bor varden ner mot 0,6 valjas.

Aven avstandet mellan sponten och sonderingarna paverkar valet. Om t.ex. sonderingarna ligger i
spontlinjen kan ett nagot hogre varde valjas an annars. Borrhal som medraknas ska normalt ligga
inom 10 meter frdn spontlinjen. Alternativt ska borrhalet pa markytan ligga inom en 45° — linje fran
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spontunderkant. Aven annan erfarenhet kan utnyttjas och kan innebéra att N(1,2,3,4) Kan varderas upp
utan att kravet pa antalet sonderingshal uppfylls.

Aven 15 och ng har férts ihop till en parameter ns ).

M6 beror av geometrin. Om lokalt varde &r avgorande valjs (s ¢) = 0,85. Det kan galla tex. smé
inte sammanhangande baksponter, tex tre spontplankor slagna i 1as och med ett avstand p& 2 m till
nasta grupp.

Vid stor involverad jordvolym och dar sponten kan fora laster fran svagare punkter till starkare
anvands 1s ) = 1,10. Det kan galla vid spont slagen i las med stérre yta &n 200 m2 och stor

underslagning som innebar att brottytorna blir langa. Varden mellan dessa far valjas utifran aktuell
konstruktion. Fér en berlinerspont bor ett lagre varde pé ns ) anvandas.

1, beror av jordens brottmekanism (sprott eller segt). Eftersom jorden néar det géaller
stodkonstruktioner nastan alltid uppfor sig segt boér denna parameter i normalfallet valjas till n, = 1,0.

ng beror av parameterns betydelse i férhallande till andra lastgivande effekter. Normalt sétts ng till 1,0.

n-vardet begrénsas till maximalt 1,2.
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1 VAL AV STODKONSTRUKTION

1.1 ALLMANT

Typ av stodkonstruktion paverkar dimensioneringsforutsattningarna. Konstruktéren bor darfor
bestamma sponttyp innan sjalva designarbetet paborjas eftersom val av spont helt kan férandra
forutsattningarna for dimensioneringen. Vid val av spont bor konstruktéren aven ta hansyn till de
praktiska frdgorna som styr installationen. Det &r viktig att konstruktoren darfor kommunicerar med
entreprendéren vid val av sponttyp och byggsekvenser. Det slutliga valet ar ofta en kompromiss mellan
foljande:

e Kostnad

e Markférhallanden och férekomst av hinder i marken inklusive arkeologiska lamningar
e Nodvandigheten att halla jordrorelserna inom acceptabla granser

e Horisontellt lastupptagande system, stag eller stamp

e Tillgang till etableringsytor, sarskilt om slitsmurar skall anvandas

e Samspel med eventuella permanenta konstruktioner

e Bestandighet

e Fororeningar i marken

e Krav frdn omgivningen, sarskilt vad géller vattentathet

e Byggtid.

Nagra av dessa faktorer diskuteras i foljande avsnitt.

2 OLIKA TYPER AV VAGGAR

2.1 ALLMANT

Typ av spont kan delas in antingen efter material, vanligtvis stal eller armerad betong, eller genom
installationsmetod. Spont av stal sls, vibreras eller trycks ned i jorden utan att jordmaterial tas bort.
Spont av armerad betong skapas forst sedan jordmaterialet schaktats bort, dar schakten temporért
stabiliseras pa nagot satt. Det finns naturligtvis andra typer av sponter som inte kan inordnas i dessa
huvudgrupper sdsom borrad rorspont i 1as och sponter av jetinjektering. | avsnitt 3 visas en
sammanstallning av nagra olika typer av spont/vaggar med deras férdelar och nackdelar.

2.2 STALSPONT

Det finns tvd huvudtyper av stalsponter, Z-profil, se Figur C 2-1 och U-profil se Figur C 2-2. U-profiler

anvands mest for temporara sponter p& grund av de &r lattare att lagra, transportera och sla. Z-profiler
anvands mest for permanenta sponter eftersom lasglidning ar minimal och lasen ar tatare an lasen i u-
profiler.
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Data for de olika profilerna hamtas lampligen fran tillverkarnas hemsidor for respektive profil.

Figur C 2-1. Z-profil.

Figur C 2-2. U-profil.
2.3 KOMBIVAGG

Dar hogre styvhet behdvs an vad som kan uppnas med standardprofiler kan spontplankor kombineras
med balkar/ror till sk kombivaggar, se Figur C 2-3. Aven andra typer av kombivaggar forekommer.

t RZD RZU
(Y 'fh" — ~.\- /.- L e ——
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\. /
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T e E—————
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o i b,

Figur C 2-3. Kombivéagg.

2.4 BORRAD RORVAGG I LAS

Déar man behdver en téat spont och det finns hinder i marken som forhindrar slagning av konventionella
spontplankor i las finns ett alternative med borrade ror i 1as, se Figur C 2-4. Denna typ av borrad spont
kan installeras i sprangstensfyllining.
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Figur C 2-4.. Borrad rérvagg i las.

2.5 BERLINERSPONT

Berlinerspont utgors av slagna balkar eller borrade rér med ett centrumavstand p& 0,8 — 2,0 m, se
Figur C 2-5 och Figur C 2-6. Mellanrummet mellan balkarna/réren utfackas med tr&, sprutbetong eller
stalplat. Anvandning av berlinerspont kraver att grundvattenytan ar avsankt minst ned till den blivande
schaktbotten.

0

Sponthandboken C3

Figur C 2-5. Berlinerspont med slagna balkar och trautfackning.

Figur C 2-6. Berlinerspont med borrade rér och platutfackning.
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2.6 GLESPALVAGG

Vaggen utgérs av borrade insitu gjutna armerade betongpalar (gravpalar) med ett glapp mellan
palarna pa 50 — 150 mm, se Figur C 2-7. Vaggen ar inte vattentat. Paldiametern kan variera fran 300 -
2 400 mm.

Pile

spacing
—>

Figur C 2-7. Vagg av borrade pélar.

2.7 HARD/MJUK SEKANTPALEVAGG

En hard/mjuk sekantpalevagg bestar av dverlappande palar enligt Figur C 2-8Figur C 2-8.. De primara
palarna (honor) borras och gjuts forst. Betongen i dessa palar utgors av mjuk blandning bestaende av
cement, bentonit och sand. Typisk hallfasthet &r 1 — 3 MPa. De priméra palarna ar oarmerade. De
sekundara palarna (hanar) installeras sa att de 6verlappar de primara enligt Figur C 2-8. De
sekundara palarna armeras. Typiska diametrar for hanpalarna ar 450 — 1 200 mm. Gapet mellan
hanpalarna skall inte 6verstiga 40% av honpéalarnas diameter. Vaggen &r inte vattentat som en
permanent konstruktion.

Pile
spacing

Figur C 2-8. Hard/mjuk sekantpalevagg.

2.8 HARD/FAST SEKANTPALEVAGG

En hard/fast sekantpdle vagg visas i Figur C 2-9. Honpalarna har en hallfasthet av 10 — 20 MPa.
Hanpalarna borras med 6verlapp och armeras. Avstdndet mellan hanpalarna bestams s& att
éverlappet blir ca 25 mm vid palunderkant nar toleranserna i vertikalled verkar at var sitt hall. Detta &r
en vanlig typ av sekantpalevigg med paldiametrar pd 600 — 1 400 mm.
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Pile spacing

Figur C 2-9. Hard/fast sekantpalevagg.

2.9 HARD/HARD SEKANTPALEVAGG

I en hard/hard sekantpalevagg armeras bade hon- och hanpalarna, se Figur C 2-10. Bada palarna har
hoghallfasthet betong. Armeringen i honpalarna maste placeras med precision for att man skall kunna
borra hanpalarna. Den vertikala toleransen maste specificeras for att sakerstalla att palarna gar in i

varandra.

Figur C 2-10. Hard/hard sekantpalevigg.

2.10 SLITSMUR

Slitsmuren formas genom att etappvis grava ur en slits som stabiliseras med bentonit slurry. | slitsen
sanks en armeringskorg ned och undervattengjutning med gjutror utférs. Mellan slitsarna installera
vattentatning, se Figur C 2-11. Tjockleken pa slitsen kan variera mellan 600 — 1 500 mm.

> Panel length "
- | o
I
Vertical e S Pancl
‘/” Waterbar [Wwidth
A

Figur C 2-11. Slitsmurspanel.

3 FOR OCH NACKDELAR MED OLIKA SPONTTYPER

| Tabell C 3-1 och Tabell C 3-2 visas en sammanstéllning av olika typer av spont/vaggar med deras
fordelar och nackdelar. For vissa spont/vaggar ar det jordférhallandena eller omgivningen som kan

omdjliggora anvandandet.
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Tabell C 3-1 Sponttyper for- och nackdelar.

Sponttyp

Fordelar

Nackdelar

Spontplankor av stal

Kan tas bort
Kan goras vattentét

Bade temporar och permanent

Maxlangd ca 30 m

Kan ej installeras i grovt material

Kombivaggar

Sponter med hdg styvhet kan
tillverkas

Installationsférfarandet kan vara
komplicerat

Kan ej installeras i grovt material

Berlinerspont

Kan installeras vid hinder i marken

Kan inte anvéndas vid schakt och
lanshallning under vatten

Borrad rorvagg i las

Kan installeras genom hinder i mark
tom. genom sprangstensfyllning

Kan goras vattentat

Hog styvhet

Téatning av l&s nédvandigt for att fa
en vattentat vagg i grovt material

Tétning av spontfot nddvandigt for att
fa vattentat vagg

Gles palvagg av armerad betong

Billigaste armerade betongsponten

Inte vattentat

Ingen permanent vagg pa grund av
avstand mellan palarna

Hard/mjuk sekantpalespont

Temporar vattentat spont

Genom att anvanda mjuk péle kan
enklare installationsutrustning
anvandas

Ej permanent vattentat spont

Blandning av mjuk betong inte
billigare &n vanlig betong

Anvandningsdjup bestams av
toleransen pa vertikallutningen

Hard/fast sekantpalespont

En permanent vattentat spont

Det fasta materialet som ar en vanlig
betong kan retarderas for att minska
hallfastheten nar hanpalen
installeras

Anvandningsdjupet begrénsas av
toleransen pa vertikallutningen som
paverkar Gverlappet

C6
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Tabell C 3-2. Sponttyper, fér- och nackdelar.

Sponttyp

Fordelar

Nackdelar

Hard/hard sekantpalespont

Permanent vattentat spont

Urschaktning av den harda priméara
palen kraver anvandning av rigg med
hogt vridmoment eller oscillator

Anvéandningsdjupet begrénsas av
toleransen pa vertikallutningen vilket
begréansas dverlappet

Slitsmurar

Permanent vattentat vagg

Kan installeras till stora djup forutsatt
att den vertikala lutningstoleransen
kan accepteras

Farre skarvar an i sekantpalevaggar
Ytan kan efter rengéring och efter

smarre justeringar anvéandas som
permanent vagg

Svart folja komplicerade
utformningar i plan.

Horisontal avvikelse mellan paneler
Installationsutrustningen kraver stort
utrymme for upplag av
armeringskorgar
blandningsutrustning etc.

Deponering av stodvétskan kostsam

| Tabell C 3-3 och Tabell C 3-4 visas typiska anvandningsomraden for olika sponter. | tabellerna anges
ocksa forvantad avvikelse fran en vertikal linje efter installation.

Tabell C 3-3. Typiska anvdandningsomraden fér olika typer av sponter.

Sponttyp Typiskt djup intervall | Kontroll av Vertikallitet
grundvatten
Stampad eller Temp. Perm. Typiskt! | Optimalt
Forankrad
Stalspont 4-20m ja ja 1:75 1:100
Kombi vagg 5-20m ja ja 1:75 1:100
Borrad rorvagg i las 4-20m ja ja 1:75 1:100
Berlinervagg 4-20m nej nej 1:75 1:75
Kontinuerlig palvagg 4-25m nej nej 1:75 1:125
Hard/mjuk sekantpale 4-25m ja nej 1:.75 1:125

Sponthandboken
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Tabell C 3-4. Typiska anvindningsomraden for olika typer av sponter.

Sponttyp Typiskt djup intervall | Kontroll av Vertikallitet
grundvatten
Stampad eller Temp. Perm. Typiskt? | Optimalt
Forankrad
Hard/fast sekantpale 4-25m ja ja 1:75 1:125
Hard/hard sekantpale 4-25m ja ja 1:150 1:200
Slitsmur gripskopa 5-30m ja ja 1:100 1:150
Slitsmur frasverktyg 5-50m ja ja 1:200 1:400

1Typiskt varde kan uppnds utan sarskilda atgarder vid normala forhallanden. For att uppna optimalt
varde kravs kontrollatgarder. Kravs hogre tolerans maste detta diskuteras med spontentreprenéren.

Relativa kostnader fér olika sponttyper

Foljande faktorer paverkar totalkostnaden for en vagg:
e Utrymmet som vaggen tar upp
¢ Installationssvarigheter
e Krav pa vattentathet
e Om den utgor del av permanent konstruktion
¢ Anslutningsdetaljer mellan vagg och bjalklag vid en permanent konstruktion.

| Figur C 2-1 ges en indikation pa relativa kostnader mellan olika sponttyper som hjalp vid val av
sponttyp. Det bor papekas att denna tabell bara ar indikativ och konstruktéren uppmuntras att
diskutera val av sponttyp med byggherren och entreprenéren om sédan finns upphandlad.
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SLITSMUR L=25-60 m
SEKANTPALEVAGG L=15-40 m
GRAVPALEVAGG L=10-30 m
BORRAD ROR- e
SPONT I LAS
STALSPONT L=5-15 m
LAG RELATIV KOSTNAD HOG

Figur C 3-1. Relativ kostnad for olika sponttyper.

4 MARKFORHALLANDEN OCH HINDER

Markforhallandena kan vara avgérande for vilken utrustning man maste anvanda for att installera
stodkonstruktionen. Hinder och block kan hindra installation av stalspont och visa typer av vaggar av
armerad betong, t.ex. CFA pdlar, utan att forbehandla marken eller sénderdela blocken. Detta &r ofta
majligt nara markytan men blir svarare pa djup storre &n 3 — 4 m. Narvaro av harda jordlager hégre
upp an den foreskrivna spetsnivan kan krava speciella atgarder vid installation, se Tabell C 4-1.

For val av vibratorskapacitet vid drivning av spont i friktionsjord kan Figur C 4-1 anvandas. Erforderlig
centrifugalkraft for att driva en spontplanka en viss l&ngd i jord ar beroende av spontelementets vikt
och jordens fasthet (I — V) l&angs spontens mantel. Jordens fasthet kan bedémas ur
sonderingsmotstandet enligt Tabell C 4-2. Det forutsatts att jordlagren ar relativt homogena.

| Figur C 4-1 visas med en streckad linje ett exempel dar en spontplanka som vager 2,5 t ska drivas
17 m i jord. Sonderingsmotstandet vid hejarsondering ar ca 30 slag/0,2 m. Detta ger en erforderlig
centrifugalkraft pa 1500 kN.

En viktig begransning i Figur C 4-1 &r att spetsmotstandet hos spontplankan férsummas, for ytterligare
information se Massarsch et al 2017.

En annan parameter som maste beaktas ar den relativa forskjutningen mellan planka och jord. Ju
storre den relativa forskjutningen mellan planka och jord ar ju effektivare drivning.
Forskjutningsamplituden beror pa den totala dynamiska massan som maste accelereras av vibratorn
och vibratorns vridmoment, for ytterligare information se Massarsch et al 2017.
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Det ar mojligt att utféra mer detaljerade drivningsanalyser utgdende fran sonderingsmotstandet, som
baseras pa saval mantel- som spetsmotstandet, Westerberg et al 1995.

Tabell C 4-1. Atgirder vid hinder I mark.

Typ av vagg Installationsforfarande Potentiella foljder

Stalspont Anvéand tyngre hammare Buller och vibrationer
Forborrning Tillskottssattningar
Vattenjetting Tillskottssattningar

Vattenspolning (begréansad
effekt i harda lager)

In situ gjutna palar Grav med foderror som tillater | Langre installationstid med
mejsling istallet for CFA Okade vibrationer och buller
Slitsmurar Mejsling vid gravning med Vibrationer, buller och
gripskopa Overschakt
Frasning med atercirkulation Utokad etablering. Ej sa

effektivt i finare material

Centrifugalkraft (kN)
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Figur C 4-1. Uppskattning av erforderlig centrifugalkraft vid drivning av spont eller stalpalar. Efter PAlkommissionen
rapport 99 och Massarsch et al 2017. (Med palens massa menas i detta sammanhang spontelementets massa.)
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Tabell C 4-2. Approximativt samband mellan jords fasthet och sonderingsmotstand vid drivning av spont i friktionsjord. Massarsch et al

2017.
Jord typ | I 1l \Y; Y,
Metod Mycket l16s | Los Medel fast Fast Mycket fast
HfA N (slag/0,2 m) | < 4 4-10 10 - 30 30 — 50 > 50
CPT at (MPa) <5 5-10 10- 15 15- 20 > 20

5 GRUNDVATTEN

Grundvattennivaer dver blivande schaktbotten medfor att spont/vaggen kanske maste vara vattentat.
Detta ar en viktig forutsattning for konstruktion av vaggen och har inverkan pé kostnaderna. Alternativ
till att gora en tat vagg kan vara:

Temporar avsankning av grundvattenytan saval inom som utom schakten. Teknik for
lanshallning beror pé risk for erosion och jordlagrens tathet, se dven bilaga F "Lanshallining av
schakt”

Urschaktning under vatten och undervattensgjutning av permanenta delar eller montering av
fortillverkade delar

Urschaktning under vatten och undervattensgjutning av gravitationsbetong

Urschaktning under vatten och undervattensgjutning av tatkaka. Forankring av tatkaka och
utpumpning av vatten.

Installation av separat vattenavskarning utanfor spont/vagg som tillater avsankning av
grundvatten kring och i schakten

6 VAL AV BYGGSEKVENSER

Vid val av byggsekvenser maste man ta hansyn till manga fragor som berér dimensionering och
byggande. Konstruktdren kanner till dimensioneringsbegransningarna men entreprendren kan foredra
vissa sétt att bygga som beror pa vilken utrustning han har tillganglig, tillgangliga férankringssystem
och egna erfarenheter. Det ar svart for konstruktoren att f& den fulla bilden for val av lampliga
byggsekvenser. Detta maste ske i samverkan mellan alla inblandade parter. Vid val av lampliga
byggsekvenser skall féljande fragor 6vervagas:

Schaktdjup och krav pa det kraftupptagande systemet

Rorelsekrav pa sponten

Anvandning av sponten som en del i den permanenta konstruktionen
Tillréckligt utrymme for att installera temporér och permanent konstruktion

Byggande av den permanenta konstruktionen.
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/ BESTANDIGHET

Bestandighet ar vanligtvis ingen fraga for temporara sponter/vaggar om inte marken innehaller sarskilt
aggressiva fororeningar. Om vaggen skall utgéra en permanent konstruktion maste den uppfylla
bestandighetskraven for den foreskrivna livslangden. Stalsponter dimensioneras med en extra tjocklek
for att tillata avrostning under vaggens livslangd. For uppskattning av forvantad avrostning hanvisas till
avsnitt 7.2.2. Livslangden for betongvéggar uppfylls genom att folja normerna for konstruktionsbetong
SS-EN 1992. Besténdighetskraven for betong uppfylls genom att anvéanda en minsta méangd cement,
ett storsta vatten/cement-tal, en minsta hallfasthet, ett minsta tdckande betongskikt och begransning
av sprickvidd. Utférandet maste folja accepterade utforandestandarder.

8 FORORENINGAR

Fororeningar i mark skapar extra risker. Hantering av schaktmassor och deponering av massorna
maste planeras s att risken for de som arbetar pa platsen och fér omgivningen minimeras.
Anvandning av sponttyper som inte kraver schakt (tex slagen stalspont) bor 6vervagas.

Vissa aggressiva kemikalier forhindrar anvandandet av in situ gjutna palar/vaggar utan sarskilda
atgarder.

9 OMGIVNINGSPAVERKAN

Paverkan pa omgivningen &r en viktig fraga. Val av sponttyp kan paverka omgivningen under
installation, under sin livslangd och vid demontering. Fragestallningar som man bor ta hansyn till listas
i Tabell C 9-1.

Tabell C 9-1. Fragestallningar som kan paverka omgivningen under spontens livslangd.

Spontens livscykel Omgivningspaverkan

Installation Buller och vibrationer

Antal biltransporter orsakade av installation av vagg
Anvandning av hallbara material

Damm, gas och lackage fran férorenat avfall innan deponering
Deponering av fororenat avfall

Inverkan pa grundvatten

Rorelser

Livslangd Inverkan pa grundvatten

Rorelser i spont och omgivning

Vid demontering Hur enkel &r demontering
Ateranvandning av material

Rorelser
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10 VAL AV HORISONTELLT KRAFTUPPTAGANDE SYSTEM

Konstruktdren skall ta hansyn till hela byggprocessen dvs aven byggande av den permanenta
konstruktionen vid val av det kraftupptagande system. Bakatférankring med ankare ger en schaktgrop
utan inre hinder som &r att féredra med hansyn till byggandet av den permanenta konstruktionen. Ar
bakatférankring inte méjlig med hansyn till intilliggande konstruktioner, avstand till berg eller
markforhallandena maste stampning tillgripas. Laget for stamp och nar stamp kan tas bort maste
samordnas med byggandet av den permanenta konstruktionen.
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1. SAMVERKANSBERAKNINGAR

1.1

INLEDNING

1.1.1 Allmant

Samverkansberakningar beaktar att jordtrycket mot spontvéaggen beror pa storleken pa den
omgivande jordens schaktinducerade rorelse och hur denna rorelse varierar langs spontvaggen. Detta
kan goras enligt tva huvudprinciper:

Fjadermodeller (exempelvis kommersiella mjukvaror som FREW och GeoSuite):

Jordens mekaniska respons beskriv i form av mycket forenklade modeller, se avsnitt 1.2.1.
Enbart horisontell kraftiamvikt och momentjamvikt beaktas. Saledes maste ULS/Punkt 2/GEO
avseende totalstabilitet, bottenupptryckning och vertikalstabilitet, med tillhérande lasteffekter
mot sponten, hanteras med andra berakningsmodeller (mht att samverkan jord-konstruktion ej
beaktas med fjadermodeller/oberoende fjadrar). Aven HYD, UPL eller EQU, med tillhérande
lasteffekter mot sponten, behdver hanteras med andra berdkningsmodeller.

Finita element eller finita differens metoder (exempelvis kommersiella mjukvaror som PLAXIS,
MIDAS, COMSOL, Optum, FLAC, Z-SOIL och ABAQUS):

Jordens hydro-mekaniska respons kan beskrivas i form av mer eller mindre avancerade
materialmodeller, se avsnitt 1.2.2. Forutsatt att lampliga modeller nyttjas for beskrivning av
samtliga ingdende material och konstruktioner samt att nyttjad konceptuell modell ar lamplig
kan ULS/Punkt 2/GEO avseende totalstabilitet, bottenupptryckning, rotationsstabilitet och
vertikalstabilitet, med tillhérande lasteffekter mot sponten, hanteras i en enda
berakningsmodell. Aven HYD, UPL eller EQU med tillhérande lasteffekter mot sponten, kan
hanteras i samma berakningsmodell férutsatt att den konceptuella modellen &r anpassad éaven
for detta.

En samverkansberakning utgar fran ett initialt spanningstillstand i jorden. Den schaktinducerade
responsen beror darutéver pa:

Jordens och stodkonstruktionens (ingdende delar s& som t.ex. spont, hammarband, stamp,
stag) hallfasthets- och deformationsegenskaper

Den geometriska situation for den schakt (det schaktskede) som avses utforas inklusive
stodkonstruktionens geometri och utformning

Yttre laster

Inverkan av tidsforlopp, t.ex. beaktande av konsolidering av portrycksférandringar eller
foérenklade idealiserade odranerade eller dranerade fall

Raheten mellan spontvaggen och omgivande jord

Lasglidning mellan spontvaggens spontplankor nar sa &r relevant

Huruvida spontvaggens betongen ar sprucken eller osprucken nar s ar relevant
Vattentrycket mot spontvaggen, inklusive sprickvatten, nar sa ar relevant

mm
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For att kunna beakta ovanstdende aspekter vid samverkanberakningar kravs t.ex.; for andamalet
adekvata materialmodeller, samt god forstaelse for jordmekanik samt hur den aktuella mjukvaran
fungerar. Betydelsen av dessa aspekter studeras lampligen som en del av den kanslighetsanalys som
alltid bor utféras som en del av dimensioneringsprocessen.

1.1.2 Dimensionering i brottgranstillstand

Pa samma séatt som vid dimensionering med analytiska jamviktsbetraktelser gors tva separata
berékningar av lasteffekten, dvs en berékning vid Punkt 1, belastning vid normala deformationer och
en berékning vid Punkt 2, belastning vid stora deformationer, se Figur D 1-1.

TILLGANGLIGT MOTHALL | STODPUNKT]

BELASTNING | STODPUNKT MED VALT
VARDE PA JORDEGENSKAPER

—— = — — BELASTNING | STODPUNKT MED
REDUCERANDE JORDEGENSKAPER

VID VILOTRYCK
- \ \\\

; =~ -~

% B e — 2

o 8N e —_-n.p— s— i S
2 / BELASTNING VID NORMALA

= 1 DEFORMATIONER

wn BELASTNING VID STORA

— / ™~ DEFORMAT|ONER

- \

<C 4

|

RORELSE | STODPUNKT, m

Figur D 1-1. Belastning mot sponten (illustrerat som last-rorelse i stddpunkt).

Vid nyttjande av finita element eller finita differens modeller krdvs en iterativ process for att bestdmma
spontens erforderliga nedslagningsdjup med hénsyn till ULS/Punkt 2/GEO. Berékningen genomfors
enligt Metod 1 och/eller Metod 2 enligt Kapitel 3.11.3.2. Nedslagningsdjupet éndras till dess erforderlig
sakerhetsfaktor uppnas. Darefter kan den dimensionerande lasteffekten i sponten for ULS/Punkt
1/GEO och ULS/Punkt 2/GEO bestammas i enlighet med Kapitel 3.11.3.2. Om erforderligt
nedslagningsdjup beror av andra aspekter &n enbart erforderlig sékerhet vid ULS/Punkt 2/Geo,
exempelvis for att &stadkomma tathet mot berg, utgar den ovan beskrivna iterativa processen.
Sponten maste dock vara rotationsstabil i ULS/Punkt 2/GEQO i ett eventuellt konsolskede, i vilket
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schaktdjupet kan begransas om spontens underslagning begrénsas av t.ex. ytligt liggande berg eller
block — atminstone om inga speciella atgarder vidtas.

For sponter med flera forankringsnivaer méaste dven de schaktskeden som féljer efter konsolskede
och forsta forankringsnivan analyseras, se den principiella berdkningsgangen i Tabell D 1-1. Den
dimensionerande lasteffekten i sponten for ULS/Punkt 1/GEO och ULS/Punkt 2/GEO bestams i
enlighet med avsnitt 3.11.

Den slutligen dimensionerande lasteffekten ar den storsta lasteffekten som har erhallits vid samtliga
analyserade skeden enligt ULS/GEO - Punkt 1 och ULS/GEO - Punkt 2.
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Tabell D 1-1. Exempel p& berakningsgang foér punkt 1 och 2.

Skede Berdkningar i punkt 1 med valda Berakningar i punkt 2. Med
varden pa jordens egenskaper reducerade egenskaper pa
jordens hallfasthet. Kontroll
av schaktens totalstabilitet
enligt 4.2.3
Utan variabel Med variabel Utan Med
last last variabel last variabel last
Schakt till « X y y
hammarbandsniva 1
Forspanning stagniva 1 X
Avsankning av
grundvatten inom X
spont
Schakt till « X y «
hammarbandsniva 2
Forspanning av stagniva 2 X
Schakt till n&sta
.9 X X X X
hammarbandsniva
Osv till fullt schaktdjup

1.2 OLIKA TYPER AV SAMVERKANSMODELLER
1.2.1 Fjadermodeller

| de enklaste samverkansanalyserna modelleras spontvaggen som en vertikal balk och jorden som en
serie fjadrar (baddmodul-teori) eller som ett elastiskt kontinuum (pseudo-finita element metod), se
Figur D 1-2. Okande fjaderkonstant med djupet kan anges. Stérsta och minsta kraften i fijadrarna
motsvarar passivt- och aktivt jordtryck. Stag och stamp modelleras med fjadrar som motsvarar deras
egenskaper. Modellen kan berdkna spontens utbdjning, snittkrafter i spont och stag/stamp. Modellen
kan inte berékna jordrérelserna utanfor sponten.

Notera att k, efter avlastning skiljer sig & mellan aktiv och passivsidan under schaktbotten, detta med
hansyn till effekten av dverkonsolideringsgrad, jamfor Figur A 1-3.

Forankringars styvhet och spontens styvhet modelleras pa liknande satt som for element beskrivna i
avsnitt 1.2.2

D4 Palkommissionen Rapport 107



BILAGA D Samverkansberakningar

STAMP

AKTIVA FJADRAR

Ko
u

—— &
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PASSIVA FJADRAR
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- E

Figur D 1-2. Modell dér sponten modelleras som en vertikal balk.

Jorden pa bada sidor om sponten representeras som ett linjart elastiskt material med aktiv och passiv
gréans for jordtrycket. Tre olika jordmodeller finns tillgangliga beroende pa berakningsprogram
namligen:

e Finita element modell

e Mindlin metod

e Baddmodul modell
Modellerna anvander olika satt att beskriva jordens respons i det elastiska omradet.
Finita element modell

Metoden anvander en med ett finita-elementprogram berdknad styvhetsmatris. Jorden representeras
som ett elastiskt kontinuum material, se Figur D 1-3. Jordmaterialet kan vara fast fixerat till sponten
eller vara fritt dvs ingen friktion (vidhaftning) mellan spont och jord.

Modellen ger en bra approximation for plant deformationstillstand nar jordens elasticitetsmodul &r
konstant eller varierar linjart med djupet.

A FRIYTA
JORD v=0,3
BELASTAD RAND HOJD H=101 ELEMENT
— - LANGD L=10xH OLIKA ELEMENT
B STYV RAND

Figur D 1-3. Modell for bestdmning av styvheten hos jorden vid FE implementation i fjadermodeller.
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Mindlins metod

Med Mindlins metod representeras jorden som ett elastiskt kontinuum material genom integration av
I6sningar fran Mindlin’s elastiska ekvation. Integrationen beraknar deformationerna i en godtycklig
punkt beroende av belastningen pa en vertikal rektangular yta i en elastiskt halvrymd. Inverkan av
botten med forhindrad rorelse och vertikal rand pa visst avstand fran sponten kan tas hansyn till.

Fordelen med denna metod ar att spontvaggar med begransad langd W i den tredje riktningen
(horisontellt) kan modelleras, se Figur D 1-4. Modellen antar ocksa att friktionen mellan spont och jord
ar noll. Modellen &r bara teoretiskt korrekt for en jord med konstant elasticitetsmodul.

X
/\ ARD (HOGER)
STODKONSTRUKTIONENS PLAN —_|
\ \
ﬁ)RD (VANSTER) {

X
Figur D 1-4. Representation av spontvagg | elastisk halvrymd.

Baddmodul modell

Med baddmodul modellen representeras jorden med fjadrar som inte interagerar med varandra, se
Figur D 1-5.

SPONT

JORD HOGER
OM SPONTEN

JORD VANSTER
OM SPONTEN

i

=

if

=

Figur D 1-5. Modell med spont och fjadrar.
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Styvheten hos fjadrarna beréknas enligt:

K=E-AHp Ekv D 1-1
dar

E jordens elasticitetsmodul

AH avstandet mellan mittpunkterna pa elementen som omger den aktuella knutpunkten
L ar fjaderns langd.

Fjadrarna kan ocksa ha ett ickelinjart samband mellan jordtryck och rorelse, se Figur D 1-6. Rorelsen,

v, fOr att uppnd granstrycken kan vara olika for aktiva respektive passiva sidan.

Vid avschaktning pa passivsidan minskas éver det horisontella jordtrycket mot sponten med hansyn till
Poison’s tal.

JORDTRYCK o,

PASSIV GRANS JORDTRYCK
Lk L L L L /// AR I
1 1

Vg, 0¢) A

AKTIV GRANS
JORDTRYCK

& & P & W e & &

INITIALT JORDTRYCKN, o,

saerne | sasi FORSKJUTNING, v

Figur D 1-6. Typiskt samband mellan jordtryck och rérelse hos jordfjadrar.

1.2.2 Finita element och finita differens metoder

1.2.21 Allméant

Med finita element och finita differens metoder ar det mojligt att modellera
e komplexa geometrier
e komplexa konstitutiva jordmodeller
e aktuella byggsekvenser

e konstruktioner och férankringar
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e konsolidering och inverkan av grundvatten.

Jordrérelser runt sponten saval som spontens utbojning, bojmoment i spont och krafter i stag/stamp
kan beraknas. Tillforlitligheten av berakningarna beror bland annat p& om, for den aktuella
problemstéliningen, adekvata materialmodeller anvands samt om dessa har kalibrerats mot relevanta
laboratorieforsék och/eller tidigare féaltméatningar.

Vid analys med finita elementmetoden eller finita differens metoden ar det énskvart att, om mojligt mht
det problem som skall analyseras, férenkla berakningsmodellen sa att plant tojningstillstand (2D
modell) kan nyttjas (for att minska berékningsarbetet). Vissa problem kraver dock att man istallet
tillgriper en tredimensionell analys. Ofta da for att fa en storre forstaelse av inverkan av 3D-effekter pa
beteendet hos konstruktionen.

Stravade och férankrade sponter karakteriseras av ett aterkommande belastningsmonster langs
sponten. Traditionellt antar man for dessa fall att plant tojningstillstand trots allt rader, se Figur D 1-7.

\
3
e
\\\‘P
|
- | P
\\\ | e
S
\ \y(
- « ~~
e

ALLA DEFORMATIONER SKER |
ETT PLAN VINKELRAT SPONTLINJEN

Figur D 1-7. Idealisering av spontpanelen till ett plant toéjningstillstand.

1.2.2.2 Modellering av forankringar eller stamp i 2D

Detta innebar ocksa att de kraftupptagande enheterna hammarband och stag ersétts med linje-
element vid beréakningen, se Figur D 1-8. For att modellera férankringar behovs ett stdngelement dvs
ett element som bara kan uppta axiella krafter. Elementet 6verlagras jordstrukturen sa att

kraftoverforing bara sker vid sponten och vid férankringszonen. Stangelementets styvhet, E - A, per
langdenhet skall motsvara de verkliga stagens styvhet fordelad pa ett visst centrumavstand.
Stagelementen kan &ven modelleras som elasto-plastiska, dvs flytlaster for tryck respektive drag
anges.

(E-Alverklig
(E* Adfemmoden = EkvD 1-2

c
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T
S =

VERKLIGHET MODELL

Figur D 1-8. Idealisering av hammarband och stag.

1.2.2.3 Beradkningssektionens utstrackning i 2D

For att faststalla berakningssektionens utstrackning i djup- och sidled, sa att randerna ej kommer att
paverka berakningsresultatet, kan riktlinjer enligt Figur D 1-9 anvandas om det finns en 6nskan att
anvanda en s liten modell som mojligt. | sddana fall maste man kontrollera effekten av
modellstorleken genom att genomféra kompletterande berakning for en nagot storre modell. Normalt
kan man anvanda en nagot mindre modell om man forstar vilket fenomen man skall modellera.

Vanligtvis forutsatter man att inga rérelser sker langs den undre begransningsranden och enbart
rorelse i vertikalled langs de vertikala begransningsrénderna.

3 (H+X) 3X
¥ H
\
¥ X R
R
_— = — - ——

DAR X=MINIMUN AV {4 H
D (D=AVSTANDET TILL FAST BOTTEN

Figur D 1-9. Riktlinjer for berédkningssektionens utstréckning.

1.2.2.4 Modellering av spont i 2D

For att modellera sjalva spontvaggen anvands normalt plattelement vars viktigaste parametrar ar en
bojstyvhet, Bp - (E - I}, och en axial styvhet, E - A, Dar E &r plattmaterialets elasticitetsmodul, T dess
bojtroghetsmoment, Br, ar en faktor som tas hansyn till 1asglidning, se avsnitt 7 och A dess

tvarsnittsarea. Effekten av Bp bor inga i en kanslighetsstudie.
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Om véaggen ar en Berlinerspont anvands justerade varden med hansyn till avstandet mellan rér/balkar
enligt

(E ' Dimodenterm = (E * Dirsr/batk/ Cavstind mellan rér balk Ekv D 1-3

(E - Almodenfem = (E * Adrér/balk/ Cavstind mellan rér balk Ekv D 1-4
For vaggar av betong ska véardet pa E -1 bara bestammas for de armerade delarna. Dvs oarmerade

primarpalar medraknas inte i sekantpalevaggars styvhet.

E-Ifor en armerad betongvéagg minskar med tiden till ca 50 % av vardet vid korttidsbelastning av ett
osprucket tvarsnitt. Som en tumregel kan 0.7 - Ej - I anvandas under byggtiden och 0.2+ Eg - [ for
langtidslast. Dar E; motsvarar korttidsmodulen for en osprucken sektion.

For en armerad slitsmur beraknas troghetsmomentet, I, enligt

3
1=9/5 EkvD 1-5

dar
d ar vaggtjockleken.

For armerade borrade palvaggar (sekantpalar hard/soft eller kontinuerlig palvagg) beraknas
troghetsmomentet enligt:

I=m-— Ekv D 1-6

dar
D &r den armerade pélens diameter
S ar centrumavstandet mellan de armerade palarna.

Armeras bade hon- och han-palarna i en sekantpalevagg satts troghetsmomentet lika med summan
av troghetsmomenten fér hon-péle och han-pale.

1.2.2.5 Modellering av granssnittet mellan konstruktion och jord

| konventionell finita element teori &r rorelsen langs randen mellan tva element kompatibla (fastlasta)
dvs inga relativa rérelser sker mellan elementen. | verkligheten sker relativa rérelser mellan ett
konstruktionselement och jord och dessa rorelser spelar en viktig roll for samverkan mellan jord och
konstruktion.

Goodman, Taylor och Brekke, 1968, utvecklade ett endimensionellt dvergangselement (interface) som
tillater relativa rorelser mellan tva intilliggande tvadimensionella element. Egenskaperna for detta

element tecknas med hjalp av en skjuvstyvhet, k;, och en normalstyvhet, &, sa att normal- och
skjyvspanning kan beréknas enligt

o =K, - AS, Ekv D 1-7
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T = Kg'ﬂsg Ekv D 1-8

Dar 45, ar relativrorelsen vinkelrétt elementet och AS; &r relativrorelse parallellt elementet. Elementet
kan ocksa ha plastiska egenskaper som vanligtvis beskrivs med Mohr-Coulombs brottvillkor.
Beroende pa program véljs egenskaperna hos interface-elementen automatiskt i forhallande till
egenskaperna hos omgivande jordelement eller ocksa kan egenskaperna ges direkt.

Nar man har lera pa aktivsidan av sponten maste 6vergangselementen pa aktivsidan ges dranerande
egenskaper och med ett vattentryck motsvarande en grundvattenyta i nivd med som lagst 6verkant av
lerlagret (ink lev torrskorpa) sa att man sakerstéller att man far minst ett vattentryck mot sponten som

motsvarar sprickvattentrycket.

1.2.2.6 Speciella kontroller vid modellering av Berlinersponter i 2D

Nettojordtrycket mot en Berlinerspont kan vara begransat beroende pa avstandet mellan rér/balkar, se
Bilaga A kapitel 2.2. Om berlinersponter modelleras med samverkansberakning, maste det efter varje
berakningssteg kontrolleras att nettojordtrycket mot sponten, dvs skillnaden i normalspanning i
dvergangselementen péa aktiv- och passivsidan. Ar spanningen hogre det méjliga nettojordtrycket mot
Berlinersponten maste berékningen upprepas, men med en reducerad normalstyvhet pa
Overgangselementet pa passivsidan sa att nettojordtrycket minskas ned till det nettojordtryck som
Berlinersponten kan ta.

Ett alternativ till ovanstadende tillvagagangssatt ar att infora ett tunt lager med elastiskt material pa
passivsidan. Styvheten for detta lager justeras sa att nettojordtrycket mot spontvaggen inte dverstiger
det nettojordtryck som Berlinersponten kan bara.

2.VAL AV MATERIALMODELLER

1.3 ALLMANT

Resultatet av en analys ar starkt beroende av de materialmodeller man anvander for att beskriva
jordens deformationsbeteende och hallfasthet. Det ar darfor viktigt att man kanner till de anvanda
modellernas begransningar och skillnaden mellan beteende i modell och verkligt uppférande hos
jorden.

Skjuvhallfastheten i jord beror i huvudsak pa friktionskrafter. Aven cementering och andra
bindningskrafter kan forekomma. Med friktion avses har krafter som ar en direkt funktion av
effektivspanningsnivan i jorden.

Man skilier pa dranerad och odranerad héllfasthet beroende pa belastningsfall och jordens
permeabilitet. | grovkorniga jordar ar endast den dranerade héllfastheten av intresse utom vid
stétbelastningar som jordbavningar och vagkrafter. | mera finkorniga jordar uppstar varaktiga
portrycksandringar som paverkar effektivtrycket efter belastningen. Direkt efter spanningsandringen &r
den odranerade skjuvhallfastheten dimensionerande (korttidshallfasthet). Med tiden utjamnas
portrycket och den dranerande hallfastheten galler. Vid lastandring eller férandring av
portrycksforhallandena kan aterigen den odranerade hallfastheten vara dimensionerande, se dven
kapitel A 1.4.

Materialmodeller kan grovt delas in i tre kategorier 1) Elastiska med eller utan brottkriterie; 2)
To6jningshardnande modeller; 3) Téjningshardnande modeller som beaktar ickelinjar t6jning vid av och
aterbelastning
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Stiffness degradation
degradation
E‘UT
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Figur D 2-1. Olika spanningstdjningsbeteende hos olika typer av materialmodeller: 1) Linjarelastiska-perfekt plastiska
modeller; 2) Téjningshardnande modeller med konstant styvhet vid av- och aterbelastning; 3) Téjningshardnande

modeller som beaktar ickelinjar styvhet vid av- och aterbelastning.

Att genom falt och laboratorieundersékningar ta fram relevant jordbeteende for den aktuella
fragestallningen ar viktigt for att kunna kalibrera de modeller som senare skall nyttjas. | BIG rapporten
"Best soils” av Karstunen och Amavasai, 2017 ges nagra exempel pa belastningsfall (spanningsvagar)
som kan vara relevanta i nagra olika praktiska tillampningar. Se Figur D 2-2. Vidare redovisas i
rapporten vilka styvheter som dominerar beteendet runt en schakt, se Figur D 2-3

D12
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Figur D 2-2. Exempel pé relevanta totalspanningsvégar a) under en uppfylinad; b). Centralt under en schakt; c) Bakom
en vagg som ror sig fran jorden, aktivt jordtryck; d) Bakom en vagg som ror sig mot jorden, passivt jordtryck
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Figur D 2-3. Omraden dar olika styvheter &r mer relevanta for att pa basta satt beskriva rorelserna runt en schakt. Egeq
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ar inte beskriven i Figur D 2-1 men beskriver styvheten da forkonsolideringstrycken i jorden éverskrids och kan vara
relevant i samband med férspénning av stag.

1.4 ODRANERAD ANALYS AV KOHESIONSJORD

1.4.1 Allmant

Da en vattenmattad jord belastas sa snabbt att jorden inte hinner konsolidera, uppstar
totaltrycksforandringar och portrycksforandringar som paverkar effektivtrycket. | helt vattenmaéttad jord
medfér dessa forandringar att effektivspanningarna vid brott blir ungefar desamma oavsett vilka
spanningar som radde i jorden fore belastning. Den odranerade skjuvhallfastheten for vattenmaéttade

jordar brukar betecknas som ¢,

Om den stdrsta huvudspéanningen ar vertikal, ar det vertikala forkonsolideringstrycket som avgor vid
vilken effektivspanningsniva brottet intraffar och darmed storleken pa den odrénerade
skjuvhallfastheten. Verkar den storsta huvudspanningen i ndgon annan riktning blir det
gransspanningen (forkonsolideringstrycket), vinkelrét mot den yta vilket stérsta huvudspéanningen
verkar som blir avgérande for den odranerade skjuvhallfasthetens storlek.

STORSTA SATTNING

|
I MARKYTA

|

Be, | B
S REIN 5

SCHAKTBOTTEN T

=k

&y

POSTIV _ NEGATIV
SKJUVTONING SKJUVTBUNING
VISAR
aropT ~‘— HUVUDSP ANNINGARNAS
-— RIKTNING

Figur D 2-4. Schematiska riktningar pa skjuvkrafter och rotation av huvudspanningarna, efter Kullingsjo, figure 2.3,
2007.

Man skilier normalt p& aktiv skjuvhallfasthet dar storsta huvudspanningen ar vertikal, passiv
skjuvhallfasthet dar storsta huvudspanningen &r horisontell och skjuvhallfastheten vid direkt skjuvning

i en horisontell glidyta. Bakom en spont &r vanligtvis storsta huvudspénningen vertikal och under
schaktbotten ar storsta huvudspéanningen horisontell. Daremellan roterar huvudspanningarna, se Figur
D 2-4.

For normal- och svagt dverkonsoliderade icke-organiska leror &r den aktiva odranerade
skjuvhallfastheten ar i stort sett oberoende av lerans flytgrans, men passiv odranerad skjuvhallfasthet
och odranerad hallfasthet vid direkt skjuvning paverkas av flytgransen. Typiska empiriska varden pa

D14 Palkommissionen Rapport 107



BILAGA D Samverkansberakningar

kvoten mellan odranerad skjuvhallfasthet och vertikalt forkonsolideringstryck som en funktion av
konflytgransen visas SGI Information 3 samt i Figur D 2-5. Notera att konflytgransen &r en
"stallféretradare” for KO.

I manga praktiska tillampningar omfattar den kritiska brottmekanismen saval aktiv, passiv som
direktskjuvzon. Vid 6verslagsberakningar brukar dock medelvardet anvandas oavsett belastningsfall.

Cu/o’
0.5 | Cu AKTIV
- <~} _ Cu MEDEL
4 %—— Cu DIREKT
/ M~
02 | 7 /// Cu PASSIV
Y /

0 25 50 75 100%
FLYTGRANS, W,

Figur D 2-5. Relation mellan odranerad skjuvhallfasthet och férkonsolideringstryck som funktion av flytgrans. For
normal- till svagt 6verkonsoliderade leror. Fran Trafikverkets tekniska rad for geokonstruktioner-TK Geo 13.

For att konceptuellt beskriva jords hallfasthets- och deformationsegenskaper kan en modell med en
flytyta i effektivspanningsrymden tecknas inom vilken téjningarna vid spanningsandringar i stort kan
betraktas som relativt sma och elastiska. D& flytytan tangeras uppstar storre plastiska deformationer.
Flytytan begransar det spanningsomrade inom vilket effektivspanningarna kan utvecklas i
vattenmattad finkornig jord under odranerade forhallanden. Ett tangerande av flytytan medfor i detta
fall att portrycksutvecklingen blir sddan att effektivspanningsvagen stannar pa eller inom flytytan.
Eftersom jorden ar vattenmattad och volymen ar konstant upptrader alla deformationer i detta fall som
skjuvtdjningar, se Figur D 2-6.

O‘v—%

P 0
C}'\n"'c.H Tr'u:r
2
Flytyta

Figur D 2-6. Flytyta for finkornig jord, efter SGI Information 3 Skjuvhallfasthet- utvardering i kohesionsjord.

Kompletterat med anisotropieffekter till fljd av rotationen av huvudspéanningar, dér B ar huvudspénningsrotationen.

Sponthandboken D15



BILAGA D Samverkansberakningar

De flesta finita element och finita differens program har ett antal olika materialmodeller for att beskriva
kopplingen mellan spénningar och téjningar. Vid anvandning av en specifik materialmodell ar det
viktigt att vara val insatt i modellens beteende, fordelar och nackdelar sa som t.ex. hur (eller om) vl
aktiv- och passiv belastning kan simuleras, eftersom dessa belastningsfall ar viktigt att beakta vid
analys av schaktarbeten.

Om vi som exempel antar en normalkonsoliderad lera (OCR=1,0) med konflytgrans = =60% och ett
vertikalt forkonsolideringstryck 70 kPa blir enligt Figur D 2-5. ¢, = 23,1 kPa vid aktiv skjuvning

cyp = 16, 2 kPa vid direkt skjuvning och ¢,p = 13.8 kPa vid passiv skjuvning. K -vardet for ett lerlager
med horisontell lagring, markyta och grundvattenyta och konflytgrans 60% kan uppskattas till 0,59
enligt TR Geo 13. Detta innebar att den initiala skjuvspanningen i leran ar 14,4 kPa. Nedan redovisas
nagra olika materialmodeller som ofta anvands for att modellera normalkonsoliderad lera och vad
skillnaden blir med de olika modellerna.

1.4.2 Enkel modell for odranerad analys av lera

En enkel jordmodell fér odranerad analys &r en linjar elastisk perfekt plastisk isotrop modell (har kallad
Mohr-Coulomb). De elastiska deformationsegenskaperna beskrivs med en elasticitetsmodul och ett
tvarkontraktionstal. Mohr-Coulomb’s brottvillkor for odrénerat material (phi’=0) anges en odrénerad

skjuvhallfasthet ¢, som &r lika stor oavsett den storsta huvudspanningens orientering. Detta brukar
ocksa benamnas som brottvillkor enligt Tresca. OBS odrénerad analys med
effektivspanningsparametrar med "enkla” modeller s& som Mohr-Coulomb skall undvikas (jmfr
kollapsen vid Nicoll Highway).

Elasticitetsmodulen (sekantmodul E-;) under odranerade forhallanden kan enligt TR Geo 13

uppskattas till 230 - ¢,. Om vi antar en isotrop odranerad skjuvhallfasthet lika med skjuvhallfastheten
vid direkt skjuvning blir indata fér den enkla Mohr-Coulomb modellen enligt Tabell D 2-1.

Tabell D 2-1. Indata till MC-modell fér odranerad analys av lera.

Styvhetsparametrar Beskrivning Indata

Esp Sekantmodul till 50 % av hallfastheten, kPa | 4 025

Hallfasthetsparametrar

£y Odréanerad skjuvhallifasthet, kPa 16,2

Ovriga parametrar

K, Vilojordtryckskoefficient 0,59
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v Poisson’s tal (vid tvafas modellering 0,379
kopplat till effektivspanningarna)

Berdknad styvhet

Gon = _ B Skjuvmodul till 50 % av héllfastheten, kPa | 1470
50 2. ':J. + _IJ.-:]
Eyep =0Ggp 2+ 1+ vu] Odranerad sekantmodul till 50 % av 43902

hallfastheten, kPa

DHar har sambandet v" = "f- nyttjats vilket motsvarar Poisson’s tal vid pélastning. Vid
1+ K

avlastning ar det dock rimligare med nagot lagre V" troligen runt 0,2 fér att skapa mer realistiska
portryck. Modellen ar dock for simpel for att kunna generera realistiska portryck da flytytan enligt Figur
D 2-3 tangeras. D& vattendelen adderas erhélls v, = 0,495, Om startspanningarna genereras med

"Gravity loading” sa &r det v" = ”,Hrl +K, som ar lampligt. Infor schakt andras egenskapen till
v e 0,2,

2 Vald parameteruppséttning resulterar i Eysp ® 270 - ¢, vilket visar att det ar viktigt att verkligen forsta
kopplingen mellan indata och utfall. Darav kravet pa, i avsnitt D 3, att redovisa hur jordmodellen uppfor
sig for aktiv, passiv och direkt skjuvbelastning.

Vid modellering av aktiv och passiv belastning under odranerade forhallanden erhélls sambandet
mellan vertikaltjning och skjuvspanning enligt Figur D 2-7. Fran det initiala spanningsférhallandet
behdvs en liten skjuvspanningsokning och sma tojningar for att mobilisera den odrénerade

skjuvhallfastheten for aktiv skjuvning. Det &r allts& viktigt att man kontrollerar att vardet pa angivet K
ar tillrackligt hogt sa att den initiala skjuvspanningen inte dverstiger den odranerade
skjuvhallfastheten. | annat fall har man brott i leran innan berékningen bérjar.
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Modellering av normalkonsoliderad odranerad lera
g,=0,=70kPa w, = 60%, cyy/cyp/oye = 23.1/16.2/13.8 kPa
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Vertikal téjning, %

1-K,

Tp =@ - = 14 kPa

Aktiv belastn_ingsmarginal i modellen ca 2 kPa
Passiv belastningsmarginal i modellen ca 30 kPa

Onskad belastningsmarginal &r ca 9 kPa aktivt och 28 kPa passivt.

Har finns en mojlighet att sdnka Ty genom stérre Ky eller v* vid genereringen av
startspanningarna. Darmed reduceras risken for plastiska deformationer

Figur D 2-7. Resultat frdn modellering av aktiv och passiv belastning i triaxialférs6k under odranerade férhallanden
med MC modellen.

Hur en eventuell justering av vilojordtrycket paverkar analysen &r inte uppenbart utan bor studeras
med kanslighetsstudier. Ar deformationerna det priméra bor orealistisk plasticering undvikas vilket
talar for en 6kning av K. Detta resulterar dock i hogre initiella horisontaltryck vilket kan leda till att
lasteffekten okar i sponten. Erfarenheterna i litteraturen &r att berdkningar med denna materialmodell
ger nagorlunda realistiska horisontella spontdeformationer - dock ar precisionen vad galler de
schaktinducerade rérelserna i jorden avtagande med avstdendet fran schakten. Det finns dock
empiriska samband for att koppla spontrérelserna till omgivande jordrorelser, se Avsnitt 5.8.

For berakningar i punkt 2 reduceras maximal tillaten skjuvspanning enligt, Ekv 3-13, till 10,8 kPa vid

normalfallet vilket uppenbarligen kommer skapa plasticering och 6ka horisontaltrycken mot
spontvaggen vilket &r avsikten med denna analys.

Konstaterad kanslighetskontroll for punkt 1 &r for U spont med respektive utan l8sglidning, &5, samt
konsekvensen av att justera Kj.
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For punkt 2 kan olika svar erhdllas om Fyym max = Faumiray beroende p& om hela analysen utférs med
dimensionerande egenskaper eller om reduktionen gors i varje kritiskt skede enligt berdkningsgangen
i Tabell D 1-1. Bagge varianterna har visat tillracklig sdkerhet varfor det &r fritt att valja metod och
dimensionera spont och forankringar for pakanningarna i enlighet med avsnitt 3.11.2

1.4.3 En anisotrop modell for odranerad analys i lera

En materialmodell som tar hansyn till lerans anisotropa deformations- och hallfasthetsegenskaper ar
NGI-ADP modellen vid odranerade forhallanden. Modellen finns beskriven av Grimstad, Andresen och
Jostad (2012). Modellen baseras pa data fran direkta skjuvforsok samt aktiva och passiva
triaxialforsok, se Figur D 2-8. Indata till modellen sammanfattas i Tabell D 2-2 dar &ven parametrar for

att beskriva leran enligt exemplet i avsnitt 2.2.2 anges. Den initiella av- och palastningmodulen, Gy,
kan sattas lika med skjuvmodulen, GO, (maximala skjuvmodulen, vid sma tojningar) som kan
uppskattas med uttrycket

Gy = ot Ekv D 2-1
WL

enligt SGI Information 1. For att ta hansyn till aktuella tojningsnivaer vid forspanning av stag eller
stamp i spontsammanhang bdr modulen dock reduceras med ca 50 %, se Figur D 2-15.

Vid modellering av aktiv- och passiv belastning erhélls sambandet mellan vertikaltéjning och
skjuvspanning enligt Figur D 2-9. Sambandet mellan skjuvspanning och téjning ar ickelinjart och
varierar &ven med belastningsriktningen. Vid aktiv belastning kan skjuvspanningen innan brott tka
mer an for den isotropa MC-modellen, det motsatta galler for passiv belastning.

| Figur D 2-10 jamfors berédkningarna med den odranerade MC-modellen och NGI-ADP-modellen for i
princip samma egenskaper hos leran. Skillnaden ar storst vid fallet aktiv skjuvning.
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Tabell D 2-2. Indataparametrar till NGI-ADP modell for det studerade exemplet.

Styvhetsparametrar Beskrivning Indata

G/ Forhéllande mellan av- och plastningsskjuvmodul och 290
aktiv skjuvhallfasthet. 50% av styvheten fran Ekv D 2-1

Y¢ Skjuvtdjning vid brott vid aktivt odranerat triaxialférsék, % | 1

Y? Skjuvtdjning vid brott vid passivt odrénerat triaxialforsok, 5
%

YPSS Skjuvtdjning vid brott vid direkt skjuvforsok, % 2,5

Hallfasthetsparametrar

c;j‘ Skjuvhallfasthet for aktiv skjuvning, kPa 23,1

I:Efn:;j‘ Forhallande mellan skjuvhallfastheten for passiv skjuvning | 0,5970
och aktiv skjuvning

1,/ ch Initial mobilisering 0,6213

D5/ cd Forhallande mellan skjuvhalifastheten for direkt skjuvning | 0,6970
och aktiv skjuvning

v Poisson’s tal 0,379

- ._k o o )

JHar har sambandet v = ,r"-L +K, nyttjats vilket motsvarar Poisson’s tal vid palastning. Modellen &r

endast till fér odranerad analys med v, = 0,493, Skillnaden mellan v" och v, har inverkan p& hur
mycket porévertryck som genereras i modellen. Precisionen i detta pordvertryck ar svaroverblickbar
varfér modellen ej lampar sig for att i efterfoljande skeden med hjélp av en effektivspanningsbaserad
modell beakta konsolidering. D& 1,/ c;;‘ ar en indataparameter ar det av vikt att forstd hur denna ar
relaterad till insitu spanningarna. Paverkan av att i en berakningssekvens byta till denna
materialmodell innebér en risk att spanningarna inte matchar. Risk finns att modellen borjar i ett
elastiskt omrade och inte genererar plastiska tojning inledningsvis alternativt att modellen andrar
aktuell spanningsbild.
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Figur D 2-8. Typiska spanningsvéagar och spannings-tdjningskurvor fér aktivt och passivt triaxialférsok.
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Modellering av normalkonsoliderad odranerad lera
g,=0,=70kPa w, =60%, ¢, /cyp/cye = 23.1/16.2/13.8 kPa

Spanning-téjningssamband

25kPa
==l oL 1=
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Okpa evertvst
0 3% 4% 5%
-5kPa
£=3,33%;1=-13,8kPa
-10 kPa ~=1,5-£=5%
e
-15 kPa
-20 kPa

Figur D 2-9. Resultat frdn modellering av aktiv- och passivbelastning med NGI-ADP modellen.
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Figur D 2-10. Jamfodrelse mellan MC-modellen och NGI-ADP-modellen.

Det framgar tydligt den har materialmodellen fangar lerans odranerade beteende avsevart battre,
jamfor Figur D 2-8 och Figur D 2-9 vad géller det olinjara beteendet och 6vriga skillnader. Figur D 2-10
beskriver skillnaderna avseende styvhetsbeteendet for de valda parameteruppsattningarna. NGI-ADP
ger

Geg pss ®

2860 kPa (G50=177*cuDSS) vilket kan jamféras med vald styvhet 1470 kPa for den enklare
odréanerade MC-modellen.

Jamfért med NGI-ADP kan mer avancerade och mer realistiska materialmodeller som exempelvis de
effektivspanningsbaserade modellerna MIT-E3 (Whittle, 1993), MIT-S1 (Pestana, 2002) S-CLAY1S
(Karstunen et.al., 2005) beskriva fler aspekter &n det ickelinjara styvhetsbeteendet och
hallfasthetsanisotropin. Fordelen med NGI-ADP &r att den odranerade hallfastheten och brottojningen
ar indata till skillnad fran ovannamnda effektivspanningsbaserade modellerna, déar dessa egenskaper
ar den sammanlagda effekten ett antal mer eller mindre svaroverblickbara parametrar. Férdelen med
de effektivspanningsbaserade modellerna &r att de ar battre pa att prognosticera schaktinducerade
portrycksandringar och beakta efterféljande konsolideringseffekter, sdsom hallfasthetsreduktion i
jorden nadrmast under schaktbotten.

Kommentar till berdkningar i punkt 1.

NGI-ADP ar betydligt battre pa att beskriva jordrorelser an den odranerade MC-modellen i avsnitt D
2.2.2. Vid av- och aterbelastning, exempelvis vid férspanning av stag och efterféljande schakt har
storleken p& Gy, stor betydelse for lasteffekterna i sponten. | sddana situationer rekommenderas en

kanslighetsstudie av inverkan av Gur liksom effekten av lasglidning

Punkt 2

Beroende pa hur implementeringen av materialmodellen i FE programmet ar gjord kan gradvis
nedbrytning av hallfastheterna goras, vilket ar mojligt for NGI-ADP modellen i programvaran PLAXIS.
Under denna process satts alla "hardening functions” till 1 och endast linjar elastisk perfekt plastiskt

beteende antas med styvheten ;. Alternativt kan nya dimensionerande egenskaper appliceras,

antingen genom att férse hallfastheterna med partialkoefficenter eller genom att byta ut jorden mot en
fiktiv "svagare” jord, antingen i det aktuella skedet eller genom hela analysen.

Detta senare gor att materialmodellen behaller sina olinjara egenskaper men stéller lite krav pa
anvandaren. Kravet for berakningar i punkt 2 ar att maximal tillaten skjuvspanning ar en reducerad
hallfasthet enligt, Ekv 3-13. | det har fallet far endast foljande odranerade hallfastheter nyttjas: A/D/P
15,4/10,8/9,2 kPa vid normalfallet.

Nagra olika alternativ att gora detta pa redovisas i

Alt 1: Bibehalls insitu spanningarna, vilket kraver justering av T,/ n:{j‘ till 0,93, erhalls beteendet enligt
Figur D 2-11a)

Alt 2: Tﬂ.f c;j‘ halls konstant, vilket kréver en justering av startspanningarna (Kg), erhalls foljande
beteende, Figur D 2-11b)

Alt 3: Det kan vara 6nskvart att bibehalla styvhetsresponsen vilket kraver en justering av
brottdjningarna, Figur D 2-11a)

De olika alternativen har sina for och nackdelar och det ar fritt for anvandaren att valja metod, sa
samtliga uppfyller kravet pa en maximal mobiliserad skjuvhallfasthet i jorden.

Svagheter

Materialmodellen har dock svagheten, s& som den ar implementerad i PLAXIS, att den &r en ren
Tresca modell utan "Tension cut-off” vilket innebar att den tillater dragspanningar, vilket kan ge
upphov till @'y = @", — 2 ¢& mindre &n noll. Detta gér att kravet att verifiera utvecklade jordtryck mot
sponten och att minst ett tryck motsvarande gy yi:x rader mot sponten ar av storsta vikt.
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a) Spanning-tdjningssamband , punkt 2
20kPa
15kPa
10kPa .
~=2,50%; 1=10,8 kPa
5kPa evertvst
yhor vsthor
0kPa evertvst
£=3,33%; t=-9,2kPa
Skpa ~=1,5+£=5%
-10 kPa
-15 kPa
) Spénning-tdjningssamband , punkt 2
20kPa
15kPa
10kPa .
~=2,50%; 1=10,8 kPa
5kPa evertvst
yhor vsthor
0kPa evertvst
0% 1% 2% 3% g Q)
£=3,33%; t=-9,2kPa
SikPa ~=1,5+£=5%
-10 kPa
15 kPa
c) Sosnnine-tsini band "
panning-téjningssamband , punkt 2
25kPa
----- £=0,03%;1=15,4kPa
20kPa ~=1,5-€=0,05%
evertvst
vhor vsthor

evertvst
5%

Figur D 2-11. Jamforelse mellan olika sétt att applicera sékerheten i punkt 2.

Ovre: Startspaningarna bibehalls liksom brottéjningarna. Detta ger en generellt mjukare respons innan brott

mitt: Justerade startspanningar (6kat Ko) vilket ger ett mer realistiskt beteende om jorden verkligen ar sa svag
nedre: Startspaningarna bibehalls liksom 6nskad styvhet. Fullstandig plasticering erhalls vid maximal tillaten
skjuvspanning. Om sakerheten avseende geotekniskt brott ar hdg, s& kan detta satt férvantas ge lagst pakanningar.
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1.5 DRANERAD ANALYS AV FRIKTIONSJORD

Den dranerade skjuvhallfastheten beror framst pa jordens effektivspanning och friktionsvinkel och kan
tecknas

T=c +ag-tand' Ekv D 2-2

Friktionsvinkeln for grovkorniga jordar vid brott kan uppskattas enligt Tabell D 2-3. Friktionsvinklar i

grus, sand och grovsilt uppskattas normalt ur sonderingsresultat, se SGI Information 1. Normalt kan &

sattas lika med noll. Dilatationsvinkeln ansétts ofta enligt det empiriska sambandet ¢ = ¢" — 30 (dock
inte mindre an 0)

Tabell D 2-3. Empiriska 6verslagsvarden pa friktionsvinkeln hos olika friktionsjordar, SGI Information 1.

Lagrings- Jordart
tathet
Sand Grus Sandmorén | Grusmoran | Makadam Spréangsten
Lost lagrad | 28 30 35 38 30 40
Fast lagrad | 35 37 42 45 38 45

1.5.1 Enkel modell for dranerad analys av friktionsjord

En enkel jordmodell for dranerad analys ar en linjar elastisk perfekt plastisk isotrop modell. De linjara
deformationsegenskaperna beskrivs med en elasticitetsmodul och ett tvarkontraktionstal. Den
plastiska flytytan beskrivs med Mohr-Coulomb’s brottvillkor och effektivspanningsbaserade parametrar

¢’ och ¢ som &r lika i alla riktningar. Hur de plastiska tGjningarna utbildas beror pa dilatationsvinkeln,

r, vilket paverkar spanningsbilden och darmed hallfastheten.

Elasticitetsmodulen (sekantmodul E;;) under dranerade forhallanden kan enligt TK Geo 13 uppskattas
ur sonderingsresult frAin CPT-sondering, hejarsondering eller viktsondering. Indata fér en enkel MC-
modell for analys av friktionsjord kan se ut enligt Tabell D 2-4.
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Tabell D 2-4. Indata till enkel MC-modell for drénerad analys av friktionsjord for det studerade exemplet.

Styvhetsparametrar Beskrivning Indata

Esp Sekantmodul till 50 % av hallfastheten, kPa | 7 000

Hallfasthetsparametrar

C kohesionsintercept, kPa 0,0
¢ Friktionsvinkel, ° 39,0
b Dilatansvinkel, ° 9

Ovriga parametrar

Ky Vilojordtryckskoefficient 0,37

v Poisson’s tal (vid tvafas modellering 0,279
kopplat till effektivspanningarna)

._K g . .
DHar har sambandet v = "f-L +K, nyttjats vilket motsvarar Poisson’s tal vid palastning. Vid

avlastning ar det dock rimligare med ndgot lagre V' troligen runt 0,2 for att skapa mer realistisk
spanningsvag vid avlastning.

Punkt 1

Modellen &r grov, men ratt anvand kommer den tillféra information och férbattra prognoserna jamfort
med analytiska jamviktsberakningar. Den kanslighetsstudie som kan behdvas ar hur
styvhetsforhallande vid eventuella Iasglidning paverkar lasteffekterna i sponten.

Punkt 2

Modellen &r enkel att dar bagge metoderna enligt Avsnitt 3.11.2 pavisar tillracklig sakerhet. Den
kanslighetsstudie som kan tankas bli aktuella &r effekten av eventuell dilatans. Utifran ovanstaende
exempel med q}rrrnil'g = q}rRErERTFrfsn'sR = 397 erhalls ¢'rd|'r1;9r!3|'c-r!s~r|:r!d? = 327 vilket skulle motsvara
I = 2°. De flesta numeriska program som erbjuder s& kallad c/fi reduktion har inte kopplingen att
beloppsmaéssigt minska W lika mycket som ¢ reduceras varfor det bor studeras.

1.5.2 Icke linjar modell for analys av friktionsjord

Duncan och Chang, 1970, formulerade en icke linjar hyberbolisk modell som har ett icke linjart
forhallande mellan spanning och téjning som beror pé effektivspanningsnivan. Modulen vid av-
palastning skiljer sig frAn modulen vid férsta palastning. En modell som bygger (har sin grund i det
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arbetet) finns bl.a. i programmet PLAXIS; HS-model (Hardening Soil model). Hardening soil modellen
beskrivs bl a i BIG rapporten "Best soil” av Karstunen och Amavasai, 2017 dar delar aterges har
Modellen innehaller olika delar, se Figur D 2-12
1. En volymtéjningshardnande flytyta, som expanderar vid 6kande plastisk volymtojning, for att
representera forkonsolideringstrycket

2. En skjuvtojningshardnande kon som 6ppnas vid 6kande plastisk skjuvtojning
3. En brottyta definierad enligt Mohr Columbs brottvillkor

Sambandet mellan téjning och spanning, g, beskrivs med ett hyberboliskt samband enligt

1
_Ele_i'L_—EE Ekv D 2-3

narq < g Ekv D 2-4

Dér g; &r hyberbelns asymtotvarde och Ej den initiala styvheten. E; forhaller sig till Esg enligt

Ej = Ekv D2-5
>Ry

Rf=qrq. Ekv D 2-6

Parametern Eg, ar styvheten som beror pa det omgivande trycket (minsta huvudspanningen), c, phi’,
m och E50ref enligt

] - ro., O
] —Oz-E0n
[‘Ef( $ —OzEing ) Ekv D2-7

Eso = Eso ceos g’ +prelain 4
Dar EX ar referensstyvheten vid ett omgivande tryck lika med pyes = 100 kPa.

For att bestdmma parametrarna till den hyberboliska modellen behévs dréanerade triaxialforsok utférda

vid olika celltryck (omgivande tryck), @3 . Fér beskrivning hur parametrarna bestams frén triaxialforsok
hanvisas till respektive programs manualer. | Tabell D 2-5 redovisas exempel pa parametrar till HS-
modellen.
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£ o

q i

q MC failure
'ESI:' & 'Ea!d Fj
combined hardening &
'E-um'
cap hardening
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— et . o o "
. RTP 0. 0, _pﬁ"lr O,
JE . — !
Esq 47 Req. |
:‘J Em ”"Ir :.
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; E,,{, ]
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Triaxial test Oedometer test

Figur D 2-12. Hardening soil model: dverst) olika styvhetsomraden i spanningsrymden; nedre t.v.) Hyberboliskt
spannings-téjnings samband fran dranerat triaxialforsok; nedre t.h.) Hardnande beteende allt eftersom kappan trycks

utat.
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Tabell D 2-5. Indata till HS-modell fér det studerade exemplet.

Styvhetsparametrar Beskrivning Indata

ELf Sekantmodul frn dréanerat triaxialforsok, kPa 28 200

E;Efd Tangentmodul fr&n forsta belastning (primary loading) | 22 560
i 6dometer, kPa

Eref Av-pélastningsmodul fran dranerat triaxialférsok???, 84 600
kPa

m Spanningsberoende exponent for styvheter 0,52

Hallfasthetsparametrar

¢’ Effektiv kohesion, kPa 0,0

¢ Effektiv friktionsvinkel, © 39

1l Dilatansvinkel, ° 9

0 Draghalifasthet, kPa 0

Ovriga parametrar

Vigr Poisson’s tal vid av- och aterbelastning 0,27

p“f Referensspéanning for styvheter, kPa 100

Ki* Ky varde vid normalkonsolidering 0,37

R Forhallande mellan g¢/ g, 0,80

Fordelarna med HS-modellen jamfért med MC-modellen &r att den férutom att sambandet mellan
spanning och téjning vid forsta palastning ar ickelinjart sa tar modellen automatiskt hansyn till
deformationsmodulernas spanningsberoende. Vid anvandning av MC-modellen méste anvandaren
sjalv ta hansyn till hur deformationsmodulerna varierar med spénningen.

| Figur D 2-13 jAmfors jordmodellernas uppférande vid aktiv respektive passiv belastning med MC-

modellen och HS-modellen fér samma friktionsjord och samma startspanning, ¢', = 100 kPa och
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o'y = 37 kPa. Utifrn Ekv D 2-7 kan E, beraknas till ca 16 800 kPa definierat fran isotropt

spanningstillstand till halva brottspéanningen vid aktiv belastning Modulen hos MC-modellen har
valts s& att den motsvarar E5; vid aktiv belastning, varderat fran aktuell konsolideringsspanning till
aktiv brottspanning. Stdrsta skillnaden mellan modellerna &r vid passiv belastning. HS-modellen

anvander avlastningsmodulen vid passiv belastning. HS-modellen uppfor sig elastisk vid passiv
avlastning till dess spanningarna nar konen som begransar det elastiska omradet. Viss reduktion av

modueln sker inom det elastiska omradet da huvudspanningarna byter plats. Nar konen sedan

patraffas ar o5 kraftigt reducerad. For aktiv belastning uppfor sig modellen icke linjart. MC-modellen

anvander samma modul for aktiv belastning som for passiv belastning. Brott sker vid samma
spanningsnivaer eftersom jordens brotthallfasthet beskrivs pad samma sétt. Notera att beteendet vid
aktiv belastning kommer bero pa om spanningsvagen passerar forkonsolideringstrycket och gar ut i

den del som paverkas av saval Ez, som E,.. varfor aven forkonsolideringstrycket har betydelse.

80,0
70,0
. / ’ -
i 'd
60,0 .
/ |
50,0 =
y/ . .
s / - - =HS-modell aktiv belastning
S 40,0 /
= ; <
£ 4 -===HS-modell passiv belastning
£ 300 4 |
By /
z / :' —— MC-modell aktiv belastning
/
Z 20,0 ;o g
» r = = MC-modell passiv belastning
/ ]
)
10,0 // !
)
/ 1
/ i
0,0 "
1
1 :
-10,0 ,’ :
L p—_
20,0
-1,00% 0,00% 1,00% 2,00% 3,00% 4,00% 5,00%

-5,00% -4,00% -3,00% -2,00%
Vertikal tojning, %
Figur D 2-13. Jamforelse mellan HS-modell och MC-modell for friktionsjord.

De flesta spanningsvagar kopplat till schakter kommer att innebara att @'z minskar vilket ger en
gradvis reduktion av den styvhet som anvands. Konsekvensen framgar i Figur D 2-14.
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Figur D 2-14. Konsekvens av aktiv avlastning, vilket ar ett mer realistiskt fall for schakter, utifrdn HS modellen.

Punkt 1

Modellen &r grov, men rétt anvand kommer den tillféra information och férbéttra prognoserna jamfort
med analytiska jamviktsbetraktelser. Den kanslighetsstudie som kan behodvas ar hur
styvhetsfoérhallande vid eventuella lasglidning for U-spont paverkar snittkrafterna

Punkt 2

Modellen &r enkel att dar bagge metoderna enligt Avsnitt 3.11.2 pavisar tillracklig sakerhet. Den
kanslighetsstudie som kan tankas bli aktuella &r effekten av eventuell dilatans. Utifran ovanstaende
exempel med q}rrrnil'g = q}rREFERTFrl'SfI'SR = 397 erhalls ¢'rd|'r1;9r!3|'c-r!s~r|:r!d? = 327 vilket skulle motsvara

r = 2°, De flesta numeriska program som erbjuder s& kallad c/fi reduktion har inte kopplingen att
beloppsmaéssigt minska U lika mycket som ' reduceras varfor det bor studeras. Utfors en cffi
reduktion s& sétts hela spanningsomradet inom brottkonen till elastiskt, vartefter brottkonen successivt

minskas.

P& samma séatt som for NGI-ADP modellen kan om en manuell reduktion gors olika alternativ valjas.
Detta utifrdn vad som beddms mest relevant och vad analysen skall visa mer &n att sakerheten ar

uppfylld.

1.5.3 Modell med hogre styvhet vid sma skjuvtdjningar

HS-modellen antar elastiskt uppférande vid av- och aterbelastning. Det tojningsomrade inom vilket
jord kan anses rent elastiskt &r dock mycket litet. Med 6kande tdjningsamplitud minskar jordens
styvhet ickelinjart. Plottas styvheten mot logaritmen for t6jningen fas typiska S-formade kurvor. | Figur
D 2-15 ges exempel pa en sadan styvhetsreduktionskurva. | figuren anges ocksa vilka typiska
tojningsnivaer som kan uppmatas vid olika geotekniska konstruktioner och vid laboratorieforsok. Det
framgar av figuren att de tojningsnivaer man har vid konventionella laboratorieférsok ar sa héga att
modulen redan har reducerats till ca halften av dess initiala/maximala varde.
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| vissa kommersiella mjukvaror finns d&ven en HS-modell med en modell fér moduler vid sma téjningar.
Detta kraver ytterligare tva indataparametrar jamfort med HS-modellen. Dessa parametrar ar

e Den initiala skjuvmodulen, G;, dvs skjuvmodulen vid mycket sma tojningar
e Skjuvtdjningsnivan, yg -, dvs den niva pa skjuvtéjning nar sekantskjuvmodulen,
G;, har reducerats till 70 % av Go.

Detta betyder att vid sma beraknade skjuvtéjningar mindre an y,- anvander modellen betydligt hgre
moduler &n som bestams vid konventionella laboratorieforsok.

o
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DYNAMISKA METODER

© LOKALA MATNINGAR
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Figur D 2-15. Karaktaristiska styvhet-tojnings forhallanden for jord vid typiska tojnings intervall for laboratorietester
och konstruktioner (Efter Atkinson och Sallfors, 1991).

| Figur D 2-16 jamfors berakningar for aktiv och passiv belastning mellan HS-modellen modell och HS-
modellen modell med sma téjningar. Som framgar av figuren ar den senare modellen styvare vid sma
tojningar och férandras forst nar téjningen Gverstiger en viss niva. Denna typ av modell minskar de
beraknade rorelserna langre fran en schakt jmfr t.ex. simulering med en MC- eller NGI-ADP modell

eftersom styvheten &r stérre dar skjuvtojningen ar liten. G, .. i HS modellen &r ca 33 MPa. Med

ansatsen att Gy o5 = 3 - Gyr o7 OCh ¥;; = 0,001 erhélls responsen i Figur D 2-16. Om detta &ar lampliga
val "small-strain” parametrarna beror pa tillampning, men nyttjas har for att pavisa effekten.
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Figur D 2-16. Jamforelse mellan HS modell och HS modell med beaktande av small strain stiffness.

Modellen kan anvandas pa samma satt som HS modellen vad galler verifering av snittkrafterna i punkt

1 och punkt 2.

1.6 ODRANERAD ANALYS MED EFFEKTIVSPANNINGSBASERADE MODELLER

1.6.1 Enkel modell fér odranerad analys av lera, med brottvillkor c’och ¢.

En enkel jordmodell for odranerad analys ar en linjar elastisk perfekt plastisk isotrop modell. De linjara
deformationsegenskaperna beskrivs med en elasticitetsmodul och ett tvarkontraktionstal. Den
plastiska flytytan beskrivs med Mohr-Coulomb’s brottvillkor och en skjuvhallfasthet definerad fran
c’och ¢” som ér lika i alla riktningar. Odréanerat beteende erhalls genom att satta volymstojningen till

noll genom att fordela lastférandringarna mellan kornskelettet och porvattnet.

Modellen kan inte fAnga effekter kopplade till forkonsolideringstryck. For att undvika 6verskattning av
lerans odranerade skjuvhallfasthet bor/skall de dranerade hallfasthetsparametrarna inte anvandas, se

Figur D2-17. Genom att med stor eftertanke vélja fiktiva varden pa c¢’och ¢” kan den énskade c,-
profilens variation med djupet dock astadkommas. Det ar endast for starkt 6verkonsoliderade leror
som de verkliga dranerade brottparametrarna kan anvéandas och det ar endast under dessa
forhallanden som en realistisk intiell portrycksférandring kan erhéllas for en fortsatt

konsolideringsanalys. Det kan ndmnas att det var denna typ av analys, odranerad
effektivspanningsanalys med MC-modellen, som var en av de bidragande orsakerna till kollapsen av

schakten for Nicoll Highway i Singapore.
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Figur D 2-17. Odranerad héllfasthet predikterad av Mohr Coloumb (streckad bl&) jamfért med realistiskt beteende for en
normal konsoliderad lera (rod linje).

1.6.2 Icke linjar modell utan eller med beaktande av hogre styvhet vid sma
skjuvtdjningar (HS respektive HSS)

Modellerna beskrivs i Avsnitt 1.5.2 och 1.5.3. Genom att ansétta odréanerat beteende kommer
modellen pa ett relativ bra satt beskriva lerans odranerade beteende. Hallfatshetsanisotropi kan dock
ej beaktas.

Ansatts dranerande brottparametrar i kombination med ett realistiskt forkonsolideringstryck finns goda
méjligheter att modellen skall ge relativt bra precision avseende ¢, men darmed overskattas troligen
¢ och ¢f. For att f& en mer representativ odréanerad hallfasthet for en schakt bor darfor ¢~ reduceras

och eventuellt behover aven KI* modifieras da denna parameter delvis styr storleken pé e i Figur D
2-12.

Modellen behover kalibreras pa elementniva kopplat till odréanerade skjuvforsok i olika

spanningsriktningar. Forutsatt att @ = 0 nyttjas erhalls en effektivspanningsberoende odranerad
hallfasthet och styvhet. Modellens begrasningar gor att det kan vara utmanande att pa ett realistiskt
satt efterlikna den uppmatta eller foérvantade variationen med djupet av den odranerade hallfastheten
och styvheten. Detta ar inte unikt for denna modell, men jamfort med exempelvis NGI-ADP modellen
ar det inte lika enkelt att bestamma realistiska parametervarden . Modellen har mojlighet att i viss man
generera realistiska initiella portrycksforandringar for en normalkonsoliderad lera for efterféljande
konsolideringsanalys.

En specialvariant av HS och HSS &r att brottvillkoret kan definieras utifran odranerad hallfasthet med
en tillvaxt pa djupet. Konsekvensen blir att kappan ej nyttjas och modellen beaktar endast den
skjuvningshardnande konen vilket gor det mgjligt att pa ett liknande satt som i NGI-ADP modellen
fanga ett icke linjart beteende vid odranerad skjuvning, dock med isotrop hallfasthet. Styvheten

kommer vara konstant utifrdn Ekv D 2-7, men det finns en méjlighet att ansatta en 6kning av EXf med
djupet, vilket innebar en linjar 6kning med djupet. For spanningsférandringar inom den elastiska
regionen kommer styvheten vara konstant. Denna metod lampar sig inte for att fa fram realistiska
initiella portrycksforandringar varfor efterféljande konsolideringssteg ej rekommenderas.

Rekommendationerna for att vardera lasteffekten i sponten i punkt 1 och punkt 2 & desamma som
tidigare beskrivits fér denna materialmodell i Avsnitt D 1.5.2
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Modellen har vissa brister i hur styvheterna kan kombineras vilket inte gor det méjligt att nyttja verkliga
data for svenska losa leror. | dessa fall ar det viktigt att fokusera pa de styvheter som har storst
relevans for aktuell spanningsvag.

@ |nitial stress conditions

q a4
Retaining walls @ Stress point after loading
(active mode)
. -
r_ 50" WSS~ e
_co™® Deviatoric FE i

g hardening

Infiltration

mechanism
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/ hardening
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| v p P
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Figur D 2-18. Relevanta spanningsvéagar runt en schakt (efter Obrzud, 2010).

1.6.3 Nagra ytterligare modeller

| BIG rapporten "Best soils” av Karstunen och Amavasai (2017) behandlas ytterligare nagra material
modeller som skulle kunna vara relevanta vid samverkansberékningar for spontkonstruktioner. Vad
som ocksa betonas i rapporten ar vikten av att relevanta laboratorieforsék genomforts for att pa ett bra
satt for att kunna kalibrera de olika modellerna. Detta géller dock i princip oaktat vilken
materialmodellen man nyttjar.

Samtliga dessa modeller [ampar sig val for analyser i punkt 1 men inte for verifieringen i punkt 2. Har
kravs en fiktiv parameteruppsattning for att verifiera att tillaten hallfasthet inte dverskrids. For de

isotropa modellerna bor ¢ ligga till grund for maximal tillaten skjuvspanning. Beroende pa hur
komplext det ar att fa fram en alternativ parameteruppsattning som klarar detta krav ar
rekommendationen att i varje skede enligt Tabell D 1-1 som kan tankas vara kritiskt byta ut mot en
enklare materialmodell exempelvis de som beskrivits i Avsnitt D 1.4.2 och D 1.4.3. Efter "bytet” utfors
analys av Punkt 2.

Det som inte far forsummas ar kravet att minst sprickvattentryck skall rada for tata jordar mot
spontvaggen. Detta krav galler saval punkt 1 som i punkt 2.

1.6.3.1 Soft Soil

Modellen &ar uppbyggd av ett brottvillkor (Mohr-Coloumb) kombinerat med en isotrop
deformationshardnande flytyta (kappa) Innanfor kappan och brottytan &r responsen elastisk. | korthet
definieras styvheterna som konstanta relativt den naturliga logaritmen av medeleffektivspanningen.
Vid avlastning inom den elastiska regionen minskar séledes styvheten olinjart med minskad
medeleffektivspanning.

Jamfért med materialmodellen Hardening soil &r det enklare att implementera relevanta styvheter for
palastning.

Matchningen mot ¢ ar oftast bra, men om en s&dan matchning véljs 6verskattas normalt £ och ¢f.
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Erhallna porovertryck bor stamma val vid aktiv palastning, men underskattas troligen vid passiv
belastning

1.6.3.2 Soft Soil Creep

For brukaren paminner modellen om Soft Soil, men ar kompletterad med ytterligare nagra parametrar
for att efterlikna jordens viskdsa respons.

Matchningen mot ¢ ar oftast bra, men om en sadan matchning valjs dverskattas normalt ¢£ och f.

Erhallna porovertryck bor stamma val vid aktiv palastning, men underskattas troligen vid passiv
belastning

1.6.3.3 Creep-SCLAY1S

Denna materialmodell kan pa ett realistiskt satt efterlikna flertalet av de aspekter som observeras vid
olika typer av belastning av 16s lera. Modellen innehaller dock en rad parametrar som ej gar att
utvardera vid konventionella falt- och laboratorieundersékningar.

3. KRAV PA DOKUMENTATION AV SAMVERKANSANALYSER

Dokumentationen av en samverkansanalys ska ha en sddan omfattning att den ar granskningsbar av
en person med kunskap om numeriska analyser. Hela processen skall dokumenteras fran val av
indata, analys och resultat. Med stod av dokumentationen skall berakningarna kunna aterskapas.
Analysen redovisas i PM/Geokonstruktion. Dokumentationen ska atminstone redovisa foljande:

e Valda materialmodeller for jorden. Motivera valet av materialmodeller.
e Valda materialmodeller for sponten

e De undersokningar som indatan till jordmodellerna baseras pa

e Valda indata

e Redovisning 6ver hur jordmodellen uppfor sig for aktiv och passiv belastning for saval Punkt 1
som Punkt 2

e Kontroll av att jorden inte &r i brott vid initialspanningstillstandet
e Beskrivning av berakningsgangen.
e Beskrivning av utférd kanslighetsanalys, inklusive vilka kritiska parametrar har identifierats

e Resultat frAn analysen av de olika byggsekvenserna i sval Punkt 1 som Punkt 2 med och
utan variabel last

o stag/stamplaster
o moment-, tvarkrafts- och normalkraftsdiagram i spontvaggen
o rérelser i och kring sponten

o delar dar jordens hallfasthet 6verskridits
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o kontakttrycket mot spontvaggens aktiva och passiva sida samt nettojordtryck. Kontroll
av att kontaktrycket pa aktivsidan uppgar till minst sprickvattentrycket i leran.

e Dimensionering av konstruktionsdelar
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1 REKOMMENDATIONER FOR VAL AV BERAKNINGSMETOD

1.1 INLEDNING

Sponter och dess kraftupptagande system skall dimensioneras sa att inget relevant granstillstand
Overskrids. Det galler dels for brottgréanstillstandet (ULS) dvs brott i jord eller konstruktionsdel, dels for
bruksgranstillstandet (SLS) dar deformation och sprickbildning i bakom sponten belagna
konstruktioner ar dimensionerande parametrar. Vid brottgréns ar vanligtvis lasten mot sponten lagre
an lasten vid bruksgrans eftersom hela jordens hallfasthet inte &r mobiliserad vid bruksgrans.

Olika typer av berdkningsmetoder kan anvandas for verifiering av spontkonstruktionen. Berakningar
ingar ocksa normalt for att uppskatta vilken spontkonstruktion som skall verifieras genom tillampning
av observationsmetoden. En oversikt av olika berakningsmetoder ges i detta kapitel med
rekommendationer foér val av metod.

1.2 DIMENSIONERING AV SPONT MED ANALYTISKA JAMVIKTSBERAKNINGAR

Traditionella analytiska jamviktsberakningar, se avsnitt 3 och 4, utgar fran férhallanden dar hela
jordens hallfasthet har mobiliserats kring sponten. Partialfaktorer appliceras pa en eller flera
parametrar vid berdkning av dimensionerande parametrar eller karakteristiska lasteffekter. Dessa
anvands sedan for att dimensionera mothall, spontvagg och erforderligt nedslagningsdjup. Vid
berédkningarna antas linjart varierande horisontellt jordtryck. | verkligheten &r det horisontella
jordtryckets variation annorlunda. For att ta hansyn till detta anvands olika empiriska uttryck for
jordtryckets storlek och fordelning. For konsolsponter stdmmer den linjara variationen av jordtrycket
battre med verkligheten an for stagande sponter framférallt sddana som &r stagade pa flera nivaer.
Jamviktsberakningar baseras pa jordens hallfasthet och ger i sig ingen uppfattning om hur
spontvaggen kommer att réra sig.

1.3 DIMENSIONERING AV SPONT MED SAMVERKANSBERAKNING

For att komma ifran de forenklingar som géller jamviktsbetraktelser och eftersom tillgangen till
kraftfulla berakningsprogram okat, dimensioneras allt fler sponter med programvaror som tar hansyn
till samverkan mellan jord och konstruktion. For en mer utforlig beskrivning av metoder for
samverkansberakningar hénvisas till bilaga D.

Fjadermodeller.

| de enklaste samverkansberakningarna modelleras sponten som en balk som stétas horisontellt med
en serie fjadrar. Fjadrarnas styvhet bestams antingen med utgadngspunkt frdn en horisontell
baddmodul eller med utgadngspunkt fran ett elastiskt kontinuum. Jorden modelleras relativt grovt.
Fjadrarnas styvhet kan variera med djupet och storleken pé fiaderkraften begransas av aktivt
respektive passivt jordtryck. Balkmodeller med fjadrar beraknar spontens utbéjning, stag- och/eller
stamplaster men inte jordrorelser utanfor sponten. Stag/stamp modelleras med fjadrar. Byggsekvenser
kan modelleras men detta gors pa ett approximativt satt. Val av indata har stor inverkan pa resultatet.
Fjadermodeller skall kalibreras mot verkliga faltmatningar pa sponter. Trots detta innebar det att
resultatet bor kontrolleras mot uppmatningar av spontens uppférande
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Finita element och finita differens metoder

For mer komplexa samverkansberakningar dar saval jordens som konstruktionens uppférande och
byggsekvenser kan analyseras anvandes finita element eller finita differens teknik (numeriska
metoder). Med dessa metoder &r det mgjligt att modellera:

e Jordens komplexa spénnings — téjningssamband med mer eller mindre avancerade
jordmodeller

e Aktuella byggsekvenser
e Konstruktions- stag/stamp- detaljer
e Konsolideringsférlopp och inverkan av grundvattenstrémning.

Jordrdrelser runt sponten, spontrérelse, béjmoment och stag/stamp laster kan beréknas. Relevansen
av de beréknade vardena beror pa om en val utvecklad modell fér jordens beteende har anvants och
om resultaten fran denna modell har kalibrerats mot val dokumenterade matningar pa val
instrumenterade schakter och spontkonstruktioner.

Finita element och finita differens metoder ar "teoretiskt kompletta” I6sningar, men resultatets relevans
beror pa vilken modell for jordens uppforande och vilka egenskaper som har anvants. Metoderna
kraver att anvandaren har erfarenhet av den anvanda programvaran och erfarenhet av att modellera
jords uppférande och modellering av byggsekvenser.

1.4 DIMENSIONERING AV SPONT MED SAMVERKANSANALYS OCH 3-METODEN

Sannolikhetsbaserad analys kan utféras med punktskattningsmetoden, Rosenblueth (1975). Grundidén
ar att ersatta en fordelningsfunktion med en diskret funktion som har samma férsta tre statistiska
moment (vantevarde, standardavvikelse och skevhet). For att skatta denna diskreta funktion gors
berakningar dar varje variabel ges ett varde som ar vantevardet +/- en standardavvikelse. Resultatet av
berakningarna anvands sedan for att berakna den diskreta funktionens medelvarde, standardavvikelse
och i vissa fall skevhet. Antalet berakningar blir 2" dar n ar antalet variabler.

| manga programvaror med finita elementmetoden t.ex. PLAXIS 2D finns verktyg for att med automatik
genomfdra en parametervariation. For varje kombination av indataparametrar beraknas lasteffekten
sasom staglaster och spontmoment. Medelvardet och standardavvikelsen av de sokta storheterna kan
sedan beraknas med klassisk statistik med t.ex. Excel.

Med hjalp av berdknat medelvarde och standardavvikelse kan sedan sannolikheten for att lasteffekten
overskrider motstandsformagan beraknas. Den sa erhallna brottrisken skall stallas mot krav som ges i

EN1990:2002 annex B och C. Kraven ar relaterade till konsekvensklasser "reliability classes” i form av
krav pa sakerhetsindex .

1.5 VAL AV ANALYSMETOD

Val av metod for att analysera ett givet problem beror pa flera faktorer sésom hur komplex
konstruktionen ar, hur komplexa byggsekvenserna ér, de indata som behdvs for berékningarna, vilka
indata som finns tillgangliga och vilka tekniska och ekonomiska vinster och forstaelse for kraftspelet
som en mer forfinad analys kan ge. T.ex. om spontvaggens styvhet bestams av méjligheterna att sla
sponten i den aktuella jorden ar vinsten att géra mer komplexa analyser for att minska
materialatgangen kanske begransade. For schakter dar samverkan mellan jord och konstruktion ar
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liten t.ex. vid konsolsponter blir kostnadsvinsten liten pa materialsidan av att anvanda komplexa
numeriska analyser.

| Tabell E 1-1visas en sammanstallning av férdelar och nackdelar med de vanligaste
berékningsmetoderna.

Hur bra berakningsresultatet stammer med verkligheten beror pa kvalitén hos indata och hur val
indata beskriver verkligheten. En del av de numeriska modellerna kan vara tidskravande att anvénda
och kraver en ansenlig mangd indata och krav p& att anvandaren har kunskap om det anvanda
programmet och erfarenhet att modellerna jordars uppférande med den aktuella jordmodellen. For en
enkel schakt ar detta kanske inte kostnadseffektivt.

For ett aktuellt problem maste man analysera vad som &r viktigt for spontens beteende. Har
samverkan mellan konstruktion och jord stor betydelse bér man anvéanda metoder som tar hansyn till
detta. Har jordens anisotropi eller spanningsberoende egenskaper stor betydelse ar det viktigt att den
anvanda jordmodellen formar att modellera detta. Jamforande berakningar med enklare metoder kan i
ett inledande skede vara att foredra for att fa en uppskattning av kraftspelet i konstruktionen.

Ar det storleken p& jordrorelserna bakom sponten som sétter granserna for bruksgransen bor
samverkansanalyser utféras med en kalibrerad jordmodell eller berékningar i kombination med att
observationsmetoden anvandes.

Erfarenheten som ligger till grund for analytiska jamviktsbetraktelser ar framférallt baserade pa
matningar vid en- och tvdbandssponter. Om man befarar att man ar utanfor erfarenhetsomradet bor
man gora jamférande berdkningar med olika metoder.

For sponter som skall std under vinterperioden i jordar dar tjalskjutning kan ske maste berakningar
alltid kombineras med matning av stag/stamplaster. Det &r inte rimligt att dimensionera
stagen/stampen for att klara de hégsta laster som man formodar kan uppkomma. Det ar daremot
relativt enkelt att varma eller isolera sponten om man ser att stag/stamplasterna bérjar narma sig
kritiska nivaer vid koldperioder.

For val av berdkningsmetod ges féljande rekommendationer:

e  For enklare sponter och utan krav pa speciella begransningar av markrorelserna bakom sponten
kan analytiska jamviktsberékningar anvandas.

e For mer komplexa sponter eller déar det finns speciella begransningar av markrorelser
rekommenderas att samverkansberékningar anvands.

Analytiska jamviktsbetraktelser kan anvéndas tillsammans med partialkoefficientmetoden.
Samverkansanalys kan baseras pa saval partialkoefficientmetoden som sannolikhetsbaserade
metoder. Sannolikhetsbaserade analyser gors lAmpligen i samband med anvandning av
observationsmetoden och for konstruktioner i geoteknisk kategori 3, GK3.
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Tabell E 1-1. Fordelar och begransningar hos vanliga berédkningsmetoder.

berakningar
baserade pa
brottjordtryck

Typ av Fordelar Begransningar

analys/progra

mvara

Analytiska e Behover bara jordens hallfasthet | ¢ Modellerar inte samverkan mellan jord och
jamvikts- e Enkel och rattfram konstruktion, vaggens styvhet eller

byggsekvenser

e Beraknar inte deformationer

e Statiskt obestdmda system, behéver
forenklas

e Kan bara modellera dranerat eller odranerat
forhallande

e Bara tvadimensionellt

¢ Resultatet tar inte hénsyn till det ursprungliga
spanningstillstandet i jorden

Fjadermodeller

e Samverkansberakning och
modellering av byggsekvenser
ar mojligt

Jordens modelleras med fjadrar
Vaggens deformation beréknas
Relativt enkelt och réattframt
Kan ta hansyn till det
ursprungliga
spanningstillstandet i jorden

e Bara tvadimensionellt

e Modellering av jorden &r grov

e Begréansad till linjar elastisk jord med
granstrycken aktivt respektive passivt
jordtryck

e Rorelser i jorden kring vaggen beréknas ej

e Bankar och diken &r svart att modellera

e Spontens stabilitet maste modelleras separat

Finita element

¢ Full samverkansberékning

e Kan vara tidskravande

och finita mojlig, modellering av e Svart att modellera visa saker t.ex.
differens byggsekvenser installation av vagg
metoder e Komplexa jordmodeller kan ge e Kvalitén beror pa tillgang till andamalsenliga
variation av styvheten med modeller for jorden
tojning och anisotropi o Kraver hogre kvalité pa indata t.ex.
e Tar hansyn till det ursprungliga ursprungliga spanningar i jorden samt styvhet
spanningstillstdndet i jorden hos jorden
e Kan modellera komplex vagg e Enkla linjar elastiska modeller kan ge
och schaktgeometri samt orealistiska jordrorelser
konstruktionsdetaljer e Erfarenhet av den specifika programvaran
e Vagg- och jordrérelser beréknas krévs av anvandare
e Kan modellera inverkan av e Modellering av konstruktions- detaljer kan
porvattentryck vara grov
¢ Kan modellera konsolidering e Begrasningar kopplade till svarigheter att
e Modellering i tva eller tre modellera porvattentrycksandring.
dimensioner
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1 LANSHALLNING AV SCHAKT

Lanshallning i schakten kan ske pa flera satt namligen

e Lanshallning pa schaktbotten, se Figur F 1-1. Detta innebér att vattentrycket sanks till en niva
nagot under schaktbotten. Sponten kommer att paverkas av ett fullt vattentryck fran utsidan
och ett reducerat vattentryck fran insidan beroende pa hur mycket vatten som lacker runt
spontfoten. Effektivtrycket i jorden minskar eftersom lanshallningen ger en uppatriktad
vattenstrom inom schakten. Detta medfor att det tillgangliga passiva jordtrycket minskar, vilket
kraver en djupare slagen spont. Risken for hydrauliskt grundbrott samt risken for
materialtransport pa grund av vattenstromning maste kontrolleras. Se dven Bilaga A avsnitt
4.3

A A A A A A A A A A A A A\A

Figur F 1-1. Pumpning vid schaktbotten.

e  Grundvattensankning inom sponten till en niva lagre an schaktbotten. Pumpning sker i
brunnar inom schakten med en pumpniva lagre &n schaktbotten, se Figur F 1-2a). Fordelar
med denna metod ar att schaktbotten halls relativt torr och risken for uppluckring minskas.
Dessutom okar det tillgangliga passivtrycket i friktionsjord. | finkorniga jordar maste brunnar
ersattas med wellpointutrustning, dvs undertryck uppratthalls i brunnarna med vakuumpump.
Risken for hydrauliskt grundbrott samt risken for materialtransport p& grund av
vattenstromning maste kontrolleras, se avsnitt 4.1.2. Brunnarna har ett inbordes avstand
mellan varandra vilket ger en risk att trycksédnkningen mellan brunnarna inte &r fullgod, vilket
maste beaktas.

e Grundvattensankning bade utanfor och inom sponten, se Figur F 1-2b). P& detta sétt tar
effekten av vattentrycken ut varandra. Ju djupare vattenytan sanks desto mer passivt jordtryck
kan mobiliseras med atféljande mindre underslagning. Denna grundvattensankning kan bara
goras om grundvattensankningen inte medfoér nagra menliga skador i omgivningen.
Nyttoeffekten skall verifieras med métningar

Sponthandboken F1



BILAGA F Lanshallning av schakt

a)

GENERELL AVSANKNING, TILL

GRUND FOR DIMENSIONERING \

LOKAL AVSANKNING

b)

GENERELL AVSANKNING, TILL
GRUND FOR DIMENSIONERING

Figur F 1-2. Pumpning i brunnar. a) Grunda brunnar for att sakerstélla schaktbottens barférmaga. b) Djupa brunnar

For uppskattning av mangden vatten som lacker in i schakten gérs en berdkning av flodet med hjélp
av stromlinjenat, se avsnitt 4.1.2 eller numerisk flodesanalys. Installerad pumpkapacitet bor ocksa
kunna hantera bortpumpning av processvatten (fran t.ex borrning) och nederbérd.

Vid schakt i torrhet under den ursprungliggrundvattenytan maste man alltid rakna med risk att
grundvattenytan sanks utanfér sponten. For att minska risken fér grundvattensankning i omraden runt
sponten bor sponten drivas sa djupt som mdjligt. Dar ingen grundvattensankning kan tillatas utanfor
schakten méaste sponten drivas till berg och spontfoten tatas genom jetinjektering. For att ytterligare
minska inlackningen till schakten kan det var nédvandigt att utfora ridainjektering i berg under sponten
och eventuellt botteninjektering av berget inom schakten, se Figur F 1-3.
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BILAGA F Lanshallning av schakt

Innan schakt i torrhet under den ursprunglig grundvattenytan pabdérjas ar det lampligt att utféra en
provpumpning for att kontrollera att de utférda tatningsatgarderna har haft effekt och att det ar mojligt
att sanka grundvattennivan inom schakten med den tathet och kapacitet p& brunnar som man tankt
installera.

Ett alternativ, nar omgivningen inte tal en grundvattensankning eller nar stora mangder vatten maste
pumpas, ar att schakta under vatten och undervattensgjuta en betongplatta. Plattan férankras med
ankare i berget eller underliggande jord for det upptryck som uppkommer néar vattnet pumpas ur
schakten, se Figur F 1-4. Tatplattan kontrolleras liknande "Hydraulisk upptryckning av botten” enligt
Ekv 4-1. Vad som &r viktigt att beakta ar den strémningsgradient som trots allt uppkommer i samband
med att &ven “vatten” schaktas bort. Det skall sékerstéllas att tillracklig pafylinadskapacitet finns sa
inte allt for stora tryckskillnader uppkommer som kan aventyra spontens barférméga och passivtrycket
under schaktbotten eller generera allt for hog risk for hydrauliskt grundbrott eller omgivningspaverkan.
Den hér typen av schakter kan utféras under mer eller mindre lampliga perioder kopplat till
prognosticerad och verifierad grundvatten, men grundregeln &r att ansatta HHWso som utvandig
grundvattenyta.

= = 7= 7= T/= 7= =

AV JETINJEKTERING FRIKTIONSJORD
—————— e .—4./
A A A A A A A A A \ A A A
BOTTENINJEKTERING RIDAINJEKTERING

Figur F 1-3. Tatning av spontfot, riddinjektering och botteninjektering for att minska inlackage till schakt.

Sponthandboken F3
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UNDERVATTENSGJUTEN BETONG

A A A A A

Figur F 1-4. Schakt under vatten och gjutning av forankrad tatplatta.

A A
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BILAGA G Detaljer

1 DETALJER

1.1 HAMMARBAND OCH ANKARINFASTNINGAR

Hammarband av U-profiler i ankarriktningen kan utformas enligt Figur H 1-1.

Exempel p& nodvandiga kontroller, vid denna utformning:

] Hammarbandets dimensionen map ankarbortfall

] Tvarkraftskapaciteten i samband med provdragning/ankarbortfall/brottgranslasten i punkt 1
eller 2.

] Sakerhet map knackning av konsplaten vid provdragning

O Svetsdimensionering for saval horisontal- som vertikal komposant mellan konsolplat och
spontplanka

] Vertikalstabiliteten av vaggen

O Ankarférankringen

ANKARSTYCKE

SPONT

ANKARPLATTA

FORANKRINGSNIV A

KONSOLPLAT

Figur G 1-1. Hammarband av U profiler i 45°.

Skarvning av hammarband av U-profiler kan utformas enligt Figur G 1-2. Har &r det viktigt att skarven
blir tillracklig stark map momentbarformaga och tvarkraftsformaga. Toleranserna mellan hur balkarna
far vara forskjutna skall specificeras. Platens erforderliga tjocklek ar avhangigt hur stort detta matt ar.

Skarvplaten kommer bli utsatt fér dragkrafter vinkelratt valsningsriktningen vilket kraver en utférligare
kontroll av platen, oftast ultraljudskontrollerad plat.
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SKARVPLAT

7 % U-BALK N HAMMARBANDET SYETSAS
- ¥ 'V ARANNAN SPONTPLANKA
| ¥ II'II‘_.I. :'II II'-I—.I g,'

Figur G 1-2. Hammarbandsskarv av 2 st U profiler i 45°.

I Figur G 1-3 visas hur hammarbandet kan skarvas runt ett horn. Detta kan vara lampligt om man
onskar minimera antalet stag. Utan skarvplaten kravs dubbelstag pd dmse sidor om hornet for att
sékerstélla eventuell stagbortfall. Lasterna forsvinner dock inte genom denna typ av skarv utan fors
over som dragkrafter i hammarbandsprofilerna. Dessa laster maste tas om hand p& nagot satt
antingen genom att tas upp i nastkommande horn eller genom att foras ut i jorden via skjuvning. Det
senare ar dock problematiskt d& hammarbandets huvudsakliga kontakt med sponten &r via
konsolplatarna som inte lampar sig for denna kraftéverforing. Kompletterande svetsarbeten och
kontroller kravs. Férutom detta skall spontvéaggen klara att féra ut lasten till jorden. For att detta skall
vara mojligt kravs allt som oftast att skjuvformagan mellan planken sékerstélls genom svetsning i

lasen.

Palkommissionen Rapport 107

G2



BILAGA G Detaljer

2% U-BALK

7w U-BALK

Figur G 1-3. Hammarbandsskarv av 2 st U profiler | 45° vid invandigt horn.

Vill man inte arbeta med vinklade hammarband &r ett alternativ att nyttja ett horisontellt hammarband
som visas i Figur G 1-4. Detta ger ett battre utnyttjande av sjalva hammarbandsprofilen. Vid
staginfastningarna nyttjas ofta sk holkar. Férutom att sjalva holken méaste dimensioneras for de olika
lastsituationerna kommer denna typ av staginfastning medfora ett excentriskt upplag for
hammarbandet. Saval vertikalkomposanter som horisontalkomposanter maste beaktas. Det som allt
som oftast ar besvarligast att visa ar spontens forméaga att tala de koncentrerade laster som verkar
direkt mellan holken och spontplankan.
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SPONT

MUTTER

ANKARPLATTA

FORANKRINGSNIV A
NS

KONSOLPLAT

Figur G 1-4. Staganslutning till horisontellt hammarband H profil.
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1.2 KANTBALK

| samband med bergschakt kravs en sékring av spontfot vid ett eventuellt lokalt bergutfall som sétter

dubben ur spel.

OUBR SPONT
KRINGGIUTES

MIN 300

B10-N 500

P
-h =
""‘-u—r- o=
[l

MAX 100 mm

MIN, 500

\

STAG ©25 B500BE L=4200
INBORRAS 7500mm | FRISKT BERG
¢/c 1200 FASTGIUTES OCH BOCKAS
| BALKENS LANGDRIKTHNING.

Figur G 1-5. Exempel pa kantbalk.

1.3 HORNSTRAVA

Vid utvandiga horn nyttjas oftast hornstamp, dven detta medfor att langsgéende krafter fors in i
hammarbandet. Dessa méaste sedan kunna tas om hand pa ett eller annat satt.

Sjalva stampet skall kontrolleras for bojknackning och infastningarna skall kontrolleras map
tvarkraftskapacitet och éverforingsforméga i svetsarna.
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Z x U-BALK

SKARVPLAT

HEB-BALK
—/

2% U-BALK

\ SEKTION 2 -2

/ \ / \ \ /
W LIVAVSTYYNING

Figur G 1-6. Exempel pa anslutning av hornstrava. Med fordel hade nivan for H-profilerna hojts, relativt vad som

framgar av sektion a-a, for att enklare fora dver tryckkrafterna till U-profilerna.

1.4 UTFACKNING

UTFACKNINGSPLAT

SPONTROR
|'I’—
HAMMARBAND -

Figur G 1-7. Exempel pa Rérspont med utfackning av plat.
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BILAGA H Berakningsexempel

1 EXEMPEL 1. ENBANDSSPONT | FRIKTIONSJORD —
PERMANENT LAST

1.1 FORUTSATTNINGAR

Stampad konstruktion med stamp p& 1 m djup under markytan. Schaktdjup 5,0 m med bergytan 5 m
under schaktbotten. Grundvattenytan belagen lagre an 6verkant bergyta. Bredd pa schakten &r 8,0 m.
Permanent karakteristisk last 10 kPa bakom sponten, utlagd fére drivning av sponten. Geoteknisk
kategori 2. Sékerhetsklass 2.

Geotekniska forutsattningar:

Hejarsondering utford, Hfanero = ca 5 sl/0,2 m. Enligt Trafikverkets tekniska rad for geokonstruktioner —
TK Geo 13 motsvarar detta en friktionsvinkel p& 32° och en Elasticitetsmodul p& 12 MPa. Tunghet 18
kN/mé.

Undersodkningens omfattning och kvalité motsvarar n = 1,0.

Partialkoefficienter

ym =13 Sakerhetsklass 2 Yq = 0,91
YS;d,a = 1'0
YR;d,p = 1:0

Med hansyn till slagning av sponten har spont VL601 valts.

I, = 11496 cm*/m, W, = 742 cm*/m, W, , = 858cm®/m
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BILAGA H Berakningsexempel

10 AL/t
+10.0
v —
ty — /7 - P ST = s T +q.0
e ©
SB +5.0
43 = p 7 - 7 R0 ¢ y =,
vk 2
w
o + 0.0
< A A - A A A A A
Figur H 1-1. Enbandsspont | friktionsjord.
1.2 ANALYTISK JAMVIKTSBERAKNING. VID STORA FORSKJUTNINGAR

(BROTTGRANS, PUNKT 2).

Partialkoefficienter

ym =13

vq * 1,1 = 1,0 Partialkoefficient p4 permanent ogynnsam geoteknisk last

¥s.aa = 1,0 Modellfaktor som tar hansyn till osakerheten | berékning av aktivt nettojordtryck.

Yrap = 1,0 Modellfaktor som tar hansyn till osékerheten i berakning av passivt nettojordtryck.

_1 tan _1 tan32
d4 = tan 1808 _ pan-12032 _ )5 70
YM 1,3

Ka — Kp faktorer, ¢ = 25,7°
K, = tan?(45 — 25,7/2) = 0,3955
K, = tan®(45 + 25,7/2) = 2,5287

Berdknat aktivt och passivt jordtryck mot sponten redovisas i Figur H 1-2.
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10,0

9,0

8,0

7,0 /
6,0

— Aktivt jordtryck

—Passivt jordtryck

5,0 /

Niva, m

4,0 /
3,0

2,0

1,0

0,0

60,00 40,00 20,00

Figur H 1-2. Aktivt och passivt jordtryck vid stora deformationer.

-60,00 -80,00

Beraknat dimensionerande nettojordtryck mot sponten visas i Figur H 1-3. Det aktiva nettojordtrycket
har multiplicerats med faktorerna y4 - 1,1 och ys.4,. Det passiva nettojordtrycket har multiplicerats med

partialkoefficienten yg,q p-

10,0 /
9,0 /
8,0 —Nettojordtryck

7,0 /

6,0 /

Niva, m

4,0

>0 \

3,0

2,0

1,0

0,0

60,00 40,00 20,00

-60,00 -80,00

Figur H 1-3. Dimensionerande nettojordtryck mot sponten vid stora deformationer.
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BILAGA H Berakningsexempel

For att bestamma erforderligt nedslagningsdjup beréknas nettojordtryckets moment runt
hammarbandsnivan. Fran hammarbandsnivan och till den niva dar nettojordtrycket ar noll 6kar
nettojordtryckets moment runt hammarbandsnivan. Under denna nivd minskar sedan momentet runt
hammarbandsnivan. Nar momentet blir lika med noll har man natt den niva till vilket sponten maste
slas for att vara rotationsstabil for det dimensionerande nettojordtrycket, se Figur H 1-4. | detta fall blir
erforderlig nedslagnings niva + 2,3.

Hammarbandsbelastningen, Qpr kan berédknas som Qgg = Py, — Pp . | Figur H 1-5 visas beréknade
Py, OCh Py, ned till niva +2,3.

Qrr = 129,13 — 53,07 = 76,06 kN

| Figur H 1-6 visas beraknad tvarkraft och moment i sponten. Dar tvarkraften ar noll har momentet sitt
maximala varde. | detta fall ar M = 120,8 kKNm/m. Maximal tvarkraft T = 68,6 KN/m. Axiallast N =
0,0 KN/m

Momentet kan reduceras enligt Rowe, se avsnitt 4.5

L _ 7,7*
E-1 2,0-108-11496-1078

p= = 0,1529

log0,1529 = —0,8156

B0 s
“=LT77TY

Diagram i avsnitt 4.5. ger ys.qm = 0,9

Mggq = 0,9 - 120,8 = 108,7 kNm/m
Sammanstallning av dimensionerande snittkrafter for fallet stora deformationer (Brottgrans)
ghEed = 76,06 kN/m
Mgq = 108,7 kNm/m
Tgq = 68,6 KN/m
Ngqg = 0 kN/m

Niva underkant spont +2,3 m.
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10,0

9,0

8,0

7,0

6,0

5,0

Niva, m

-

3,0 — |
[ I
2,0 -
1,0
0,0
-50,00 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00

Summa moment runt hammarbandsniva, kNm

Figur H 1-4. Dimensionerande nettojordtryckets summa moment runt hammarbandsnivan vid stora deformationer.
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10
9
—>Summa aktivt nettojordtryck
8 |
——Summa passivt nettojordtryck
7 —
6
5
£
Bl
=
= 4
3
—
2
1
0
140,00 120,00 100,00 80,00 60,00 40,00 20,00 0,00 -20,00 -40,00 -60,00 -80,00 -100,00 -120,00
Summa nettojordtryck, kN
Figur H 1-5. Summa aktivt och passivt dimensionerande nettojordtryck.
10
9
~——
8 ™
7 \ \
6
\ )
£ /
og‘ 5
= —Tvarkraft \ il
1
3 —Moment &/
2
1
0
-80,00 -60,00 -40,00 -20,00 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00

Moment och tvarkraft, kNm/m, kN/m

Figur H 1-6. Beréknat moment och tvarkraft | sponten.

H6
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BILAGA H Berakningsexempel

1.3 ANALYTISK JAMVIKTSBERAKNING. VID NORMAL BELASTNING

(BRUKSGRANS, PUNKT 1).

Modellfaktorer:

For spont:

Ysa =100 =1,274

For stamp

Ysa =14 = 1365

Ka — K, faktorer, ¢ = 32°

K, = tan?(45 — 32/2) = 0,3073

K, = tan?(45 + 32/2) = 3,2546

Berdknat aktivt och passivt jordtryck mot sponten redovisas i Figur H 1-7.

Beraknat nettojordtryck mot sponten visas i Figur H 1-8. Det passiva nettojordtrycket har dividerats

med sakerhetsfaktorn 1,3.

10,0

9,0

/

/

8,0

7,0

6,0

—Aktivt jordtryck

—Passivt jordtryck

5,0

Niva, m

4,0

3,0

2,0

1,0

0,0

60,00

Figur H 1-7. Aktivt och passivt jordtryck mot sponten.

Sponthandboken

40,00

20,00

0,00

-20,00 -40,00
Jordtryck, kPa

-60,00 -80,00 -100,00

-120,00
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10,0

9,0 /
8,0 —Nettojordtryck

7,0
6,0 /
£ 50 /\
@ '\ s n "
% . 4—\ Knécken beror pa reduktionen med 1,3—
3,0
2,0
1,0
0,0
60,00 40,00 20,00 0,00 -20,00 -40,00 -60,00 -80,00 -100,00 -120,00

Jordtryck, kPa
Figur H 1-8. Nettojordtryck mot sponten.

For att bestamma erforderligt nedslagningsdjup beréknas nettojordtryckets moment runt
hammarbandsnivan. Fran hammarbandsnivan och till den niva dar nettojordtrycket ar noll 6kar
nettojordtryckets moment runt hammarbandsnivan. Under denna niva minskar sedan momentet runt
hammarbandsnivan. Nar momentet blir lika med noll har man natt den niva till vilket sponten maste
slas for att vara rotationsstabil med en sékerhet lika med 1,3 p& det passiva nettojordtrycket, se Figur
H 1-9. | detta fall blir erforderlig nedslagnings niva + 3,0.

Hammarbandsbelastningen, Qg kan berdknas som Qg = Py, — Pp,, da endast permanenta laster ar
aktuella. | Figur H 1-10 visas beréknade P, ,, och Py, ned till niva +3,1.

Qpg = 93,41 — 40,20 = 53,21 kN

| Figur H 1-11 visas beréaknad tvarkraft och moment i sponten utan inverkan av férspanningseffekten.
Dar tvarkraften ar noll har momentet sitt maximala varde. | detta fall &r M = 76,26 kNm/m pa niva ca
+6,2. Maximal tvarkraft T = 46,48 kN/m. Axiallast N = 0,0 kN/m

Hammarbandet stdmpas. For att ta hdnsyn till att stampen &r styvare an stag satts forspanningslasten
lika med 0,8 - Qgrnér Q,,: beraknas enligt ekvation 6-1, se avsnitt 6.3.

Qnserv = Qtot = 0,8-53,21 +0,4-0,8-53,21 = 59,6/m
Forspanningseffekten ar +12% vilket aterspeglas i att &ven spontmomentet stiger med 12%.

Momentet kan reduceras enligt Rowe, se avsnitt 4.5.

Lt _ 7,0*
E-1 2,0-108-11496-10-8

p= = 0,1044

log 0,1044 = —0,9811
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Diagram i avsnitt 4.6.1.3.3. ger ys.qm = 0,9
Mgery = 0,9 76,26 - 1,12 = 76,87 kNm/m
For att sékerstélla rotationsstabiliteten kas underslagningen med
76,26-0,12 =55-Ad - (6,2 — 3,1 + Ad/2)

Ad = 0,06m

Sammanstallning av berdknade snittkrafter for fallet normal belastning
Qhserv = 59,6 kN/m

Mgery = 76,87 KNm/m

Tsery = 46,48kKN/m

Ngery = 0,0 KN/m

Niva underkant spont +3,0 m.

Dimensionerande snittkrafter i brottgranstillstand baserat pa fallet normal belastning:

Qhed = Vs * hserv = 1,365 + 59,6 = 81,35 kN/m
Mgd = Ys.d - Mgery = 1,274+ 76,87 = 97,93kNm/m
Tea = Ysia " Toery = 1,274 - 46,48 = 59,22 kN/m
NEd = Ys.d * Neery = 1,274 0 = 0kN/m

UK spont 3,0 m.
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10,0

9,0
> \\
7,0

6,0

5,0

Nivd, m

4,0 -’______’__,.-

3,0

2,0

1,0

0,0
-50,00 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00
Summa moment runt hammarbandsniva, kNm

Figur H 1-9. Nettojordtryckets summa moment runt hammarbandsnivan.

10
9
—Summa aktivt nettojordtryck
S |
—Summa passivt nettojordtryck
7 |
6 /
o0
=
= 4
3 I
2
1
0
100,00 80,00 60,00 40,00 20,00 0,00 -20,00 -40,00 -60,00 -80,00 -100,00

Summa nettojordtryck, kN

Figur H 1-10. Summa aktivt och passivt nettojordtryck.
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10 }
9
8
7 N i
: N
£ \
& 5 ——Tvarkraft
>
= N
4 ]
—Moment
3
2
1
0
-60,00 -40,00 -20,00 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00
Moment och tvérkraft, kNm/m, kN/m
Figur H 1-11. Tvéarkraft och moment i sponten.

100,00
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Dimensionerande snittkrafter i brottgranstillstandet med jamviktsbetraktelse

| brottgranstillstandet skall konstruktionen dimensioneras for de storsta snittkrafter som beraknats vid
normal belastning férstorade med en modellfaktor ys., eller beréknade vid stora forskjutningar,

nedanstaende tabell.

Vid stora Vid normal Dimensionerande
forskjutningar belastning snittkrafter
Qh.rd 76,06 kN/m 81,35 kN/m 81,36 kN/m
Mgy 108,7 kKNm/m 97,93 kNm/m 108,7 KNm/m
Trq 68,6 kKN/m 59,22 kN/m 68,6 kN/m
Nga 0 kKN/m 0 kN/m 0 kN/m
UK spont +2,3m +3,0m +2,3m
1.4 DIMENSIONERING AV KONSTRUKTIONSELEMENT
Spontvaggen

Vald profil VL601

Flansbredd 253,4 mm, flanstjocklek 7,5 mm, livtjocklek 6,4 mm, profilh6jd 310 mm, anvand stalkvalité
355 N/mm?2 => ¢=0,81.

Kontroll av tvarsnittsklass

b 253,4

% = 07;’1 = 41,7 < 49 Alltsa tvarsnittsklass 3. Gransen for TK 2 ar <37

Kontroll av. momentkapacitet

Eftersom sponten tillhor tvarsnittsklass 3 kan man inte anvanda den plastiska momentkapaciteten. |
detta fall racker det dock med det elastiska. Vi forutsatter vidare att nagon glidning i lasen inte
uppkommer eftersom sponten ar slagen i friktionsjord g = 1,0

Mcra = Bp - Wey - f, = 1,0 - 742 - 1076 - 355 - 10° = 263 kNm/m > 108,7 kNm/m

Reduktion av barformagan med hénsyn till tvarkraftens storlek.

Tvarkraftens dimensioneringsvarde Vg, bor i varje snitt uppfylla kravet
VEd < VpL,rd
Ve rp ar den dimensionerande plastiska barférméagan for ett liv.

AW-fy 0,0064 - (0,310 — 0,0075) - 355000
VpLrd = 3 = NG

Dimensionerande tvarkraft per liv

= 397 kN

1,2
Veq = 68,6 - = 41,16 kN

Dvs ingen reduktion av momentkapaciteten med hansyn till tvarkraftens storlek kravs.

Kontroll av spontlivets barformaga for skjuvbuckling behover ej kontrolleras.
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Barformaga for bojd, tryckt och skjuvbelastad spont

Ned < 0,04

Knéackning behover inte beaktas i kombination med bdjning och tryck om S

Eftersom sponten ar stampad med horisontella stamp far vi ingen normalkraft i sponten. Dvs
knackning ar inte problem.

Vald profil VL601 har tillracklig kapacitet.

Hammarband och stamp.

Momentbelastning Mgq = ql'_z

Valt stampavstand 5.0
Vald hammarbandsdimension HEB200 tvarsnittsklass 1. W, = 570-107°

Momentbelastning hammarband

81,3552
Mgq =

=169,5 kNm

12
Momentkapacitet HEB200

M,ra = We; - f, = 570-107°- 345 - 10° = 196,7 kNm > 169,5
Vald profil har erforderlig momentkapacitet.

Stamplast

Npd = Qnga * 5,0 = 81,35 5 = 406,7 kN

Storsta tvarkraft i hammarband.

NEq _ 4067

Vg = -~ = 203,4 kN Vid komplicerade konstruktioner kan ett tvarkraftsdiagram behova

uppritas upp.

Barformaga for tvarkraft, vridning forekommer ej.
Voiga = Ay L Plastisk barférméga for balkliv

Ay, = A — 2bt; + (ty + 2r) - t; = 7808 — 2- 200 - 15 + (9 + 2 - 18) - 15 = 2483mm?

345
Vpl,Rd = 2483 - f = 494,6 kN

Foljande ska vara uppfyllt

— <
=1
V3
For I- och H-tvarsnitt kan skjuvspanningen bestammas enligt:
VEq Ag
TEd:E omE20,6

Sponthandboken H13



BILAGA H Berakningsexempel

Ar

A,

Tgq =

b
V3

1530

3139
=2,052> 0,6

Vea _ 203,4-10°

B _ = 132,9 N/mm?
A, 1530 /mm

132,9

TEd _ —+ = 0,667 < 1,0

V3

VEd < 50% av Vpl,Rd = 254

Barformagan for moment behéver inte reduceras.

N&gon normalkraft forekommer inte i hammarbandet.

Momentbelastning i stamp

Q = 20 kN i mitten av stamp.

20-8

Mgq =45 =22 = 40 kNm,

H14
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Dimensionering av stamp enligt SS-EN 1993-1-1:2005

Knackning i styva riktningen inklusive belastning fran HB + stétlast, Stampen isoleras varfor inverkan

av temperatur forsummas.

Indata:

Yttre belastning Ned = 406,7 kN Med = 40 kNm

Antagen balk dim. HEB 180 Egenvikt ga = 0,51 KN/m

Moment av egenvikt och yttre last
qq1?
MEd = 1,1 *Yn T +40

¥ Mgg = 4,1 + 40 = 44,1 kNm

Knécklangd Ic: 8,00 m
fy: 355 MPa
Sékerhetsklass: 2
Yo =091
Ymo = 1,0 ym1 = 1,0
Bestdmning av tvarsnittsklass: Tvarsnittskonstanter:
c/t=14,35 ¢/t =5,05 Wpl = 481,00 cm?®
e=10381 W, = 426,00 cm?
33-e= 26,85 9-£=1732 A = 20,4 cm?
38-¢=30,92 10-e =814 E-1= 8045,1 kNm?
42 - = 34,17 14-£=11,39 w, = 1,1291
! !
TVK1 TVK1

6.3.1.3 Bojknéackning

Ngq > Nggq Knécningskurva = b
Npra =X-A-fy/ym1 a =034
Ne = 2 E - I/12 N = 1240 kN
Berakning av X A= m—fzr A=137

®=05-[1+a(X-02)+2] @=163

X, = —= X, = 0,396

z= T [ = z =~ %
D+ @212
NRk =A- fy

Npra = 918,0 kKN Ngic = 2318,2 kN

Proc. utnuttj. 44 %

6.2.5 Béjmoment

fy
Mc,Rd =W -
mo
f,
Mcra = Wy L
Ymo

Mcra = 170,8 KNm

M, ric = 170,8 KNm

Proc. utnyttj. 26 %

6.3.3 Bojda och tryckta barverksdelar med konstant tvarsnitt

w, = 1,13 Cmz = 0,940994097

N, = 1240 C,z = 0,9533566903

_Ned k .MZ'Ed<10 M=0443
Xz'NRk zz - Xz'NRrk ’

z,RKk

Summa:

Ky - 1224 = 0,293

Iterationsfaktor k,, enligt Metod 1 Bilaga A till SS-EN 1993-1-1:2005.

1/w, = 0,885654886

k,, = 1,134286944

0,736 <1 0K

Sponthandboken
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Kontroll av om livavstyvningar behovs

Kontroll av skjuvbuckling

Enligt SS-EN 1993-1-5-2006 avsnitt 5.

HEB 200 h,, = 170 mm, t,, = 9 mm

h 170
L =__=189
t, 9
235 0.81
&= _—_— ,
fy[N/mm?]

S355gern=1,2

72 =72 081=486
I R
hw

< 7n—2 € Skjuvbuckling behbéver inte kontrolleras.

tw

Intryckning under koncentrerad last

Enligt avsnitt SS-EN 1993-1-5 avsnitt 6.2

Fgq = 406,7 KN
fyw *Legr  tw
Fg = 20w
YMm1

fyw = 355 N/mm? (livets strackgrans)

tw = 9 mm
tr = 15 mm
Leff:XF'ly

Belastningen &r av typ a figur 6.1 i SS-EN 1993-1-5.

Antag att stampet svetsas med a-matt 5 mm till hammarbandet.

Effektiv belastad langd:

ly=SS+2tf'(1+’[m1+m2)
S¢=85+2-5-V2 = 22,64mm
tr = 15mm

fyf : bf _ 355 -200
fpw tw  355-9

m, = =222

hy, 170
m, = 0,02 - (t—f) =0,02- (E) = 0,2267

l,=222+2-15-(1++/222+0,2267) = 194 mm

H16
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2

kp=6+2- (hT‘”) vid inga livavstyvningar kg = 6
Fee = 0,9 kg E ts”—09 6210 o = 4862 N
R 170 ~
_ 1, -ty - f, 0,194 - 0,009 - 355 - 103
A= = 2 ' = 0,357
F Fer 4862

05 05 Ca<1
Xe =5 = 0357 =
Legr = X¢ -1y = 1,0 194 = 194 mm

fow* Legr tw 355-103%-0,194- 0,009

Fra = 22— = = 619,8 kN

Ym1 1

Fra > Fgq Livavstyvningar behovs inte.

Sponthandboken
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15 SAMVERKANSANALYS MED PLAXIS

Indata:
Friktionsvinkel= 32°

Friktion mellan spont och jord, friktionsvinkel = 2/3 - 32 = 21,3°. Vid samverkansberékningar anger
man trolig friktion mellan spont och jord. Vid analytiska jamviktsberakningar satts friktionen vanligtvis
lika med noll eftersom dess riktning &r beroende av spontens deformation och denna tar man inte
hansyn till vid analytiska jamviktsberakningar.

Elasticitetsmodul= 12 000 KPa

Tunghet = 18 kN/m3

K, = 0,47

Materialmodell Mohr-Coulomb.

Stamp HEB180 s-avstand 5,0 m, EA=1,370 106 kN.

Spont VL601. EA = 1,966 105 kN/m. El = 22,99 103 kNm?/m.
Wey = 742 cm3/m.

Wpy = 858 cm3/m

Ingen lasglidning antas pa grund av slagning av dubbelplank i friktionsjord.
Bg =10

Bp =10

Det anvénda elementnéatet for samverkansanalys med Plaxis visas i Figur H 1-12. Interfaceelementen
(Gvergéngselement) runt sponten har dragits ned 0,5 m under spontunderkant for att undvika
spanningskoncentrationer vid underkant spont.

\II I I\II |||| [l II\I II\I II\I II\I 10 A O
-wag-.;av *\.‘.‘“ '

\4 J .". ;\.I .[“(; . { .. X

AW N AW AN AN
T e

Connectivity plot
Figur H 1-12. Elementnéat for Plaxis analys.
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For att bestamma erforderligt nedslagningsdjup har berdkningar med olika elementnat genomférts dar
spontunderkant har varierats. Vid schakt till fullt djup har en s.k. ¢/® reduktion genomforts. | Figur H
1-13 visas reduktionsfaktorn som funktion av beraknings step for tva olika elementnat, ett med
underkant spont pa niva +3,5 och ett med underkant spont pa niva +3,0. Med underkant spont pa niva
+3,5 uppfylls inte rotationsstabiliteten vid en reduktion av héallfastheten med faktorn 1,3. Underkant
spont valjs darfor till +3,0 vid de fortsatta analyserna.

—— 700

—— 600

—— 500

— 4,00

3,00

\VAVAVAVAN
TNy

1,00

0,00

-1,00

Total displacements u,,

Maximum value = 0,01097 m (Element 1473 at Node 2804)
Minimum value = 0,000 m (Element 148 at Node 5804)

Figur H 1-14 -

Figur H 1-19 visas berdknade horisontaldeformationer, berdknade vertikaldeformationer, beréaknad
mobiliseringsgrad, beréknat moment i spont, berédknad tvarkraft i spont och beraknade jordtryck mot
sponten vid schakt till fullt djup. Nedan visas en sammanstéallning av berdknade snittkrafter vid normal
belastning.

Sammanstallning vid normal belastning, samverkansanalys

Qh,serv = 58,0 kN/m

Mgery = 39,8kNm/m

Teery = 34,3 kKN/m

Ngery = 28,8 kN/m

Underkant spont +3,0 m.

Dimensionerande snittkrafter i brottgranstillstand baserat pa normalbelastning:
dnEd = Ysd " Gnserv = 1,365 58,0 = 79,2 kN/m

Mgg = Ys.q - Msery = 1,274 39,8 = 50,7 kNm/m

Tea = Ysia * Tserv = 1,274 34,3 = 43,7 kN/m

Ngd = Ys.d * Nyery = 1,274+ 28,8 = 36,7 kN/m

Sponthandboken H19
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Underkant spont +3,0 m.

Sammanstallning av dimensionerande snittkrafter stora deformationer (Brottgrans),
samverkansanalys

Efter reduktion av jordens hallfasthet med faktor y,,=1,3 erhalla foljande snittkrafter i konstruktionen
gnEed = 90,8 kN/m

Mgq = 71,8 kNm/m

Tgq = 56,3 kKN/m

Ngg = 27,9 kN/m

UK spont +3,0 m.

Dimensionerande snittkrafter i brottgranstillstandet vid samverkansberakning

| brottgranstillstandet skall konstruktionen dimensioneras for de storsta snittkrafter som beraknats vid
normalbelastning forstorade med en modellfaktor ys.4 eller berdknade vid stora deformationer. Valjer

man att sla sponten till nivd +3,0 minskar de dimensionerande snittkrafterna.

| detta fall blir de dimensionerande snittkrafterna enligt nedan.

Vid stora Vid normal Dimensionerande
forskjutningar belastning snittkrafter
Gnea 90,8 KN/m 79,2 kKN/m 90,8 kN/m
Mgy 71,8 KNm/m 50,7 KNm/m 71,8 KNm/m
Trq 56,3 KN/m 43,7 KN/m 56,3 kN/m
Ngg 27,9 kN/m 36,7 kN/m 36,7 kN/m
Underkant spont +3,0m +3,0m +3,0m

H20
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1,40

Reduktionsfaktor
W
o

1,20 /

// ——Spont uk +3,5
1,10
—>Spont uk +3,0
1,00
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Step nr

Figur H 1-13. Reduktionsfaktor som funktion av berékningssteg vid olika spont uk.

H21
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TAVANZN S
TAVAVAVAVIS
et

Total displacements u

Maximum value = 0,01097 m (Element 1473 at Node 2804)
Minimum value = 0,000 m (Element 148 at Node 5804)

Figur H 1-14. Berdknade horisontaldeformationer vid schakt till fullt djup.

Total displacements u,

Maximum value = 0,02937 m (Element 1658 at Mode 1925)
Minimum value = -7,566%10 = m (Element 1534 at Node 5029)

Figur H 1-15. Beraknad vertikaldeformationer vid schakt till fullt djup.
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1,00

0,90

VAVAVAVAVAVAVAVAVAYAYA A4
Ty R AVATAYE
AVAYAYAVAV‘Yelg";!g‘%‘

0,80

0,70

0,80

0,50

0,40

0,30

| AVAVAVAVA....
AV AVAVAVAVAYAVA. .

0,20

0,10

0,00

Relative shear stress 7
Maximum value = 1,000 (Element 582 at Node 5308)
Minimum value = 0,3683 (Element 1663 at Node 2743)

Figur H 1-16. Berdknad mobiliseringsgrad vid schakt till fullt djup.

[kN mfm]

140

100

|| I I I I
3

Bending moments M (scaled up 0,0600 times)
Maximum value = 39,82 kM mjm {(Element 15 at Node 2038)
Minimum value = -12,81 kM m/m (Element 4 at Node 345)

Figur H 1-17. Beraknat moment i sponten vid schakt till fullt djup.
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[kh/m]

240

200

160

120

a0

M

Shear forces @ (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 34,33 kMN/m (Element 5 at Node 345)
Minimurm value = -30,34 kM/m (Element 21 at Node 2913)

Figur H 1-18. Beraknad tvéarkraft i sponten vid schakt till fullt djup.

)
)

\'? — Aktivt jordtryck

——Passivt jordtryck

™ —Netto jordtryck

E fal
&= 6,0
2

56

— | ~—
‘\\
\\
/ ) /> >
/ 0 // —
/ !’5,,/
26
-60,0 -40,0 -20,0 0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0

JORDTRYCK, kPa

Figur H 1-19. Beraknade jordtryck mot sponten vid schakt till fullt djup.
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2 EXEMPEL 2. ENBANDSPONT | LERA — PERMANENT
LAST
2.1 FORUTSATTNINGAR

Bakatforankrad konstruktion med stagniva pa 0,5 m djup. Schaktdjup 3,5 m och bergytan pa 15 m
djup. Grundvattenytan i markytan. Permanent karakteristisk last 10 kPa bakom spont. Geoteknisk
kategori 2. Sékerhetsklass 2.

Geotekniska forutséattningar:

Den odranerade skjuvhallfastheten &r konstant lika med 10 kPa ned till niva -6,5 m darunder dkar
skjuvhallfastheten med 1,55 kPa/m.

Elasticitetsmodulen under odranerande férhallanden uppskattas till Es, = 250 - ¢, enligt Trafikverkets
rad for geokonstruktioner-TK Geo 13. Tunghet 16 kN/m3.

Undersdkningens omfattning och kvalité motsvarar n = 1,0.

Partialkoefficienter

yu =15 Sakerhetsklass 2 yq = 0,91
Med hansyn till slagning av sponten har spont PU 12 valts.

I, = 21600 cm*/m, W,,, = 1200 cm*/m, W,;,, = 1 500/m
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/10 K&y
//://’;rc/rz/f—:,,/v—o'b—
- 3.8
\V4
I = Iy = le = ¢ = /e
v
|
|
|
; ~/5.0
7= 78 A A A Ze £_ X A
Figur H 2-1. Enbandsspont.
2.2 KONTROLL AV TOTALSTABILITET

Inledningsvis kontrolleras totastabiliteten. UtifrAn Figur H 2-2 konstateras att sponten maste installeras
ned till -17 for att erhalla tillracklig stabilitet om den ar svavande. D& berget forvantas ligga pa niva -15
kommer stabiliteten inte vara uppfylld med mindre &n att spontfoten férankras i berget

(kNin?} | [kPa} | {{lkNin#jm] | {kPa] | {m}
Ljigom |stemyjie oo ol Overdesign Factor
[ | re2¢-55 1w | s=fiaatum) | 16 0 |1E o |as|e W =0,90-1,00
50 @ 1,00-1,10
5 W=110
q=10 kN'm?* Waterials

0 Le (0l -5,5)
O Le2 (55 1ill-15,0)

10

-13 |— Trolig bergniva -15

Figur H 2-2: Totalstabilitet vid olika djup
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2.3 ANALYTISK JAMVIKTSBETRAKTELSE. VID STORA FORSKJUTNINGAR
(BROTTGRANS, PUNKT 2).

Partialkoefficienter

ym =15

y4 * 1,1 = 1,0 Partialkoefficient pa permanent ogynnsam geoteknisk last

¥s.a.a = 1,0 Modellfaktor som tar hansyn till osékerheten | berékning av aktivt nettojordtryck.

Yriap = 1,0 Modellfaktor som tar hansyn till osékerheten i berakning av passivt nettojordtryck.

Beraknat aktivt jordtryck ovan schaktbotten och nettojordtryck mot sponten under schaktbotten
redovisas i Figur H 2-3. Nettojordtrycket under schaktbotten har berdknats som skillnaden mellan
aktivt och passivt jordtryck berdknat med full vidhaftning mellan spont och lera. Det aktiva
nettojordtrycket har multiplicerats med faktorerna yq4 - 1,1 och ys.q4 ,. Det passiva nettojordtrycket har
multiplicerats med partialkoefficienten yg,q -

Jordtrycket beréknas enligt Bilaga A utan vidhaftning ovan schaktbotten
Vattenspalten dominerar ned till nivan y,, - (0 —z) = 10+ 16 - (0 — z) — 2 - ¢,,4 — z=-0,55m.

Under schaktbotten nyttjas positiv vidhaftning pa saval aktivsidan som passivsidan da sponten
installeras till berg.

Tabell G 2-1: Jordtryck

Niva Gya c, Oy | O, Op netto
0 10 0 0

-0,55 | 19 19-2-10/1,5=6 6

-3,5 66 66-2-10/1,5=53 53

-3,5 66 66-2,85-10/1,5=47 0 0+2,85-10/1,5=19 28

-6,5 104 | 104-2,85-10/1,5=85 48 | 48+2,85-10/1,5=67 28

-15 250 | 250-2,85-(10+1,55*8,5)/1,5=206 | 184 | 184+2,85-(10+1,55*8,5)/1,5=228 | -22

For att bestdmma erforderligt nedslagningsdjup beraknas nettojordtryckets moment runt
hammarbandsnivan. Fran hammarbandsnivan och till den niv& dar nettojordtrycket &r noll 6kar
nettojordtryckets moment runt hammarbandsnivan. Under denna niva minskar sedan momentet runt
hammarbandsnivan. Nar momentet blir lika med noll har man natt den niva till vilket sponten maste
slas for att vara rotationsstabil for det dimensionerande nettojordtrycket, se Figur H 2-4. Som framgar
av figuren blir inte momentet noll nar sponten slar till berg, niva -15,0. Detta innebar att sponten maste
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dubbas. Vilket redan konstaterats i avsnitt 2.2. Dubblasten blir lika med den kraft som erfordras i Uk
spont for att momentet runt hammarbandsnivan skall bli lika med noll, dvs

Qndubb = 499,9/14,5 = 34,48 kN/m !

Hammarbandsbelastningen, Qpr kan berédknas som Qgg = Py, — Ppyy — qnaubp- | Figur H 2-5 visas
beréknade P, , och Py, ned till niva -15,0.

Qprr = 237,8 — 41,3 — 34,5 = 162,0kN

| Figur H 2-6 visas beraknad tvarkraft och moment i sponten. Dar tvarkraften &r noll har momentet sitt
maximala varde. | detta fall ar M = 488,8 kNm/m. Maximal tvarkraft T = 160,2 kN/m. Axiallast N =
162,0 kN/m

Sammanstallning av dimensionerande snittkrafter stora deformationer, (Brottgrans)
QnEeq = 162,0 kN/m

dh,Edubb = 34,5 kN/m

Mgq = 488,8 kNm/m

Tgq = 160,2 kN/m

Ngg = 162,0 kN/m

Underkant spont -15,0 m.

1 Sponten skulle behova drivas till niva -18,2 for att erhalla momentjamvikt. Da denna niva ligger
djupare an kravet enligt totalstabilitetskontrollen finns ingen anledning att korrigera jordrycken enligt
avsnitt 4.2.1.
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0,0 I T

At T Effekt av vattenspalt

——Aktivt jordtryck

o 8,0 ——Netto jordtryck under SB
X

-10,0 \

11,0 \

-12,0

-13,0 \

-14,0 \

N
-15,0

100,00 80,00 60,00 40,00 20,00 0,00 -20,00 -40,00 -60,00 -80,00 -100,00
Jordtryck, kPa

Figur H 2-3. Dimensionerande nettojordtryck mot sponten vid stora deformationer.

Niv3, m

-10,0

-11,0

N

-12,0

13,0

-14,0

-15,0
0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00 1200,00
Summa moment runt hammarbandsniva, kNm

Figur H 2-4. Dimensionerande nettojordtryckets summa moment runt hammarbandsnivan vid stora deformationer.
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-1 —
—Summa aktivt nettojordtryck /

—>Summa passivt nettojordtryck

/

-11
-12

-13 \
_14 \

-15
280,00 240,00 200,00 160,00 120,00 80,00 40,00 0,00 -40,00 -80,00 -120,00

Summa nettojordtryck, kN

Figur H 2-5. Summa aktivt och passivt dimensionerande nettojordtryck.

0
1 N
\
NN
3
4

Niva, m
~
\\_/

—Tvarkraft
-10 —

-11 —
—Moment

-13 //

-14

-15
-200,00 -100,00 0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00

Moment och tvarkraft, kNm/m, kN/m

—-__-—’—/

Figur H 2-6. Berédknat moment och tvarkraft | sponten.
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2.4 ANALYTISK JAMVIKTBETRAKTELSE. VID NORMAL
BELASTNING,(BRUKSGRANS, PUNKT 1).

Modellfaktorer:

For spont och stag:

Ysa =100 =1,274

Beraknat aktivt jordtyck mot sponten ovan SB och nettojordtryck mot sponten under SB visas i Figur H
2-7. Nettojordtrycket under schaktbotten har beréknats som skillnaden mellan aktivt och passivt
jordtryck beraknat med full vidh&ftning mellan spont och lera. Det passiva nettojordtrycket har
dividerats med sakerhetsfaktorn 1,3.

For att bestamma erforderligt nedslagningsdjup beréknas nettojordtryckets moment runt
hammarbandsnivan. Fran hammarbandsnivan och till den niva dar nettojordtrycket ar noll 6kar
nettojordtryckets moment runt hammarbandsnivan. Under denna niva minskar sedan momentet runt
hammarbandsnivan. Nar momentet blir lika med noll har man natt den niva till vilket sponten maste
slas for att vara rotationsstabil med en sakerhetsfaktor lika med 1,3 pa det passiva nettojordtrycket, se
Figur H 2-8. | detta fall blir erforderlig nedslagnings niva -10,6. Obs spontens totalstabilitet maste
ocksa kontrolleras. Detta kan tka erforderligt nedslagningsdjup.

Hammarbandsbelastningen, Qgr kan beréknas som Qggr = Pa, — Ppy. | Figur H 2-9 visas beraknade
Py, OCh Py, ned till niva -10,6.

Qpr = 102,9 — 31,7 = 71,2kN

| Figur H 2-10 visas beréaknad tvarkraft och moment i sponten. Dar tvarkraften ar noll har momentet sitt
maximala varde. | detta fall &r M = 136,1 kNm/m. Maximal tvérkraft T = 69,4kN/m.

Hammarbandet férankras med férspénda stag. Férspanningslasten satts till 80% av Qggnar Qot
beréknas enligt ekvation 6-1 i avsnitt 6.

hservik = Qrot = 0,8 71,2+ 0,4+ 0,8 71,2 = 79,7 kN/m

Forspanningseffekten ar +12% vilket aterspeglas i att &ven spontmomentet kopplat till permanenta
jordtryck stiger med 12%. Da varken variabel last eller vattentryck forekommer erhalls

Mgery = 136,1-1,12 = 152,4 kNm/m

For att sékerstalla rotationsstabiliteten 6kas underslagningen med

136,1-0,12 = 20+ (10,6 — 1,0 + Ad/2) = Ad = 0,17m
Sammanstallning av snittkrafter vid fallet normal belastning
Qh,servik = 79,7 KN/m
Mgery = 152,4 KNm/m
Teery = 69,4 kKN/m
Ngery = 79,7 kKN/m

Underkant spont -10,8 m.
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Dimensionerande snittkrafter i brottgréanstillstand baserat pa normalbelastning:

dned = Ys;d * Anservk = 1,274-79,7 = 101,5kN/m
Mg = Ysa - Meery = 1,274 - 152,4 = 194,2 kNm/m
Tea = Vs - Tsorv = 1,274 - 69,4 = 88,4 kN/m

Neq = Ysa - Nsery = 1,274 -79,7 = 101,5 kN/m

Underkant spont -10,8 m.

0,0

-1,0 A
Effekt av vattenspalt

-2,0 <

-3,0 >

-4,0

-5,0

-6,0

——Aktivt jordtryck

——Netto jordtryck

Niva, m

-8,0 \
9,0

-10,0 \

-11,0

60,00 40,00 20,00 0,00 -20,00 -40,00 -60,00
Jordtryck, kPa

Figur H 2-7. Aktivt jordtryck mot spont 6ver SB. Nettojordtryck mot sponten under SB.
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N

Niva, m

[

-10,0

I

-11,0
-50,00

0,00 50,00

100,00 150,00 200,00

Summa moment runt hammarbandsniva, kNm

Figur H 2-8. Nettojordtryckets summa moment runt hammarbandsnivan.

250,00 300,00

350,00

—Summa aktivt nettojordtryck

— Summa passivt nettojordtryck [ |

Niva, m

\

-10

N

-11

120,00

100,00

80,00 50,00

40,00

20,00 0,00 -20,00

Summa nettojordtryck, kN

Figur H 2-9. Summa aktivt och passivt nettojordtryck.

Sponthandboken
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-2

-3

. /

E -5
-
2
Z -6 \
-7
) —Tvarkraft
-8
9 k —Moment
-10
-11

-80,00 -60,00 -40,00 -20,00 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00
Moment och tvarkraft, kNm/m, kN/m

Figur H 2-10. Tvarkraft och moment | sponten.
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Dimensionerande snittkrafter i brottgranstillstandet med jamviktbetraktelser

| brottgranstillstandet skall konstruktionen dimensioneras for de storsta snittkrafter som beraknats vid
normalbelastning forstorade med en modellfaktor ys., eller beréknade vid stora deformationer.

| detta fall blir de dimensionerande snittkrafterna enligt nedan.

Vid stora Vid normal Dimensionerande
forskjutningar belastning snittkrafter
qhEd 162,0 kN/m 101,5 kN/m 162,0 kN/m
qh,Edubb 34,5 kN/m 0 34,5 kN7m
Mggq 488,8 kKNm/m 194,2 kNm/m 488,8 KN/m
Tra 160,2 kN/m 88,4 kN/m 160,2 KN/m
Ngq 162,0 kN/m 101,5 kN/m 162,0 KN/m
UK spont -15,0 m -10,8 m -150m
2.5 3DIMENSIONERING AV KONSTRUKTIONSELEMENT EXEMPEL 2

Spontvaggen
Vald profil PU 18
Flansbredd 269 mm, flanstjocklek 11,2, anvand stalkvalité 355 N/mm2 => £=0,81.

Kontroll av tvarsnittsklass

b 269

% =22 = 29,65 < 37 Alltsa tvarsnittsklass 2

Kontroll av. momentkapacitet

Eftersom sponten tillhor tvarsnittsklass 2 kan man anvénda det plastiska momentet. Vi reducerar
momentkapaciteten till 80 % pga glidning i lasen Bg = 0,80

Mcra = Bp - Wp - fy = 0,8-2134-107° - 355 - 10° = 606,0 kNm/m > 488,8 kNm/m
Reduktion av barformagan med hansyn till tvarkraftens storlek.

Kontroll kravs om ti >72-¢

W

h—t; 430 —112

= = = 248,3
¢ 2sina 2-sin57,5
tw =9,0
[« 248,3 .. . .
W= o0 = 27,6 <72-¢=1583 Kontroll behéver inte goras.

Barforméaga for bojd, tryckt och skjuvbelastad spont

Knéckning behdver inte beaktas i kombination med bdjning och tryck om % < 0,04

Ngq = 162,0 kN

Sponthandboken H35



BILAGA H Berakningsexempel

2

T 8 4 T
Ner =E-1+Bp 75 =21-10°-3865-107*- 0,7 - = = 12303 kN/m

1]

NEq _ 1620
Ner | 12303

= 0,013 < 0,04 Knackning behéver inte kontrolleras

Vald profil PU18 har tillracklig kapacitet.
Ankare

Vald stagdimension MAI T76N

Vald stagdimension har en brottlast pa 1600 kN och en strackgrans pa 1200 kN.

Max provdragningslast ar det lagsta av 90% av strackgransen eller 80% av brottgransen.

Max provdragning blir 1080 kN

P, _ 1080

= = 1029 kN
Ya;acc;ULS 1'05

FULS,Rd =

Belastning i stagriktning i brottgrans

dhEd _
COS Bstag  COS45°

FULS,Ed = =229 kN/m

Max cc =~ = 4,49m i brottgrans

Belastning i ankarriktning vid ankarbortfall

Faispq = 1,5 - servik — 4 5. 797 _ 169 1 kN/m

cosPBstag "~ cos4s°

Max dubbla — cc = % = 6,09m vid ankarbortfall.

Valj ankare cc =3.0 m
Hammarband
Valt hammarband 2xUPE240 tvarsnittsklass 1

Momentbelastning vid ankarbortfall

q-(2D? _ 79,5:(2:3)?
16

My g = =178,9 kNm

Plastisk momentkapacitet 2xUPE240 vid ankarbortfall.
W, = 300107 m3 Wy = 347-107°m?
Myra =2 Wy - f, =2-347 - 107¢-355-10% = 246,4 kNm > 178,7

Momentbelastning i brottgrans

_ FyLspal? _ 229-32

My gq =~ = 171,7 KkNm

Momentkapacitet 2xUPE240 | brottgréns

Mypq = 2 W - f, = 2-300- 1076+ 355 10® = 213,0 kNm > 171,7 kNm

H36
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Barformaga for tvarkraft, vridning forekommer ej.

Storsta tvarkraften uppkommer vid provdragning av stagen

1080

Veq = - = 270 kN per balk
VpLra = Ay - % Plastisk barformaga

A, = A—2bte+ (ty, + 2r) - t; = 3850 —2-90 - 12,5 + (7 + 2+ 15) - 12,5 = 2063 mm? per balk

355
Voira = 2063 - 22 = 422,8 kN

Foljande ska vara uppfyllt

A

—Ed -1

I
V3
A, =hy, - t, = 215- 12,5 = 2687,5 mm?

Af=2-90-12,5 = 2250 mm?

VEq A¢
=22 om-——L>06
Tgd A, om A,
Ar _ 2250 _ ooss 06
A, 26875 ’

_Vea 2701000
Ted = 5= 75 005 N/mm

Tf—yd =5 =049 < 1,0
7

Ved — 270 _ 064> 0,50 Momentkapacitet maste reduceras
Vpl,Rd 422,8

fy,red =(1-p)- fy

2
o= (ZV& _ 1) = (20,64 — 1)2=0,0784

Vpl,Rd

f

yrea = (1 —p) - f, = (1 —0,0784) - 355 = 327 N/mm?

Elastisk momentkapacitet

Myra =2 Wy * fyrea = 2+ 300+ 1076 - 327 - 10% = 196,2 kNm > 171,7 kNm

Plastisk momentkapacitet

Myra =2 Wp * £ req = 2+ 347 - 1076-327-103 = 226,9 kNm > 178,7 kNm

Nagon normalkraft férekommer inte.

Kontroll av om livavstyvningar behdvs
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Eftersom plastisk analys utfors for hammarbandet maste tva livavstyvningar monteras vid varje stag,
se avsnitt 7.3.4.10. Tjocklek pa livavstyvningarna sétts till 8 mm.

2.6 SAMVERKANSANALYS MED PLAXIS

Indata:

Odranerad skjuvhallfasthet lika med 10 kPa ned till niva -6,5 m darunder 6kar skjuvhallfastheten med
1,55 kPa/m

wy, = 0,60
Tunghet = 16 kN/m3

Elasticitetsmodul E, = 250 - ¢,

Ko = 0,6

Materialmodell Mohr-Coulomb.

Stag MAI T76N s-avstand 3,0 m, EA = 374 - 103 kN, Forspanningslast 240 kN/stag
Spont PU 12. EA = 2,94 - 106 kN/m. I = 21600 - 10~8 m*/m.

Lasglidning antas pa grund av slagning | lera.

Bg = 0,85

Bp =07

El =210-10°-21600-107%-0,7 = 31,75 - 103 kNm? /m.

Wey =1 200 cm3/m.

Wpy = 1 500 cm3/m

Vidhéftning mellan lera och spont har satts till halva lerans odréanerade skjuvhallfasthet.

Det anvanda elementnétet for samverkansanalys med Plaxis visas | Figur H 2-11. For att sdkerstalla
att trycket mot sponten pa aktivsidan ar minst lika med sprickvattentrycket har ett speciellt
interfacematerial lagts in pa aktivsidan med dranerade egenskaper men samma
hallfasthetsegenskaper som p& passivsidan. Detta garanterar att totaltrycket mot sponten inte blir
lagre &n sprickavattentrycket.

H38 Palkommissionen Rapport 107



BILAGA H Berakningsexempel

Cutput Version 2015.2.198980.13737

Connectivity plot

Figur H 2-11. Elementnéat for Plaxis analys.

For att bestdmma erforderligt nedslagningsdjup har berdkningar med olika elementnat genomforts dar
spontunderkant har varierats. Vid schakt till fullt djup har en s.k. ¢/® reduktion genomforts. | Figur H
2-12 visas reduktionsfaktorn som funktion av beraknings step nar sponten ar slagen till niva -15,0, dvs

slagen till berg men utan dubb. Med spont uk pa niva -15 uppfylls inte rotationsstabiliteten vid en

reduktion av hallfastheten med faktorn 1,5. Sponten maste dubbas.

| Figur H 2-13 - Figur H 2-18visas beréaknade horisontaldeformationer, beraknade

vertikaldeformationer, berdknad mobiliseringsgrad, berédknat moment i spont, beréknad tvarkraft i

spont, beraknat jordtryck mot aktivsidan, beraknat jordtryck pa passivsidan och netto jordtryck mot
sponten vid schakt till fullt djup. Nedan visas en sammanstallning av berdknade snittkrafter vid normal

belastning.

Sammanstallning vid normal belastning, samverkansanalys

Snittkrafter vid normalbelastning Dimensionerande snittkrafter
qhEd 119,8 kKN/m 1,274-119,8 = 152,6 kN/m
qh.Ed.dubb 57,0 KN/m 1,274-57,0 = 72,6 kN/m
Mgq 185,3 kNm/m 1,274 -185,3 = 236,1 kNm/m
Teq 105,8 kN/m 1,274 -105,8 = 134,8 KN/
Ngg 153,3 kN/m 1,274 -153,3 = 195,3 kN/m
UK spont -15,0 m -15,0m

Sponthandboken
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Sammanstallning av dimensionerande snittkrafter stora deformationer, samverkansanalys

Efter reduktion av jordens héllfasthet med faktor y,,=1,5 och yy=1,3 erhalla foljande snittkrafter i

konstruktionen
Reduktion y,,=1,5 Reduktion y,,=1,3
dhEd 216,8 KN/m 183,7 kKN/m
dh,Ed,dubb 80,6 kN/m 41,4 kN/m
Mgq 530,0 kNm/m 387,3 kNm/m
Teq 205,1 kN/m 171,4 kN/
Ngg 232,4 kN/m 201,0 kN/m
UK spont -150m -150m

Om sponten dvervakas vad galler deformationer och stamplaster kan de dimensionerande
snittkrafterna sattas lika med beraknade snittkrafter vid en reduktion av hallfastheten lika med 1,3, se

avsnitt 4.2.2.

Dimensionerande snittkrafter i brottgranstillstandet vid samverkansberakning

| brottgranstillstandet skall konstruktionen dimensioneras for de storsta snittkrafter som beraknats vid
normalbelastning forstorade med en modellfaktor ys.4 eller berdknade vid stora deformationer.

| detta fall blir de dimensionerande snittkrafterna enligt nedan.

Dimensionerande Reduktion y,,=1,3 Dimensionerande
snittkrafter vid normal snittkrafter
belastning

qhEd 152,6 KN/m 183,7kN/m 183,7 kN/m

qh,Ed,dubb 72,6 kN/m 41,4 kN/m 72,6 kN/m

Mggq 236,1 kNm/m 387,3 kNm/m 387,3 KNm/m

Trq 134,8 KN/m 171,4kN/ 171,4 KN/m

Ngg 195,3 KN/m 201,0 KN/m 201,0 kN/m

UK spont -150m -150m -150m

H40 Palkommissionen Rapport 107



BILAGA H Berakningsexempel

1,40

Reduktionsfaktor

1,00  —m8Mm
0 20 40 60 80 100 120 140

Steg, nr

Figur H 2-12. Reduktionssfaktor som funktion av beraknings steg vid spont underkant =-15,0 utan dubb.

[*10% m]
110,00
WYY EFLTA
YA AT AT AT AT AT ATAT AT A
AT AN X AVAVAVATAT 90,00
AT ATATANLTARATAY !
VAT ATATATATATAS
ATy, ggf

- 70,00
50,00
30,00
10,00
-10,00

E

Total displacements u,,

Maximum value = 0,1025 m (Element 1618 at Mode 4564)
Minimum value = -0, 7018*10 2m (Element 134 at Node 13443)

Figur H 2-13. Berdknade horisontaldeformationer vid schakt till fullt djup.
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Total displacements u,

Maximum value = 0,09507 m (Element 1757 at Mode 3554)
Minimum value = -0,08811 m (Element 798 at Mode 9221)

Figur H 2-14. Beraknade vertikaldeformationer vid schakt till fullt djup.

Relative shear stress 7

Maximum value = 1,000 (Element 115 at Mode 12485)
Minimum value = 0,03301 (Element 931 at Node 10609)

Figur H 2-15. Beradknad mobiliseringsgrad vid schakt till fullt djup.
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200
Y
100
0
X &
E:
Bending moments M (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 185,3 kM mjm (Element 9 at Node 5055)
Minimum value = -3,325 kM mjm (Element 2 at Node 4663)
Figur H 2-16. Berdknat moment | sponten vid schakt till fullt djup.
........... [kNllrm]
,,,,, - 500
1
I
400
300
200
Y 100
o 0

Shear forces @ (scaled up 0,0300 times)
Maximum value = 105,8 kiM/m (Element 2 at Mode 4663)
Minimum value = -53,10 kM/m (Element 46 at Mode 1094)

Figur H 2-17. Berdknad tvéarkraft i sponten vid schakt till fullt djup.
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—Aktiv jordtryck

——Vattentryck pa aktivsidan

—Passivt jordtryck

Netto jordtryck

/A
//
7

/1 /

£ LE

LV

—

-200,0 -150,0

-100,0

-50,0
Jordtryck,kPa

100,0 150,0 200,0

Figur H 2-18. Beraknat jordtryck mot spont. Aktivt jordtryck, passivt jordtryck och netto jordtryck vid schakt till fullt

djup.

H44
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3 EXEMPEL 3 ENBANDSSPONT | FRIKTIONSJORD —
INVERKAN AV VARIABEL OVERLAST

3.1 FORUTSATTNINGAR

Foljande exempel syftar till att belysa effekten av variabel last. Samma forutsattningar som Exempel 1
— Enbandsspont i friktionsjord med skillnaden dar den permanenta lasten ersatts av en variabel last
och bakatférankring i 45 grader.

3.2 ANALYTISK JAMVIKTSBERAKNING. VID STORA FORSKJUTNINGAR
(BROTTGRANS, PUNKT 2).

Partialkoefficienter

ym = 1,3

va * 1,1 = 1,0 Partialkoefficient pa permanent ogynnsam geoteknisk last

vq ' 1,4 = 1,27 Partialkoefficient pa variabel ogynnsam geoteknisk last

¥s.aa = 1,0 Modellfaktor som tar hansyn till osakerheten | berakning av aktivt nettojordtryck.

Yrap = 1,0 Modellfaktor som tar hansyn till osékerheten i berakning av passivt nettojordtryck.

_qtand _ _qtan32 _

tan” " ———=
1,3

bq = tan 25,7°

Ka — Kp faktorer, ¢ = 25,7°

K, = tan?(45 — 25,7/2) = 0,3955
K, = tan®(45 + 25,7/2) = 2,5287
Permanent kontakttryck ”G”

De permanenta jordtrycken redovisas till vanster i Figur H 3-1. D& det i det har fallet &r sakerhetsklass
2 gors ingen skillnad pa ogynnsamt kontaktaktryck varfor de féljande jamviktssberakningarna utgar
fran aktivt och passivt jordtryck.

Variabelt kontakttryck ”Q”

Effekten av den variabla 6verlasten mot sponten redovisas till héger i Figur H 3-1. D4 lasten har stor
utbredning 6kas vertikalspénningen i hela jordprofilen. Det vertikala bidraget korrigeras med
partialkoefficient pa variabel ogynnsam geoteknisk last. Darefter erhdlls den horisontella lasteffekten
genom multiplikation med K, .

1,27 -10-0,3955 = 5,0 kPa
Kontakttryck orsakat av vatten ”U”

Aktuell schakt paverkas ej av vatten da grundvattenytan ligger djupt.
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Kraft och momentjamvikt

Erforderligt nedslagningsdjup beraknas utifran att momentjamvikt runt hammarbandsnivan maste
rada.

Momentjamvikt runt Qp: M("G") + M("Q") =0 —>d

18- (5 + d)? - 0,4 2 18-d%-25
(+a-3-1)

-(d-3+4)+5o-(5+d)- G+d)~-1)=0
3 ’ 2

2 2
Triangellast fran aktivttryck - havarm | Triangellast fran Lasteffekt fran variabel 6verlast -
passivtryck - hdvarm havarm

Momentjamvikt erhalls for d=2,752 vilket motsvarar nedslagningsniva +2,25.
Horisontell jamvikt: Qg = H("G™) + H("Q")

18- (5+2,75)2-0,4 18-2,752-2,5
Fr = 2 - 2

+50-(5+275) =81kN/m

Triangellast fran Triangellast fran | Lasteffekt fran
aktivttryck passivtryck variabel overlast

10 kPa

9 [— 9 —

— Aktivt jordtryck

8 ——Passivt jordtryck 8

e Netto=0

| 114+ (05 - Ysaa — 0

. .
/ @ Ysap = 18+ (5-7) 25 10
5

Niva, m
Niva, m

05 Vsaa = 18- (10=2)-0,4- 1,0 I

100 80 60 40 20 0 20 40 60 80 100 40 20 ] 20 40
Kontakttryck, kPa Kontakttryck, kPa

Figur H 3-1: Kontakttryck mot spont. T.v. Permanenta jordtryck. T.h. Kontakttryck orsakat av variabel dverlast

Lasteffekt i sponten

2 Ekvationssystemet ar av tredje graden och uppfylls &ven for d=-6,0 respektive -1,1 vilka saknar
relevans.
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Maximalt faltmoment erhdlls dér tvérkraften &r noll. Det dimensionerande momentet My, s 4 beraknas
darefter med beaktande av modellosékerheten, ys.q r, , €nligt:

V_18-(10—z)2-0,4 18-(5 —2)?-2,5
- 2 2
> 0 annars 0.

+5,0-(10 —2) —81 =0dar( )endast tillats

Triangellast fran | Triangellast frdn ev. | Lasteffekt fran Qrr
aktivttryck passivtryck - variabel dverlast

Tvarkraften ar noll vid niva +5,9

Det dimensionerande momentet My s 4 beréknas déarefter med beaktande av
modellosékerheten, ys.q 1, , enligt:

18-(10-59)*-0,4 5,0-(10 —59)?

MuLsd = Ys;dm * (81 (9-59) - > = Ys.am - 127 kNm/m

6 2
Moment frdn Qs | Moment fran Moment frn
aktivtryck "G” - overlast "Q” -

P& samma sétt som beskrivits i exempel 1 kan yg.q 1, Utvérderas beroende pa styvhetsforhallanden.
Vertikalstabilitet

Antag UPE400 stal S355 hammarband i 45 grader.

Resulterar i en vertikalkraft p& sponten motsvarande 81 kN/m.

Med den férenklade modellen att r=0 ovan niva +2,25 och 0,67 darunder erhalls

Poy + 2+ Pay > F - (qy + Ws + Ry)

60+60+18-0,4-Ad
2

0+2 -0,67-tan25,7-Ad > 1,5- (81 + 0+ 0) - Ad > 2,7 m.

Vilket ger en erforderlig underkant pa niva -0,5.

3.3 ANALYTISK JAMVIKTSBERAKNING. VID NORMAL BELASTNING
(BRUKSGRANS, PUNKT 1) MED VARIABEL LAST

Inledningsvis berdknas nivan for dar det aktiva jordtrycket ar lika med det passiva.
0, =18-(10-2)-031 =0, =18 (5—2)-3,25-2=4,48

Darefter beraknas erforderlig underslagning for saval de permanenta jordtrycken "G” och de
variabla "Q” med avseende pa momentjamvikt runt férankringsnivan.

D& den variabla lasten har stor utbredning 6kas vertikalspanningen i hela jordprofilen. | punkt 1 nyttjas
karakteristisk last. Darefter erhlls den horisontella lasteffekten genom multiplikation med K.
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10-0,31 = 3,1 kPa

Momentjamvikt runt Qg.: M("G") + M("Q") =0 —>d

18- (10 — 4,48)%- 0,31
2

2 18- (5 — 4,48)2 - 3,25 2
(10— 448)-5-1) - > (G-448) s +4)+

(10 —4,48+d —1) 18 3,25 — 0,31 d? 2-d+ (10— 448) ) = 0
2 1,3 2 3 ' B

Momentbidrag fran aktivtryck ned till +4,48 - Momentbidrag fran passivtryck ned till +4,48

+ Momentbidrag fran variabel last - Momentbidrag fran resulterande passivtryck.

10-0,31- (10 — 4,48 + d) -

Jamvikt erhalls vid d=1,48 m vilket motsvarar erforderlig nedslagning till niva +3,0. Tyngdpunkten for
det resulterande nettojordtrycket blir darmed pa niva +3,5.

Kraftresultanterna beraknas. Kraftresultanten fran "Q” férdelas pa stagnivan och pa tyngdpunktsnivan
for Pp ,. P& samma sétt fordelas P,,, dér bidraget pa hammarbandsnivén betecknas Qggr(gy och i det
har fallet blir 41,6 kN/m.

Kontakttryck "G", kPa Kontakttryck "Q", kPa
10 8 60 40 20 0 20 40 60 80 100 40 20 0 20 40
11 11
10 kPa
10 10
21,5(6.5-
g f(P_A, n)+f(Q)=76,3x(6,5-3,5/(9- 9 P 3,5/(8-
3,5)=41,6+11,7 kN/m : 35)=11.7
kN/m
8 8
Agy,
7
Y , E "qknm215
© P_A, n=76,3 kN/m. TP niva 6,5 g, =18-(5-2)-3,25 @ @i, TP
% 6 5 g v 6.5
(o2 = o3) 3,25 - 0,31
Niva +4,5 TZIS‘T
5 5
! S 4 21,5%(9
= h 6,5/(9
[¢————— P_P, n=44,5 kN/m. TP niva 3,5 — P— 35)20.8
3 3 kN/m
1 \ |
t 1
' X - '
2 ’ a; =18- (10 —2)-0,31 2 '
! 1
r
! 1
1 ] 1 1
0 0

Figur H 3-1 Kraftresultanter mot sponten efter berakning av erforderlig underslagning till niva +3,0. T.v. Effekten av
permanenta jordtryck. T.h Effekten av de variabla lasterna. OBS! Py, maste vara tillrackligt stor for att bara andelen
frén séval Py, som Q.

Hammarbandet ar bakatférankrat och for att begransa deformationerna valjs en férspanningslast
motsvarande 75% av beraknad last i Punkt 2 vilket ger th'pr/Q =075 81/41 6 = 1,46. Vilket ger
FR(G) ,

Qrot = Qtot,pr-
Qtot = 0,75-81 = 60,8 kN/m

Det bidrag som P, , gav pd hammarbandsnivan (Qgg) ersatts efter korrigering med avseende pa
forspanningseffekter av Q-

Adh,serv = 60,8+ 11,7 =725 kN/m
Lasteffekt i sponten

Maximalt faltmoment erhalls dar tvarkraften ar noll utan beaktande av férspanningen:
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18-(5 —z)?- 3,25

18- (10 — 2)%- 0,31
,_18:(10-2)

2
=0

2

+3,25- (10 — z) — 53,0

dar ( ) endast tillits = 0 annars 0.

Triangellast fran
aktivttryck

Triangellast fran | Lasteffekt fran
ev. passivtryck - | variabel 6verlast

qh,serv

Tvarkraften ar noll vid niva +6,13.

Max moment utan beaktande av férspanning

My, = (41,6 + 11,7) - (9 — 6,13) —

18- (10 — 6,13)%-0,31 3,07 (10 — 6,13)?

=76 kNm/m

6

2

Moment frdn Qs

Moment fran
aktivtryck "G™

Moment fréan
Gverlast "Q” -

Max moment med beaktande av férspanning beraknas darefter med beaktande av forspanningen

enligt det férenklade antagandet att det permanenta jordtrycket skalas upp ovanfor nivan dar
tvarkraften ar noll och att tyngdpunktslaget bibehalls

Mo = (60,8 4+ 11,7)- (9 — 6,13) —

18- (10 — 6,13)3-0,31 3,07 (10 — 6,13)2

6

=106 kNm/m

2

Moment fr&n Qrot

Moment fran
aktivtryck "G

Moment fran
6verlast "Q” -

Moment fran
forspanningen-AQ
=60,8 — 41,6 =
19,2 kN/m
Tyngdpunkt
+6,13+(+10-
+6,13)/3=+7,42

Bruksgranslasten beréknas

Msery = Ys;dm * (106) =

Ys.dm * 106 kNm/m

For att sékerstalla rotationsstabiliteten 6kas underslagningen med

(106 — 76) = 60 - Ad - (6,13 — 3,0 + Ad/2)

Ad = 0,16m

Vilket ger en underslagning till niva +2,8

Dimensionerande lasteffekter i punkt 1

Ahed = Ys;d " Ahserv = 1,

274-72,6 = 92,3kN/m

Mgg = ¥sia " Ys;am “ Mserv = 1,274 " Yg,qm - 106 = yg,qm - 135 kN/m

Sponthandboken
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Niva underkant spont +2,8.

Vertikalstabilitet

Antag UPE400 stal S355 hammarband i 45 grader.

Qh,serv = 72,5 kN/m

och

dnhEed = Ysid * Anserv = 1,274 72,5 = 92,3 kN/m

Vilket resulterar i en vertikalkraft pa sponten motsvarande 92,4 kN/m.

Med den férenklade modellen att r=0 ovan niva +3,0 och 0,67 darunder erhalls

PPV+2.PAV>F'(qV+WS+RY)

44,5+44,5+18:0,31-Ad
2

0+2 0,67 -tan32-Ad >1,5-(92,34+0+4+0) » Ad = 3,1 m.

Vilket ger en erforderlig underkant pa niva -0,1.
3.4 SAMMANSTALLNING OCH JAMFORELSE BERAKNINGAR

Sammanstallning av berdknade snittkrafter for fallet normal belastning:
1. Berékning med variabel last

Qhserv = 72,5 kN/m

Mery = 106 kKN/m

Niva underkant spont +3,0.

Dimensionerande snittkrafter i brottgranstillstand baserat pa fallet normal belastning:
1. Berékning med variabel last

dned = Ysd " Anserv = 1,274 72,6 = 92,3 kN/m

Med = ¥s;d " Ys;am " Mserv = 1,274 " Ys,qm * 106 = y5,qm " 135 kN/m

Niva underkant spont +3,0.

Dimensionerande snittkrafter i brottgranstillstandet med jamviktsbetraktelse

| brottgranstillstindet skall konstruktionen dimensioneras for de storsta snittkrafter som beraknats vid
normal belastning forstorade med en modellfaktor ys., eller berdknade vid stora forskjutningar,

nedanstaende tabell.

Vid stora Vid normal Dimensionerande
forskjutningar belastning snittkrafter
qn ed 81 kN/m 92,3 kN/m 92,3 kN/m
Ghserv (FAnaLs) 72,5 kN/m 72,5 kKN/m
Qh,pr 61 kN/m
UK spont rotation +2,25 +2,8
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Uk spont -0,5 -0,1 -0,5
vertikalstabilitet
MEd YS;d,m 127 YS;d,m 135 YS;d,m 135 kNm/m
3.5 DIMENSIONERING AV KONSTRUKTIONSELEMENT
Spontvaggen

MEgd = Vs.am 135 KNm/m  VL601 S355 &r Ok enligt tidigare kontroll

Hammarband och ankare.

My ra = Wy - f, = 21260 - 107%-355-10% = 894,6 kNm > Mgq

Brottgrans
Anga " (©)°
Mgq Zmﬁ Mz,Rd -c<91lm

Ankarbortfall (olyckslast)

Mo = qn.ALs * (2-0)?
Ed 16 - cos 45

Myprqa 2 ¢ <59m

Véljer stag c/c 4,8m

Ankarlast

GhEd " €
FULS;Ed = cos 45 = 627 kN

dh,aLs " €
FALS;Ed = 1,5 . m =738 kN

Ankarna skall provdras till minst 738 kN.
Vald laslast ar 414 kN

Dimensioneringen av sjalva ankaret avseende strukturell utfors i enlighet med Kapitel 7.6.

Sponthandboken
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4 EXEMPEL 4. ENBANDSPONT | LERA — INVERKAN AV
VARIABEL OVERLAST

4.1 FORUTSATTNINGAR

Foljande berékningsexempel har samma foérutséttningar som Exempel 2 — Enbandsspont i lera med
skillnaden att foljande berakningsexempel raknar spont med eller utan variabel last i stallet for
permanent last.

4.2 ANALYTISK JAMVIKTSBERAKNING. VID STORA DEFORMATIONER
(BROTTGRANS, PUNKT 2) MED VARIABEL LAST

Totalstabilitet

For samma forutsattningar men med en permanent last konstateras att sponten redan fér den mindre
lasten 10 kPa (den variabla lasten skall férses med partialkoefficienterna y, - 1,4 = 1,27) att sponten
maste dubbas.

Rotationsstabilitet
Jordtrycket beréknas enligt Bilaga A utan vidhaftning ovan schaktbotten

Vattenspalten dominerar ned till nivan -2,22 for den permanenta kontakttrycket
Yo (0—2)=16-(0—2) — 2 cyqy > 2=-2,22 m.

Vattenspalten dominerar ned till nivan -0,1 for det totala kontakttrycket
Yw  (0—2)=1274+16-(0—2) — 2 - cyq > z=-0,1 m.

Genom att berakna jordtrycken pa liknande séatt som i Exempel 2 erhdlls ett underskott avseende
rotation kring hammarbandet vilket ger en dubbreaktion. Den horisontella jamvikten ger en
hammarbandslast och slutligen erhalls en momentpakanning i sponten.

Qh,dubb = 785/14,5 = 54 kN/m
Qpr = 179,4kN/m
Mgq = 566 kNm/m
Teq = 178,2kN/m

4.3 ANALYTISK JAMVIKTSBERAKNING. VID NORMAL BELASTNING
(BRUKSGRANS, PUNKT 1) MED VARIABEL LAST

Kontroll av erforderlig underslagning for samtliga lasttyper "G” + "Q” + "U”. | detta aktuella fall finns
inget "U” da leran "G” baseras pa en totalspanningsanalys med ett nedre gransvarde motsvarande
hydrostatiskt vattentryck.
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Kontakttryck "G"
0 0 20

100 80 60 40 40 60 80 100

f(G)+(Q)=65, 1x(9,5-2,4/(9,5-

0.5)=51,1+23 kN/m

—Aktivt jordtryck

—Passivt jordtryck

G=65 kN/m. TP niva -2 4

----- Nettojordtryck

Netto=0

-4,62

Niva

571,55 - (—6,5—12)

/ Opert = 0,4 + 13

P _P=72 kN/m TP niv4 9.5

-15

1

0

K

-2

-3

IS

Niva
&

&

-15

40 20

10 kPa

Q_k=81 kN/m

TPnva-69 ||

Kontakttryck "Q"
0 20

40

f(Q_k)=80,
8x(95-

6,995
0,5)=23

—Kontakttryck
fran variabel,
éverlast, Q

Figur H 4-1 Erforderlig nedslagningsnivd och hammarbandsreaktion tillsammans med jordtryck med variabel last. Den

variabla lasten har justerats for att inte medrakna effekten av vattenspalten tva ganger.

Rotationsjamvikt erhalls f6r "G”+’Q” med en underkant pa niva -11,03.

Den variabla lasten ar separerad och sakerheten F, = 1,3 &r applicerad pa mothallande nettojordtryck

(under niva -4,62). P, , &r 65 kN/m.

Pan (b+C) _ 65:(9,5-2,4)

QFR(G) T Tatbtc 9,5-0,5 =5L1kN/m
_ Qg(atb+c-ay)_83:(95-6,9)
Qrreq) = (a+b+c)  95-05 23,0 kN/m

Qrr = Qrr(c) + Qrr(e)=51,1 + 23,0 = 74,1 kN/m

Tvarkraften i sponten ar noll vid niva -3,8 vilket ger M = 145,1 kNm/m.
TP fér den permanenta lasten ovanfér denna niva ligger pa niva -2,4
Alternativ 1: FOrspanning motsvarande 80% Qgg(q)

Qet =08-51,1+0,4-0,8-51,1 =572kN/m
AQ = Qtot — Qrr(g) = 57,2 — 51,1 = 6,1 KN/m

+b+c— 81-2,6
Qk(a c—ay) — 572+
(@a+b+c) 9,0

Qh,servik = Qtot + = 80,6 kN/m

Tvarkraften i sponten antas fortsatt vara noll vid niva -3,8 vilket ger
Mgery = 145,14+ 6,1 (2,4 — 0,5) = 156,7 kNm/m.

Momentdkningen aterspeglas i ett 6kat underslagningsbehov

Ad =~ (156,7—145,1) — 0'05 m

7,2:30

Alternativ 2: Forspanning motsvarande 75% av beréknad last i Punkt 2
Qtot,pr/ _0,75-179,4 -
FR(G) /51,1 =263

Qeot = 0,75-179,4 = 134,6 KN/m
AQ = Qor — Qrr(g) = 134,6 — 51,1 = 83,5 kKN/m

Sponthandboken
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Qx(a+b+c—ay)
(@a+b+c)

qh,serv;k = Qtot +

81
= 134,6 +

=158 kN/m

)

Tvarkraften i sponten antas fortsatt vara noll vid niva -3,8 vilket ger
Mgery = 145,14+ 83,5 (2,4 — 0,5) = 303,8 kNm/m.

Momentokningen aterspeglas i ett 6kat underslagningsbehov

(303,8-145,1)
7,2:30

Ad = 0,73 m

Da forspanningen ar hog har effekten av aktuell berékningsmodell jamférts med tillgangligt mothall, se
Figur H 4-1. Med denna hdga férspénning och den férenklade modellen att tyngdpunkten skall
bibehallas konstateras vissa brister i den konceptuella modellen. Ett rimligare antagande &r att
effekten av forspanningen koncentreras ytligare och begréansas av tillgangligt passivtryck. Den
antagna modellen ar dock pa saker sida vad galler momentpékanning och behovet av extra

underslagning.

100 80 60 40

G+Delta Q

Kontakttryck "G + AQ"
0 0 20

40 60 80 100

A(G)+(Q)+H(Q_pr)=65,1x(9,5-2,4/(9,5-

0,5)+72,9=51,1+23+72,9 kN/m
= Aktivt jordtryck
——Passivt jordtryck
***** Nettojordtryck
Netto=0

-4,62

Niva

— Serie18
—Serie19

571,55 (—65—12)

Operf = 04+ 13

l————P_Pn=72 kN/m. TP nivé -9,5

Figur H 4-1: Aktuella lasteffekter mot sponten till foljd av forspanningen samt gransvarden for tillgangligt mothall.

Sammanfattning av alternativ 2: Skall sa hog férspanning nyttjas som i det har fallet och konstruktoren
inte ar trygg i I6sningen sa rekommenderas samverkansberakningar for att studera lasteffekterna i

Punkt 1.

Sammanstallning av snittkrafter vid fallet normal belastning och olika férspanningslaster

Qiaslast = 40,9 kN/m
Qh,servik = 80,6 kN/m
Msery = 156,7 kNm/m
Tserv = 79,4 KN/m
Nserv = 80,6 kN/m
H54

134,6 KN/m
158,0 kN/m
303,8 kNm/m
156,8 kN/m

158,0 KN/m

Palkommissionen Rapport 107



BILAGA H Berakningsexempel

Uk spont -11,1 -11,8

Underkant spont -11,3 m. (vertikalstabiliteten kontrolleras ej d& det redan i analysen av Punkt 2 &r
klarlagt att sponten skall slas till berg niva -15,0)

Dimensionerande snittkrafter i brottgranstillstand baserat pa normalbelastning:

Qiaslast = 40,9 kN/m 134,6 kKN/m

Ys.a = 1,274

dhEed = Ysid * Ahservik = 102,7 KN/m 201,3 kN/m

MEgq = Vs.a * Msery = 199,6 KNm/m 387,0 kKNm/m

Tea = Ysia * Tserv = 101,2 kN/m 199,8 kN/m

Ngq = ¥s.d * Nserv = 102,7 KN/m 201,3 kKN/m

4.4 DIMENSIONERANDE SNITTKRAFTER | BROTTGRANSTILLSTANDET MED

JAMVIKTBETRAKTELSER

| brottgranstillstandet skall konstruktionen dimensioneras for de storsta snittkrafter som beraknats vid
normalbelastning forstorade med en modellfaktor ys., eller beraknade vid stora deformationer.

| detta fall blir de dimensionerande snittkrafterna enligt nedan.

Vid stora Vid normal Vid normal Dimensionerande
forskjutningar belastning belastning snittkrafter
Quaslast =49,4 KN/m Qiaslast =134,6 KN/m
qhEd 179,4 KN/m 102,7 KN/m 201,3 KN/m 179,4/201,3 kN/m
qhALS 80,6 kN/m 158 kN/m 83,7 / 158 KN/m
qh,Edubb 54 kN/m 0 0 54 kN/m
Mggq 566 KNm/m 199,6 KNm/m 387,0 KNm/m 566 kN/m
Trq 178,2 KN/m 101,2 KN/m 199,8 kKN/m 178,2/199,8 kN/m
Ngg 179,4 KN/m 102,7 KN/m 201,3 KN/m 179,4/201,3 kN/m
UK spont -15,0 m -11,1m -11,8 m -150m
4.5 DIMENSIONERING AV KONSTRUKTIONSELEMENT EXEMPEL 2
Spontvaggen

Fran tidigare exempel ar det konstaterat att PU18 stal S355 har tillracklig kapacitet.

Ankare

Baserat pa att forspanningslasten (Iaslasten) &r relativt 1ag i alternativ 1 i forhallande till
brottgranslasten ar stdngankare att féredra. Ett linankare kraver i sort sett en laslast pa 30-50% av
kapaciteten for att sékerstélla kilningen..

Vald stagdimension MAI T76N
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Vald stagdimension har en brottlast pa 1600 kN och en strackgrans pa 1200 kN.
Max provdragningslast ar det lagsta av 90% av strackgransen eller 80% av brottgransen.

Max provdragning blir 1080 kN

P, _ 1080

= = 1029 kN
Ya;acc;ULS 1'05

FULS,Rd =

Belastning i stagriktning i brottgrans

dnea _ 1794
COS Bsrag  COS45°

FULS,Ed = = 254 kN/m

Max cc = 120—3 = 4,05m i brottgréns

Belastning i ankarriktning vid ankarbortfall, alternativ 1

— . Yhservik __ . 806 _
Faisia = 1,5 cosBstag L5 cos45° 171,0 kN/m

Max dubbla — cc = % = 6,0m vid ankarbortfall.

Valj ankare cc = 2,4 m vilket ger Ny sgq = 2,4 - 254 = 610 kN

Provdragning gors till minst Np,.o, = max (1,5 2,4 - % 1,05, Nypsgq - 1,05) = 641 kN

Laslast Nygs = ——=- 2,4 = 139 kN

Belastning i ankarriktning vid ankarbortfall, alternativ 2

FALS;Ed=1;5'M=15' 158,0 — 3352 kN/m

cosBstag ™ cos45°
1029 .
Max dubbla — cc = P 3,07m vid ankarbortfall.
Valj ankare cc = 1,5 m vilket ger Ny sgq = 1,5+ ;2142 =427 kN
158,0

Provdragning gors till minst Np,.o, = max (1,5-1,5 1,05, Nypsgq - 1,05) = 528 kN

cos 45°

Laslast Nyzs = —=- 1,5 = 286 kN

Hammarband, endast alternativ 1

Valt hammarband 2xUPE240 tvarsnittsklass 1

Momentbelastning vid ankarbortfall

_ dpaLs'@D? _ 83,7-(2:2,4)?

My’Ed T cos4516 cos 4516 = 170'4 kNm
Momentbelastning i brottgréns
dneal? 179,4-2,4%
My gq = — = =121,8kNm
Y, c0s4512  cos45-12

My rq > 170,4 KNm vilket redan visats.
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5 EXEMPEL PA BROTTGRANSJORDTRYCK MOT
SPONTER
5.1 SPONT | FRIKTIONSJORD

| friktionsjord &r belastningen mot sponten en kombination av last fran jorden och last fran
grundvattentryck. Storleken av lasten fran jorden beror pa friktionsjordens hallfasthet. Vattentrycket
beror av grundvattenytans lage och stromningsférhallandena under spontfoten. | Figur H 5-1 visas
tryckfordelningen av jordtryck och vattentryck mot en spont som slagits tat mot berg och grundvattnet
avsénks inom schakten.

+10.0
104 ; +35
rAvE
q |
5 | Aktivt jordtryck Aktivt — Passivt jordtryck (effektivtrycken)
+7.0
74 ; . .
Aktivt jordtryck + vattentryck Passivt jordtryck
E 41 Fr 26 6;‘1 ,‘J:i‘lFr2B
51 Passivt jordtryck + vattentryck
4 ]
gl attentryck __4
2 A A} -
ReSulterande nettotryck inklvatten 6 Berg
kPa SID S;J ?ID BIU 5‘0 4‘0 3‘0 2‘0 1|IJ UI 1‘0 2‘0 3‘0 4‘0 5‘0 Bllj ?ID SID SID 1‘00 1‘10 1‘20

Figur H 5-1. Jordtryck mot enbandsspont | friktionsjord slagen tat mot berg.

Om vattenstromning forekommer, kommer vattentrycken pa aktiv och passivsida att vara lika vid
spontunderkanten, se Figur H 5-2 Vattentrycket beror bland annat pa jordlagrens permeabilitet och
forekomst av eventuella tata skikt. Det ar ocksa viktigt att veta hur pumpningen sker i schakten.
Foéljande aspekter bor beaktas:

e Om pumpning sker pa schaktbotten, kan detta ge risk for hydrauliskt grundbrott pa passivsidan
se avsnitt 4.1.

e Om pumpning sker i pumpbrunnar eller "blédarror” nerférda till spontunderkant, minskas
gradienterna och ett hydrostatiskt vattentryck erhalls mot sponten pa passiv sidan.
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+10.0

104 x +35
q |
+83.0
g i
7 Antagen del med hydrostatiskt tryck
+5.7 +5.7
E 4 — T
5 | 1 Fr 26 1 Fr 26
4
3
2 4
+1.1

1/' Ov,uk Ov,uk
o | 5 Ber

kPa SID SID ?ID EIU 5|D 4ID 3ID 2ID 1IU DI 1ID 2ID EIU 4ID 5|D BID ?ID SIU SID ‘IIUD 1|10 1|20

Figur H 5-2. Jordtryck mot enbandsspont i friktionsjord dar vattenstrémning férekommer.

For att bestdmma vattentrycket kan numeriska berékningar utforas eller tekniken med stréomlinjenat
utnyttjas. | det redovisade exemplet har problemet férenklats som normalt ger tryck pa sakra sidan.
Man anvénder sig av statiskt vattentryck ner till schaktbotten och darefter utiamnar tryckskillnaden
linjart mellan aktiv och passivsidan.

| exemplet ovan, Figur H 5-2, ar skillnaden 2,3 meter mellan grundvattenytorna pa aktiva respektive
passiva sidan, vilket innebar att u, minskas i nivd med spontens underkant med 11,5 kPa och u, Okas
med 11,5 kPa. Det statiska vattentrycket pa aktivsidan, u,, i nivd med schaktbotten ar 23 kPa och blir i
hojd med spontunderkanten 69 — 11,5 = 57,5 kPa och antas linjart daremellan. P& passivsidan ar
vattentrycket noll p& schaktbotten och vid spontunderkanten blir vattentrycket u,, = 46 + 11,5 =57,5
kPa. Dessa varden anvands sedan vid berékning av aktivt och passivt jordtryck och nettotryck mot
sponten.

I verkligheten kan ett flertal andra varianter férekomma beroende bl.a. pa tillgang pa vatten utanfor
sponten, forekomst av tata skikt i jordlagren och pa jordlagrens verkliga permeabilitet horisontellt och
vertikalt. Om jorden ar homogen kommer en sanktratt utbildas mot sponten och vattentrycket mot
spontens aktivsida minskar. | normalfallet saknar vi kunskaper om jordlagrens permeabilitet, s att
bestamning av ett riktigt grundvattenfléde ar maijligt, det ar darfor viktigt att géra en bedémning som
ligger pa sakra sidan.
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5.2 BERLINERSPONTER

Om berlinerspont anvénds kan inte hela det passiva jordtrycket utnyttjas. Fullt passivt jordtryck kan
mobiliseras till den niva dar nettojordtrycket mot sponten Gverstiger det tryck som ger ett lokalt brott
runt balkarna. Se avsnitt A 2.2 i bilaga A. For exemplet nedan i Figur H 5-3 har bredden pa balk eller
ror antagits till 15 cm och cc-avstandet 1 m. Brott runt enskild balk sker nér o petro =

0, 3+15/100 = o, - 0,45. Denna linje utgdr det maximala netto jordtrycket.

| Figur H 5-4 har bredden pé balk/rér antagits till 16 cm med ett cc-avstand p& 1,6m, o, - 3 -

16/160 = o, - 0,30. Observera ocksé att om Berlinerspont anvénds s& kommer vattentrycken under
schaktbotten alltid att vara lika, om inte utfackningen utférs med t.ex. jetpelare under schaktbotten och
ner till spontens underkant.

+38,6

Brott runt enskild balk
op X 0,45

+10.0
] +35

Aktivt — passivt
jordtryck

Reducerat j
Héar sker

o | N =

kPa90 80 70 60 50 40 30 20 10 0 10 20 Bgjakniggen hapkorriggrats fy berliperspapt medgp/c=pije 1z

Figur H 5-4. Passivt jordtryck mot Berlinerspont i friktionjord med grundvatten.
53 JORDTRYCK MOT SPONT | LERA

| lera &r storleken pa det tillgangliga nettojordtrycket under schaktbotten beroende pa antagen
vidhaftning mellan lera och spont, se bilaga A.
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Om leran har konstant héllfasthet inom ett skikt blir nettotrycket konstant och om hallfastheten ékar
med djupet 6kar nettotrycket med djupet se Figur H 5-5. | figuren redovisas dels Rankines jordtryck
over schaktbotten dels nettotrycket under schaktbotten. | figurerna nedan Figur H 5-5 och Figur H 5-6
har nettojordtrycket beraknats for tva olika varden pa relativ vidhaftning r=0 i Figur H 5-5 och r=1 i
Figur H 5-6. For att ett mothallande jordtryck skall finnas under schaktbotten maste sponten utféras
med vertikalstod sa att full vidhaftning erhalls pa bade aktiva och passiva sidan.

Jordtrycket bakom sponten justeras med hansyn till sprickvattentryck fran markytan, se Figur H 5-5,
och Figur H 5-6.

| Figur H 5-6 visas beraknat aktivt jordtryck med relativ vidhaftning, r=1, med en lila linje.

Notera da att det hydrostatiska vattentrycket kan vara hégre an det aktiva trycket aven under
schaktbotten. Darfér bor aven nettotrycket justeras for detta, se de réda linjerna.

100
10 7
99 Hydrostatiskt
s vattentryck
;a0 3Lle 0
Aktivt jordtryck 57
8 om r=0 &
5 4 P Passivt Rankineskt
. | H At sl
JUTUUyUR
s ] /
3 Nettotryck
N 5 Le M707%2 AKtivt -passivt _——r S le 14+07%
Rankineskt (r=0)
T jordtryck \/'
(r=0
{r=0J
o |
KPa90 80 70 60 S 40 M 2 10 0 10 20 A 40 50 0 70 80 9 100 110 120 130KPs

Figur H 5-5. Jordtryck mot en svavande spont med ett hammarband i lera med 6kande hallfasthet och utan relativ
vidhaftning r=0.

104 57 :
9 .
Hydrostatiskt L _

. vattentryck ktivt jordtryck om r=1
Justering av nettotrycket pa grund av

7 J9lai vattenspalten. Det hydrostatiska®V&tten-
trycket ar storre an aktivtrycket vid r=1

6 Kol

5 m’ Passivt Rankineskt

s2iordirvele

JOrGHyEr

Nettotryck
Aktivt -passiv 5le 144077

Rankineskt

(r=1)
jordtryck /

kPa 30 a0 70 ED 50 40 30 20 10 1] o 20 30 40 50 ED 70 80 30 100 100 120 130kPa

Figur H 5-6. Jordtryck mot en svavande spont med ett hammarband i lera med 6kande hallfasthet och med relativ
vidhaftning r=1.
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5.4 DuUBBAD SPONT
+10.0
10 - x
gh=53,0 kNjm

9
3

Ncb=4 Ncb>4
713 Le 91 3Lle 91
5 5
5
4

6 Beg Dubb=67.1 khN/m 6 Berg

kPa 30 a0 70 60 50 40 a0

20 10 0 10 20 a0 40 50 60 70 a0 a0 10 120

Figur H 5-7. Jordtryck mot en dubbad spont med en hammarbandsniva.

+10.0
—

3Lle 31

gh=63.4 kN/m

3Lle 31

+5.7

Dubb=63.2 kMNfm

20 10 0 10 20 30 40 50 60 70 a0 a0 o 110 120

Figur H 5-8. Jordtryck mot en dubbad spont réknad med omférdelat jordtryck.

Om underslagningen ar mattlig kan man aven tanka sig att betrakta dubben som ett upplag till en

flerbandsspont och rakna med omfordelat jordtryck, vilket som ar ratt beror pA manga omstandigheter.
Det ar darfor viktigt att man har klart for sig vilka effekter det far. Sarskilt galler detta vid sponter med

stor underslagning och ett litet padrivande jordtryck under schaktbotten, se nedan. Det &r inte alls
sjalvklart att man kan tvinga ner lasterna till dubben som blir fallet om man raknar med omférdelat

jordtryck se Figur H 5-9.
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+luu +10,0

10- +35 10 435
& Gh=636 kNjm €T Gh-48.1 KNjm

39 9
8 8
7 7
B B
8 )
4_3Leﬁ,1 4 3lefn
3 3
2 2
1

1
0 0
a4 15 4 1.5
B 4- Dubb=31.4 kN/m a J- Dubh=47.2 kN/m

Figur H 5-9. Alternativa jordtryck mot dubbad spont.

55 JORDTRYCK MOT SPONT | JORD MED BADE LER- OCH
FRIKTIONSMATERIAL.

Exempel pa jordtryck mot spont i en jordprofil dar bade friktionsjord och lera forekommer visas i Figur
H 5-10. | lera justeras jordtrycket med hansyn till sprickvattentryck fran 6verkant lerlager.

+10,0
10 - £ 495
1R 28 1 1 239

g
g

Ncb=4 Ncb>4
T 43Le10 3 Le 10
6 457 +5,7 45,7

v a— L —

4 4
5Lle 14+07%2 \ \ 5Lle 14+07%2
. \ \ |

4 Fr 335

4FIZL5
o | ’ 68

kPa 30 80 FLUR -] 50 40 30 2 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 o0 o 120 130

Figur H 5-10. Jordtryck mot en spont med ett hammarband slagen till rotationsstabilitet i friktionsjord.
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5.6 SPONT MED FLERA HAMMARBAND

Vid berdkning av det omfordelade jordtrycket &r det viktigt att man inte tar med vattentrycket i
friktionsjorden utan lagger till det nar omférdelningen ar gjord, se Figur H 5-11. OBS att vald D-punkt
inte stammer 6verens med riktlinjerna i Avsnitt 4.6 da d-punkten ej bor placeras 6ver schaktbotten.

Den del av vattentrycket som finns éver d-nivan kan inte omférdelas utan maste appliceras utanpa det
omfdrdelade jordtrycket.

Eftersom det padrivande nettojordtrycket ar stérre an det mothallande under d-nivan behdéver sponten
dubbas. Dubblasten berdknas som skillnaden mellan padrivande och mothallande jordtryck under d-
nivan samt skillnaden i vattentryck mot sponten. Om sponten dubbas kan momentet under undre
hammarbandet beréaknas for jordtrycket som beskrivs av det omfordelade jordtrycket inklusive
vattentillagget ner till d-nivan och under denna niva det dimensionerande jordtrycket plus
vattentrycksskillnaden. Momentet berdknas sedan for en balk som &r fast inspénd vid undre
hammarbandet och ledat upplagd vid dubben.

4010

& - g
=330
w1 &S qheB2.5 kNjm 1F 25
38 4
2 Lle B2 2Lle B2
7 4 +H5 /
¥ 3501 _—

%4 gh=169.9 khgm

g5 e 05097 3 Le 105
- ‘/, d-niva

13 (’_ 3.5 ]

32 --...__\“-._-‘

s S

. H S Resulterande vattentryck 2
20 e (i,. Metto jordtryck

2 + 2 I-m_"“'"'-.._____qh_

- = 2 Dubbe 478 kifm * 2
| |waso @ m e s 4 2 2 W o8 W 2D D 4 N & W W W W N0 1D

Figur H 5-11. Spont med omférdelat jordtryck, vattentryck och dubb.
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6 SVAVANDE SPONT | LERA

6.1 ALLMANT

Sponthandboken 2018 togs fram av Anders Fredriksson, Anders Kullingsjo, Anders Ryner och Hakan
Stille. For att verkligen trycka pa nyheterna i Sponthandboken 2018 gentemot dess foregangare,
sarskilt med fokus pa svavande sponter i lera tog PAkommissionen tillsammans med SBUF fram ett
tillampningsexempel, sarskilt med fokus pa svédvande sponter i lera. Denna rapport finns publicerad
hos SBUF (projekt 13589). Rapporten innehaller en rad hanvisningar till formler och avsnitt
Sponthandboken 2018 innan aktuell revidering gjorts.

| efterfoljande avsnitt redovisas delar av resultaten fran SBUF Rapport 13589 "Sponthandboken 2018
TilldAmpningsexempel "Svavande spont i lera”

6.2 GEOMETRISK OCH GEOTEKNISKA FORUTSATTNINGAR

Schakt i lera med stor méaktighet. Tre olika schaktskeden redovisas med respektive utan inverkan av
Overlast relativt marknivan omedelbart intill schakten.

a) Konsolschakt till 2m djup

b) Schakt till 4m djup med en stampniva

¢) Schakt till 6m djup med tva stampnivaer

Schakten skall utféras i anslutning till en befintlig fylining dar viss trafiklast forvéantas. Fyllningen ar tva
meter. Geometrin framgar i Figur H 6-1. Denna spontvagg ar benamnd

spont 1. Motstdende spontvagg, spont 2, ar belagen 15m fran redovisad spont och dar ar markytan
plan pa niva +10 med samma jordlagerfoljd.

Jordprofilen bestar av lera till stort djup. Den éversta metern utgors av lera med torrskorpekaraktar foljt
av lera med en konstant hallfasthet (20 kPa) ned 7m djup. Darunder 6kar hallfastheten med 1,56
kPa/m.

2

I* 120m ) 'Dmr-—d,.nm—-rimﬂmﬂ

o,
10D % = 410,0
Le'- lF‘IT: cu=30 hpa T HT W T HT HT N N ST ST :“_
Lel y=15; cu=20 kPa = :
350 350 .
Le2 y=15; i
tu=20 kPa
00 +156 kPa/m g0 !
g5 0 |

Figur H 6-1: Aktuell geometri med valda geotekniska parametrar.
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6.3 KONSOLSCHAKT TILL 2M DJUP

2.0
. 12.0m + m|~—4.n mpe 10.0m

. 5

Trafik gk=10 kPa

L ~ L
Lel y=15; cu=20 kPa = :

S0 S0 |
Le2 y=15; :
cu=20 kPa

00 +156 kPa/m [ | B

Figur H 6-2: Schaktdjup 2m inom konsolspont

6.3.1 Totalstabilitet

Totalstabiliteten ar kontrollerad i enlighet med Avsnitt 4.2. Resultatet redovisas i Fel! Hittar inte r
eferenskalla..

Factor of Safety

W <0.800-0.900
@ 0.900 - 1.000
0O 1.000-1.100
0O 1.100- 1.200
@ 1.200- 1.200
@ 1.200 - 1.400
@ 1.400 - 1.500
@ 1.500 - 1.600
| 1.600-1.700
m =1.700

-34.700746; 33.193733 m

Let

Figur H 6-3: Erhallen sakerhet for olika glidytor. Fey 21,12

Sakerheten ar tillfredstallande

6.3.2 Rotationsstabilitet och lasteffekter, i punkt 2

Fyliningen betraktas som en permanent last och trafiken som en variabel. Lastspridning utférs med
metod SBN8O.
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Resulterande tryck (kPa) Resulterande tryck (kPa
50 0 -50 50 0 -50
15 t 15 }
L —— — BKR: Gt s
EN: G EN: G
3 = BKR: (GtQlismsshrias - BKR: (Gt Qi haoios
EN: 1.13G+EL430Q EN: 1.1yG+E140Q
T Vattenspalten
10 o 0 ° dominerar pa
o o g aktivsidan varfor
\ o N\ nettojordtrycket
, .
— N justeras
==Mmax=37 kNm/m nn Mmax=34 kNm/m N l
Niva (m) //_Inverkan av Niva (m) —rotniva— — — — —aba— — 43
INyttjad Neb=4.00 s /{0 /permanent last sk2 = —:;-1-\—% -
N\
ySda=1.00 | N
0 ySd,Ncb=1.00 - /Inverkan av 0 = 7,\
ySdp=1.00 variabel last sk2 N
e / N
5 [TotRiva— —— e ¥ E— s Ingen variabel last
Nyttiad Ncb=4.00 varfor linjerna
i sammanfaller
orgUp— —— ) ek ySda=1.00
ySd,Neb=1.00
ySdp=1.00
10 -10 —

Figur H 6-4: Erhallet nettojordtryck i punkt 2 med tillhérande maximala moment och erforderlig underslagning.till
vanster: Jordtrycken mot spont 1 (inklusive fyllning och trafik)
till héger: Jordtrycken mot spont 2.

6.3.3 Rotationsstabilitet och lasteffekter, i punkt 1

Fyllningen betraktas som en permanent last och trafiken som en variabel. Lastspridning utférs med
metod elasticitetsteorin med k=1,0.

Resulterande tryck (kPa) Resulterande tryck (kPa)
L @ -E) D [} &0

Vattenspalten dominerar
pa aktivsidan vilket dven
ger att nettojordtrycket

justeras

Inverkan av
1 4 r 0 10 o -
permanent Vattenspalten
Niva (m}‘ —— N last sk2 Niva (m]‘ T " dominerar pa
™ v 1 - v aktivsidan varfor
\ \ nettojordirycket
. Mmax=25mim 20 \\-z-a i Mmax=25imim 2 \-2:1 _ ) -
\ Justeras
[robniva— — — e i\ Frobpiv— — — — e — e\ e 33
5—erf-djup————'—-—— . s—eri-d']up————-—-——x.r 46—
B\
Iytijad Nok=4.00 Mytijad Nob=4.00 ’ {:5
- - Ingen variabel last \
¥Sda=1.00 Inverkan av ¥Sda=1.00 g o 5N 45
vSd Neb=1.00 i ¥Sd, Neb=1.00 warfér ]m]erna
ySdp=1.00 variabel last ySdp=1.00 \
o k2 o sammanfaller

Figur H 6-5: Erhallet jordtryck i punkt 1 med tillhérande maximala moment och erforderlig underslagning.
till vanster: Jordtrycken mot spont 1 (inklusive fylining och trafik)

till hdger: Jordtrycken mot spont 2.

DA vattenspalten ger hogre tryck &n Ekv A 1-7 far den variabla lasten inget genomslag
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6.3.4 Sammanstallning av AJB i konsolskedet

Lasteffekterna | konsolskedet redovisas i Tabell H 6-1.

Tabell H 6-1: Erforderlig underslagning och erhalina pakanningar, baserade pa AJB i punkt 1.

Analytisk JAmviktsbetraktelse Punkt 1 Spont 1 Spont 2

Erf underslagning (+4,8) (+4,8)

Mmax pkt 1 (kNm/m) 25 25

Mmax pkt 1+ 1.27 32 32
6.3.5 Samverkansberdkningar

Infor kontroll med FE kravs att konstruktionselementen valts med avseende pa styvhet mm. | det
aktuella fallet valjs PU12 S240. Lasglidningsfaktorerna Bs och So har bedomts till 0,85 respektive 0,7 i
enlighet med [Tabell 7-5]. | vissa fall kan kravas att en kanslighetsanalys med fp=1,0 genomfors da
detta ofta innebar att konstruktionselementen suger at sig lasten pa ett annorlunda satt. | det aktuella
fallet med en konsolspont foarsummas detta da den eventuella 6kningen i momentpakanning med
storsta sannolikhet kan tas upp av den 6kade kapaciteten da Bs > fp.

Det finns en rad andra indata som kravs for att erhalla realistiska berakningsresultat. Nagra av dessa
ar Ko vilket satts till 0,6 i leran och 0,8 i torrskorpan. Vid appliceringen av fyllningen har leran ansatts
till dranerad med ett tvarkontaktionstal, v, pa 0,35. Vid efterfoljande schakt har v bedémts vara 0,2 och
skjuvmodulen har satts till 100-c,. Raheten mellan jord och spont har satts till 0,5. Beroende pa
analysens huvudsyfte - exempelvis beddmning av deformationer och snittkrafter vid normala
deformationer eller totalséakerheten genom en hallfasthetsreduktion - kan olika materialmodeller vara
mer eller mindre tillampliga. Dessutom kan storleken pa de erforderliga indataparametrarna behova
anpassas med hansyn till den aktuella fragestallningen.

Kravet att sprickvatten skall beaktas i odranerade jordar galler &ven vid samverkansberakningar. Detta
innebar att padrivande jordtryck aldrig tillats vara lagre &n hydrostatiskt vattentryck raknat fran den
hogsta nivan av éverkant tat jord eller ovanférliggande vattenyta.

| samverkansberakningarna har underkant spont antagits till +0,5 fér spont 1 och +3,5 for spont 2.
Underslagningen for spont 2 har helt baserats pa den analytiska jamviktsbetraktelsen. For spont 1 har
spontunderkanten valts till +0,5, vilket bedomts rimligare &r -7,0 med tanke pa att en annan vidhéaftning
(réhet) antagits.

Fokus i denna redovisning ligger pa stodkonstruktionen och sékerheten mot brott.
Nedan redovisas det fléde som nyttjats i analysen, jfr Tabell D 1-1, se Fel! Hittar inte referenskalla..

'3.:I:.3' Initial phase [InitialPhase]
'3.]:.3' Fylining [Phase_3Z]
. Odrénerade egenskaper [Phase_1]
5.:.:_:- Exempel 3a SPW uk +3,5 [Phase_3]
) Schakt [Phase_4]
) Trafiklast [Phase_5)]
) DAZsk? [Phase_g]
) safety [Phase_7]
{_) DA 3 kar last [Phase_16]

) DA3utan last [Phase_15]
Figur H 6-6: Flodesschema nyttjat vid FE-analysen

| Bilaga D Avsnitt 3, framgar erforderlig omfattning nar det galler resultatredovisning for en
samverkansanalys.
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Eftersom aktuell FEA ar baserad pa en sa pass enkel materialmodell som en ideal elastoplastisk
modell, med brottvillkor enligt Tresca (leran) samt Mohr-Coulomb (fyllningen), redovisas inte
spanningsvagar specifikt.

Omm
nmn
ne
Omm
gy
;«%
;D an
%
T
4’ A‘V mem -
NN #
Amy%w .
10mm—
50 mm
mwm m un nm e " N ne ™ a0 " o iw e " e uww "m ) o un n» .
" ™
i ~—48mm

Toted dphst s 8,

Figur H 6-7 Beréknad deformation i jordvolymen runt schakten. Horisontell respektive vertikal deformation

Erhallna snittkrafter och kontakttryck mot sponterna redovisas i Figur H 6-8-Figur H 6-11.
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Spontmoment (kNmym) [ Def {(mm) ovre axeln Spontmament (kNm/m) / Def {(mm) Gvre axeln
Horisontellt tryck (kPa) undre axlen Horisantellt tryek (kPa) undre asden
-100 -50 a 50 100 -100 50 0 50 100
100 50 i} il 100 -100 -50 [+ 50 o0
Réada och grona punkter motsvarar totalt kontaktryek fran
vanster respelktive héger. Bla punkter motsvarar aktuellt
vattentryck mot sponten.
10
3 Mmax=22
Ty kNm{m
e " - . - . ’
.-'// ’ * . AN
a-'*'.
/ ]
0 1
‘ Konsol pkt 1 utan Q Konsol pkt 1 utan Q
5 5
—MNettojordtryck + Spontmoment Ux [mm] —MNettojordtryck + Spontmoment e [mm]
Figur H 6-8: Punkt 1 permanent karakteristisk last - lasteffekt och kontakttryck
tv. Spont 1 th. Spont 2
Spontmoment (kNm/m) / Def (mm) dvre axeln Spontmoment (kNmfm) / Def ([mm) &vre axeln
Harisontellt tryck (kPa) undre axlen Haorisontellt tryck (kPa) undre axlen
-100 50 0 50 100 -100 50 0 50 100
=100 -50 o 20 100 100 S0 i S0 100

15
Ré&da och gréma punkter motsvarar totalt kontaktryck fran
vanster respektive higer. Bla punkter motsvarar aktuellt

vattentryck mot sponten.

Mmax=23
kNm/m 7] kNm/m
+
as - _1- " -
- + - .
. T " =
Y L . ’l.. '._\."i
1
i
E
o ! o
Konsol pkt 1 med Qk Konsol pkt 1 med Qk
=—MNettojordtryck  + Spentmoment Ux [mm] —MNettojordtryck  + Spontmoment Ux [mm]

Figur H 6-9: Punkt 1 permanent + variabel karakteristisk last - lasteffekt och kontakttryck
tv. Spont 1 th. Spont 2
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Spontmoment (kNm/m) / Def (mm) ovre axeln
Harisontellt tryck (kPa) undre axlen

-100 =50 o 50 100 -100

50 ] 50 100 | -100

Spontmoment (kNmy/m) / Def {mm) Gvre axeln
Horisontellt tryck (kPa) undre axlen

50 0 50 100

=]
[=]

[+] 50
15

50

15

Réada och grona punkter motsvarar totalt kontaktryek fran
vanster respektive héger. Bla punkter motsvarar aktuellt

vattentryc]: mot sponten.

kNm/m /

*
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Q 0

‘ Konsol pkt 2 utan Qk | Konsol pkt 2 utan Qk

-5 -5

—MNettojordtryck  + Spontmoment Ux [mm] —Nettojordtryck  + Spontmoment Ux [mim]

Figur H 6-10: "Punkt 2” permanent last - lasteffekt och kontakttryck

tv. Spont 1 th. Spont 2
Spontmoment (kNm/m) f Def {mm) avre axeln Spontmoment (kNm/m} / Def {mm) &vre axeln
Haorisontellt tryck (kPa) undre axlen Harisontellt tryck (kPa) undre axlen
100 -50 i) 50 100 -100 =50 ] 50 100
100 S0 Q S0 100 -100 -5 o 50 100

15

Réada och groma punkter motsvarar totalt kontaktryek fran
vanster respektive hoger. Bla punkter motsvarar aktuellt

15
—\_N_ vattentryck mot sponten.
30 , 103

Mmax= Mmax=29
kNI"ﬂ_JrI'I'I ‘__' kNm/m
s . : I‘u K .'l - -+L .-.
. - .'| Jt -] D'. ‘- . -
" . 4 . ;'l s "
~ __-"! \6 ] 5 B
/ S o

[=}

Konsol pkt 2 med Qk

‘ Konsol pkt 2 med Qk |

5 -5

—HNettojordiryck + Spontmoment Ux [mm] —MNettojordtryck  + Spontmoment U [mm)]

Figur H 6-11: "Punkt 2” permanent + variabel karakteristisk last - lasteffekt och kontakttryck
tv. Spont 1 th. Spont 2

En sammanfattning av erhallen lasteffekt framgar i Figur H 6-12. Dimensionerande lasteffekt beraknas
enligt [Ekv 3-13] for punkt 2. For punkt 1 erhalls dimensionerande lasteffekt enligt [Tabell 3-2], varvid

vsdi=1,4 i det hér fallet.
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Figur H 6-12: Lasteffekt i spontvaggarna

Mmax Mdim
[KNm/m] [KNm/m]
Spont 1 2 1
Punkt 1 (perm) 23 22 [Tabell 3-2] ger
Punkt 1 (perm+variabel) 24 23
Punkt 2 (perm) 31 30 [Ekv 3-12] ger 31
Punkt 2 (perm-+variabel) 3 30 29

Msd=34 kNm/m fér spont 1 och 32 kKNm/m for spont 2.

6.4 SCHAKT TILL 4M DJUP MED EN STAMPNIVA

6.4.1 Totalstabilitet

Totalstabiliteten ar kontrollerad i enlighet med Avsnitt 4.2. Resultatet redovisas i Figur H 6-13. Utifran
denna kontroll konstateras en minsta underslagning till niva -5,0. Nivan dar alla underliggande glidytor
har Fcen21,0.

Factor of Safety
W £0.800-0.900

@ 0.900 -
0 1.000 -
0 1.100 -
@ 1.200 -
@ 1.200 -
@ 1.400-
@ 1.500 -
m 1.600-

1.000
1.100
1.200
1.200
1.400
1.500
1.600
1.700

m 21700

Figur H 6-13: Erhallna sakerheter for olika glidytor. Feen kritisk = 0,83

6.4.2 Rotationsstabilitet och lasteffekt i punkt 2

Lasteffekter berdknade pd samma satt som for konsolskedet, men med beaktande av vidhaftning
under schaktbotten. Sprickvattnet dominerar till nivd +5,6 och hela vagen ned erforderlig nivd map
rotationsstabilitet fér den hégra. Erforderlig underslagning for den vanstra sponten ar -5,4 vilket
stammer val med kravet fran totalstabilitetsanalysen. Detta ar ett kvitto pa att antagen
lastspridningsmodell (SBN80) ar lamplig i det har fallet. Ingen vidare justering av jordtrycken behévs
for att inte underskatta lasteffekten.

3 Den variabla lasten ar gynnsam for punkt 2 i det har fallet nar det galler lasteffekten i spontvaggen.
Kraftspelet blir olika da olika delar i jordvolymen plasticerar.
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Figur H 6-14: Erhallet jordtryck i punkt 2 med tillhérande maximala moment och erforderliga underslagning.
till vénster: Jordtrycken mot spont 1 med den variabla lasten
till hoger: Jordtrycken mot spont 2 utan inverkan av dverlast (motstdende sida).

Observera att jamvikt maste rada mellan de bagge spontvaggarna, varfor jordtrycken mot den hégra
vaggen maste ses Over. Detta behandlas mer i SBUF Rapport 13589.

6.4.3

Rotationsstabilitet och lasteffekt i punkt 1

Lasteffekter beraknade pa samma séatt som for konsolskedet, men med beaktande av vidhaftning
under schaktbotten. Sprickvattnet dominerar utefter hela spontens erforderliga langd. Effekten av
Overlasterna (permanent och variabel) ar i det har fallet betraktade med elasticitetsteorin och
lasteffekten ar lagre &n vad & skillnaden sprickvattnet och traditionellt aktivt jordtryck.

Resulterande tryck (kPa)

50 0 -100

Nyttjad Ncb=5.57

ySda=1.00

ySd,Ncb=1.00

o ySdp=1.00
— = 47.5 kN/M

= M max=50kNm/m

Eomw
_B\_gg_. —_— e 4l

BKR: (G Q)ustat ssattitis
EN:  117G+E147yQ

-10

Resulterande tryck (kPa)

100 50 0 -50 -100
15
INyttjad Ncb=5.57
ySda=1.00
¥Sd,Ncb=1.00
10 0 ¥Sdp=1.00
o — —— 10K 1d  m—q= 47.5 kKNI
31,731 = M max=50kNm/m
40 MR
vaé(m)m]ﬂp_______m (R e R

-10

BKR: Gunu
EN: Gy
BKR: (G Q)ustat ssattitis
EN:  117G+E147yQ

Figur H 6-15: Erhallet jordtryck i punkt 1 med tillhérande maximala moment och erforderliga underslagning.

tv: Jordtrycken mot spont 1 med den variabla lasten

th: Jordtrycken mot spont 2 utan inverkan av éverlast (motstaende sida).

Erforderlig sakerhet erhalls genom att framraknade snittkrafter skalas upp i enlighet med Tabell 3-2
dar spont och hammarband betraktas som duktila konstruktionselement och stémpen som sproda.
Forspanningseffekten ar satt till 80% av Qrr(). Vvilket ger en lastokning pa 12%. Ingen justering av

H72
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moment och erforderlig underslagning har gjorts i detta exempel da detta av uppenbara skal inte
kommer bli dimensionerande i forhallande till resultaten i punkt 2.

6.4.4 Sammanstallining av AJB for enbandssponten

Resultaten fran de olika analytiska jamviktsbetraktelserna redovisas i Figur H 6-16

Figur H 6-16: Sammanstallning av erhallna dimensionerande lasteffekter och erforderlig underslagning.

Punkt 1 Punkt 2 Dimensionerande
lasteffekt/underslagning
Spontl | Spont2 | Spontl | Spont2 | Spontl Spont 2
Erf underkant +4,0 +4,0 -6,1 +1,7 -6,1 +1,7
Spontmoment 64 32 210 71 210 71
(KNm/m)
Hammarbandslast 68 68 101 51 101 68
(kN/m)
Stamplast (KN/m) 73 73 101 51 101 51
6.4.5 Samverkansberakningar

Geotekniskt radder samma forutsattningar som beskrivits i konsolskedet. Konstruktivt har
konstruktionselementens styvheter valts avsevart styvare an vad som kan forvantas fran de analytiska
berakningarna. Vidare har de ansatts som elastiska. Detta ger att konstruktionerna kan suga at sig
mer last vilket &r konservativt. Det finns en mojlighet att successivt iterera fram lamplig styvhet pa
konstruktionselementen vilket redovisas i SBUF Rapport 13589.

s e s,
8.00 5 7 AR Y AT TR A VA TR A
DR
0.00 ¥ g ‘»/‘ b

.00

~16.00

2400

Mansmum value = 0.03476 m (Element 1272 at Node 841)
Mewrum value = -0.02504 m (Element 1355 at Node 11330)

-0.00 -32.00 2400 -16.00 2.0 0.00 8.00 16.00 24.00 32.00 40.00
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Maximum valse = 0,07135 m (Blement 1144 at Node 1975)
Mrwmum value = 0,02633 m (Bement 439 at Node 19450)

Figur H 6-17: Beréknad deformation i jordvolymen runt schakten. Horisontell respektive vertikal deformation
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Figur H 6-18: Geoteknisk brottmekanism med styva konstruktionselement

Spontmoment (kNm/m) / Def (mm) avre axeln
Horisontellt tryck (kPa) undre axlen
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=
o
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Spontmoment (kNm/m} / Def {(mm) odvre axeln
Horisantellt tryek (kPa) undre axlen

-500 -300 100 100 300 500

Rida och grina punkter motsvarar totalt kontaktryck fran vinster
respektive hiiger. Bla punkter motsvarar aktuellt vattentryck mot sponten.

10
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A — —
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Figur H 6-19: Punkt 1 permanent last - lasteffekt och kontakttryck

tv. Spont 1 th. Spont 2
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Spontmoment (kNm/m) / Def (mm) ovre axeln Spontmoment (kWNm/m) / Def {mm) Gvre axeln
Horisontellt tryck (kPa) undre axlen Horisontellt tryck (kPa) undre axlen
~500 -300 ~100 100 300 500 500 -300 100 100 300 500
) 50 0 50 100 | -100 50 '] 50 100
15 15

Rida och grina punkter motsvarar totalt kontaktryck fran vinster
respektive héger. Bla punkter motsvarar aktuellt vattentryck mot sponten.

Nstimp=536 kN Nstimp=536 kN )
} (89 kN/m) (89 kMN/m) o+

-~ Mo, o o Lt
"-., e e .,
-, K
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-10 -10
— MNettojordiryck + Spontmoment Ux [mm] —MNettojordtryck  + Spontmoment Ux [mm]

Figur H 6-20: Punkt 1 permanent + variabel karakteristisk last - lasteffekt och kontakttryck

tv. Spont 1 th. Spont 2
Spontmoment (kNm/m) / Def {mm) ovre axeln Spontmoment (kMmy/m) [ Def (mm) Gvre axeln
Horisontellt tryck (kPa) undre axlen Harisontellt tryck (kPa) undre axlen
~1000 500 0 500 1000 1000 500 0 500 1000
100 50 0 50 100 -100 -50 0 50 100

15 15
Rida och grina punkter motsvarar totalt kontaktryck fran vanster
respektive hoger. Bla punkter motsvarar aktuellt vattentryck mot sponten.
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Figur H 6-21: Punkt 2 permanent last - lasteffekt och kontakttryck
tv. Spont 1 th. Spont 2
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Figur H 6-22: Punkt 2 permanent + variabel karakteristisk last - lasteffekt och kontakttryck

tv. Spont 1 th. Spont 2
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Figur H 6-23: Punkt 2 permanent + variabel dimensionerande last - lasteffekt och kontakttryck

tv. Spont 1 th. Spont 2

En sammanfattning av erhallna spontpakanningar redovisas i Fel! Hittar inte referenskalla.. D

imensionerande lasteffekt beraknas enligt [Ekv 3-12] for punkt 2. For punkt 1 erhalls dimensionerande

lasteffekt enligt [Tabell 3-2], i det har fallet &r ys.0=1,4

H76

Palkommissionen Rapport 107



BILAGA H Berakningsexempel

Figur H 6-24: Lasteffekt i spontvaggarna

variabel)*

Qhb=308 kN/m
Qstamp=308 kN/m

dim last pa en

Mmax
Spont 1 2
Punkt 1 (perm) 153 | 147 | 84 [Tabell 3-2] ger
Punkt 1 164 | 159 | 89 208 | 199 | 114 122
(perm+variabel)
Punkt 2 (perm) 321 | 245 | 166 [Ekv 3-12 och 308 308
Punkt 2 (perm+kar | 484 | 391 | 277 3-14] ger
variabel)
Punkt 2 (perm+dim | 546 | 481 | 312 Alternativ (med | 546 | 481 | 312 312

iénii

Msd spont 1=529 kNm/m
Msd spont 2=431 kNm/m

*| det har fallet ar det konservativ att ansatta dimensionerande last, vilket harror fran att sakerheten
mot GEO endast ar uppfylld med knapp marginal.

6.5 SCHAKT TILL 6M DJUP MED TVA STAMPNIVAER

6.5.1 Allmant

Malbild att uppfylla sk3. Stor involverad jordvolym vilket féranlett n=1,1. | de tidigare kontrollerna har
sk2 antagits och n valts till 1,0.

6.5.2 Totalstabilitet

Spont erfordras till niva -11,5 se Figur H 6-25.

Factor of Safety

W = 0.800-0.900
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0 1.000-
0O 1.100-
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1.000
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1.300
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Figur H 6-25: Spont 1, erhéllen s&kerhet for olika glidytor. Kravet ar Fey 2 1,10
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6.5.3 Rotationsstabilitet och lasteffekt i punkt 2

Lasteffekterna mot sponterna framgar av Figur H 6-26.

Resulterande tryck (kPa) Resulterande tryck (kPa)
100 50 0 -50 -100 100 50 0 -50 -100
15 I 15 1

} 0 10 o

— 1= 84 kNim —_—— ﬂmf—ﬁf— — 1= 70 kNim
373 25
— 2= 348 kNim 48 437 — 2= 208 kN/m
5 5 6 7
76 - 26:4.00
37 283 23
. Nyttjad Ncb=5.41 . 37 SEENCHE L0 Nyttjad Ncb=4 69
Niva (m Vitad e Niva (m Vitad e
0 0 -
]
()
0 ySda=1.00 048Ny - ySda=1.00

Max moment= 793kNmfm1q3
(konsolmoment under
understa stampmomentet=
150)

én

= 5 =
¥Sdp=1.00 Max moment = 251kNm/m ¥Sdp=1.00

(konsolmement under
understa stampmomentet=
128)

EN: G.
—  BKR: (G+Q)
EN: 11

Figur H 6-26: Erhallet kontakttryck i punkt 2 med tillhorande pakanningar efter justering s& momentjamvikt erhalls
runtnedre stampnivan. OBS! Stampniva 2 ar belagen ovanfér tyngdpunkten pa det omférdelade jordtrycket, varfor all
last antas hamna i niva 2.

tv: Jordtrycken mot spont 1 (inklusive fyllning och trafik)

th: Jordtrycken mot spont 2.

6.5.4 Rotationsstabilitet och lasteffekt i punkt 1

Aven for detta schaktdjup styr vattenspalten ned till schaktbotten och effekterna fran éverlasterna
kommer inte in ovanfor vad d-punkt (schaktbotten).

.6
Lasteffekten p& niva +4 ar 60 kPa vilket ger o; = g‘;ﬁg = %6/30 = 33 kPa och q1=63 kN/m och q2=116
kN/m.

Med forspanningseffekten fran stampen +12% erhalls qi, sen=71 KN/m och g2, sen=130 kN/m. vilket &r
mindre &n i punkt 2.

6.5.5 Samverkansberékningar

Geotekniskt rdder samma forutsattningar som beskrivits i tidigare skeden.

Lasteffekterna i punkt 2 redovisas Figur H 6-27. For att uppfylla tillracklig sdkerhet kravdes att den
vanstra sponten drevs till niva -12,5.
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Spontmoment (kNm/m) / Def (mm) &vre axeln Spontmoment (kNm/m) / Def (mm) &vre axeln
Haorisontellt tryck (kPa) undre axlen Horisontellt tryck (kPa) undre axlen
-2000 -1500 -1000 -500 1] S00 1000 1500 2000  -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 -200 -150 -100 -50 o 50 100 150 200
15 15

Réda och grina punkter motsvarar totalt kontaktryck fran vinster
respektive hoger. Bla punkter motsvarar aktuellt vattentryck mot sponten.
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15 =15
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Figur H 6-27: Punkt 2 permanenta last - lasteffekt och kontakttryck for styv konstruktion
tv. Spont 1 th. Spont 2

Lasteffekterna i konstruktionselementen tkar vartefter hallfastheten i leran reduceras vilket redovisas i
Figur H 6-28.

200
200 —— Mmax spont 1
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Lasteffelkt
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Hallfasthetsreduktion
Figur H 6-28: Lasteffekt till f6ljd av hallfasthetsreduktion i leran. Efter beaktande av ekv 3-12
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6.6 YTTERLIGARE KOMMENTARER TILL SBUF RAPPORT 13589

6.6.1 Sprickvatten i odrénerade jordar

Rapporten innehaller en del exempel pa risker vid FEA dar modelleringen inte utforts pa ratt satt, vilket
blir tydligt framst vid konsolsponter vid vek spont. Foljs bara redovisningskravet i Bilaga D avsnitt 3 sa
blir detta tydligt for anvéandaren av det numeriska hjalpmediet.

6.6.2 Tidsaspekter i odranerade jordar

Rapporten behandlar konsolideringseffekten som sker vid schaktbotten. En empirisk modell finns
beskriven i Bilaga A Avsnitt 1.4. Denna modell skall nyttjas vid AJB dar schaktbotten bestar av
lAgpermeabel jord, om inte annat kan pavisas.

For konsolskedet som beskrivs i Bilaga H Avsnitt 6.3 erhalls foljande reduktion i Punkt 2, med
antagandet den hydrauliska konduktiviteten, k, ar 5-10-1° m/s och aktuell styvhet M=5000 kPa.

Paverkan pa passivsidan

o, [kPa]
0 50 100
+10,0
+9,0
Op, odran
+8,0

Niva 1 dygn
+7,0 1 vecka

2 veckor
+6,0
1 méanad

45,0

+4,0

Figur H 6-29. Tillgangligt passivtryck pa schaktbotten som funktion av tiden.
6.6.3 Vikten av jamvikt vid stampade konstruktioner

Utifran aktuellt exempel &r det uppenbart att stamp och hammarband kommer utsattas for samma
lasteffekt aven om den oregelbundna lasten (permanent eller variabel) endast verkar pa ena sidan. Ett
typiskt exempel &r en ledningsgrav som utfors tvars fallriktningen i en slant.

Den nedre sponten maste kunna ta emot lasten fran den 6vre utan att tryckas nedat i 6verkant eller att
spontfoten roterar inat mot ledningsschakten.

6.6.4 Temperatureffekter vid stdmpade konstruktioner
Aven hér &r det tydligt att temperatur effekter (utvidgning av stamp) skall beaktas vid saval
dimensioneringen av stimpen, men det skall &ven sékerstéllas att hammarbanden och

bakomliggande jord kan ta emot eventuella lastdkningar utan markbrott eller risk for att sponten brister
eller roterar.

6.6.5 Konstruktionselementens styvhetspaverkan vid FEA

Rapporten visar en mojlig procedur att begrénsa lasteffekterna i konstruktionselementen dock pa
bekostnad av storre deformationer.
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