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FORORD

Under 2018 publicerade Palkommissionen "Sponthandboken 2018" vilken &r ténkt att
ersiatta Sponthandboken T18:1996 (Ryner, Fredriksson, & Stille, 1996). Den nya
handboken ar anpassad efter Eurokod och behandlar hur dimensionering bér utféras med
saval analytiska jimviktsbetraktelser som med numeriska metoder.

Vidare har det konstaterats brister i den traditionella dimensioneringen enligt T18 som
héarror till hur barighetsfaktorer vid berdknandet av jordtryck mot sponter 1 lera nyttjats
och hur lastspridning av permanenta och variabla laster pa markytan beaktats. Dessa
brister uppdagades relativt sent 1 framtagandet av SPH2018 varfor det inte betonats
tillrackligt tydligt och ej heller exemplifierats.

Av ekonomiska skal och tidsskal beslét dock Palkommissionen att ge ut SPH2018 utan
relevanta exempel som belyser det som ar nytt jamfort med foregangaren T18 och ej heller
vilka konsekvenserna kan bli i form av konstruktioner som inte uppfyller stillda krav pa
brottsannolikhet om inte de nya rekommendationerna f6ljs. En risk ar att det ekonomiskt
skulle vara en konkurrensfoérdel att ovetande rdkna pa som man alltid gjort jaimfort med de
som satt sig in 1 hur spontkonstruktioner verkligen fungerar och véaljer att dimensionera
med en relevant FEA. Har riskerar vi att bristfalliga konstruktioner nyttjas ute pa vara
arbetsplatser.

Sponthandboken 2018 togs fram av Anders Fredriksson, Anders Kullingsj6, Anders Ryner
och Hakan Stille. Aktuellt tillampningsexempel ar framtaget av Anders Kullingsjo for att
exemplifiera nyheterna i Sponthandboken 2018 gentemot dess foregangare, sarskilt med
fokus pa sviavande sponter 1 lera.

Framtagandet av tillimpningsexemplet har finansierats av SBUF och Skanska Sverige AB.
Parallellt med detta exempel pagar ett projekt dar exemplet skall inkluderas i ett nytryck
av Sponthandboken 2018, som ocksa kommer revideras utifran vissa konstaterade
felaktigheter, allt ifran stavfel till kompletterande texter hur avancerade konstitutiva
modeller skall kalibreras for att aterskapa jordbeteendet sa bra som majligt. Denna senare
del finansieras av Palkommissionen och ingar inte 1 denna rapporten.

I referensgruppen har Tara Wood, Ramboll (NCC vid projektstarten), Tim Bjorkman, NCC
(Tyrens vid projektstarten) och Michael Sabattini, Peab ingatt.

Utover referensgruppen synpunkter har tolkningen av Sponthandboken 2018 diskuterats
internt inom Skanska Tekniks geoteknikgrupp 1 Géteborg, vilket givit manga insiktsfulla
inspel och lett fram till vilka omraden som ansetts oklara i Sponthandboken 2018 da
exempel saknats.

Goteborg 1 december 2020

Anders Kullingsjo
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SAMMANFATTNING

Genom att systematiskt folja dimensioneringsgangen som foreslas i Sponthandboken 2018
for schakt 1 en geologi bestdende av lera med stor miktighet pavisas nagra av de
nodvandiga nyheterna i Sponthandboken 2018 jamfort med dess foregangare fran 1996.

Vid studie av schakt till 2 m djup (konsolspont), 4 m djup (enbandsspont) och 6 m djup
(flerbandsspont) pavisas vikten av att studera lasteffekterna i punkt 1 (brottgrins normala
deformationer) och punkt 2 (brottgrians stora deformationer), dar kapaciteteten skall
overstiga det storsta av lasteffekten 1 Epke 1°~s:a eller lasteffekten Epke o.

Utifran aktuellt exempel forefaller det som att punkt 2 ar kritisk for de flesta
konstruktionselement da sikerheten avseende Geo ér lag.

En av de viktigaste punkterna att belysa &r att for att kunna hévda att sdkerheten
avseende Geo (totalstabilitet, rotationsstabilitet mm) ar uppfyllt 4r att samtliga
konstruktionselement kan bira de krafter som kan tdnkas uppkomma i1 denna
brottsituation. Detta géller oavsett om AJB eller FEA nyttjas.

Sponthandboken 2018 ger tydliga anvisningar att lastspridning av lokala laster ej far
utforas med elasticitetsteoretiska modeller 1 punkt 2, da jorden befinner sig 1 en
brottsituation. Detta 1 kombination med kravet att for AJB matcha erforderlig
underslagning fran totalstabilitetsberdkningar och rotationsstabilitetsberdkningar genom
reduktion av jordtrycket sdkerstélls att konstruktionselementen verkligen kan halla emot
samtliga potentiella glidytor som inte uppfyller stiallda krav.

Utover detta har fordelen av att faktiskt sarskilja aktivt och passivt belysts. Detta for att
underlatta att verkligen fanga de fall da sprickvattentrycket riskerar att 6verstiga
aktivtrycket, sarskilt om detta skulle upptrdada under schaktbotten. Detta ar inte minst
viktigt vid FEA och konsolsponter (eller dir relativt stora deformationer in mot schakten
forvantas). Missas detta finns det istéllet stor risk att negativa porévertrycken till foljd av
den horisontella deformationen suger kvar sponten.

Vidare har vikten av att beakta konsolidering av schaktbotten belysts utifran den modell
som inkluderats 1 Sponthandboken 2018. Sarskilt stor risk foreligger for konsolsponter dar
schaktbotten utgors av lera. Detta om fullt passivt jordtryck nyttjats.

For stampade konstruktioner har vikten av att, om det rader obalans mellan sidorna, den
mothéallande sidan kan ta emot stimpkrafterna uppmérksammats. Liksom att det finns
formaga att ta emot eventuella tillskottslaster till foljd av temperaturlaster i stamp. Detta
géaller saval for stamp som for hammarband, spont och bakomliggande jord.
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1 BAKGRUND OCH SYFTE

Denna rapport ar framtagen for att fortydliga anvindandet av Palkommissionens Rapport
107 ”Sponthandboken 2018” genom ett berdkningsexempel for svavande sponter i lera med
stor méktighet.

Ett flertal hanvisningar gors till Sponthandboken 2018 1 den kommande texten. Denna typ
av hdnvisning gors inom |[ - | for att sdrskilja mot 6évriga hanvisningar.

2 SVAVANDE SPONT I LERA
2.1 Geometrisk och geotekniska forutsiattningar

Schakt 1 lera med stor méktighet. Tre olika schaktskeden redovisas med respektive utan
inverkan av 6verlast relativt marknivan omedelbart intill schakten.

a) Konsolschakt till 2m djup
b) Schakt till 4m djup med en stdmpniva
¢) Schakt till 6m djup med tva stampnivéer

Schakten skall utféras i anslutning till en befintlig fyllning déar viss trafiklast forviantas.
Fyllningen &r tva meter. Geometrin framgar i Figur 1. Denna spontviagg dr bendmnd
spont 1. Motstaende spontviagg, spont 2, 4r beldgen 15m fran redovisad spont och dér ar
markytan plan pa niva +10 med samma jordlagerfoljd.

Jordprofilen bestar av lera till stort djup. Den 6versta metern utgérs av lera med
torrskorpekaraktér foljt av lera med en konstant hallfasthet (20 kPa) ned 7m djup.
Darunder okar hallfastheten med 1,56 kPa/m.

2
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Figur 1: Aktuell geometri med valda geotekniska parametrar.



Bestdmning av parametrar for dimensionering av stédkonstruktion
Ovan ndmnda egenskaper ar valda medelvarden enligt [Bilaga B]

Dimensionerade viarden erhalls utifran [Avsnitt 1.6 1 Bilaga B]

Omprdkningsfaktorn, n

Undersokningens omfattning forutsatts har motsvara 77:.4=1,0
Konstruktionens inverkan bedoms 1 konsolskedet (Skede A) ge 7756=1,0

Med installerade hammarband och stérre involverad jordvolym antas 7756=1,1. Detta
nyttjas forst 1 skede C da kraftéverforing kan ske mellan de bagge hammarbanden. Valet
av 77 ar inget generellt rad for flerbandsponter utan syftet ar att belysa inverkan av 7.

Delfaktorerna 777 och 77s &r varderade till 1,0
I skarpa projekt skall dessa omriakningsfaktorer dock motiveras utforligt.

Sakerhetsklass
For att belysa inverkan av sdkerhetsklasser hianfors exempel 3c till sk3 och de 6vriga till
sk2.

2.2 Dimensioneringsgang

Dimensioneringsgangen foljer den som foreslagits 1 Avsnitt [3.10] i tillimpbara delar. Da
avvikelser gjorts motiveras dessa l16pande. For att ytterligare belysa skillnaden mellan
analytiska jimviktsbetraktelser och samverkansberikningar, hir med finita element
analys (FEA), gors analyserna i nimnd ordning. Syftet ar att forstarka och fortydliga
rekommendationerna i [Bilaga E].



3 KONSOLSCHAKT TILL 2M DJUP
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Figur 2: Schaktdjup 2m inom konsolspont

Dimensioneringsgang enligt [Tabell 3-3] med fortydligande information om aktuellt

granstillstand.

Steg | Aktivitet

1 Bestéam nedslagningsdjup med hansyn till HYD
grundvattenstromning och risk fé6r omgivningspaverkan.

2 Bestdm nedslagningsdjup med hénsyn till totalstabilitet. GEO, Pkt

2, ULS

3 Bestdm nedslagningsdjup for att uppna rotationsstabilitet for | GEO, Pkt
jordtrycket mot sponten. 2, ULS

4 Bestéam nedslagningsdjup med hénsyn till bottenupptryckning | GEO, Pkt
for spont med flera hammarbandsnivaer. 2, ULS

5 Fér spont med lutande stag: kontrollera nedslagningsdjup for | GEO, Pkt
att uppna vertikalstabilitet. 2, ULS

6 Vilj det storsta nedslagningsdjupet enligt steg 1 — 5 for den GEO, Pkt
fortsatta dimensioneringen. 2, ULS

7 Berdakna snittkrafterna i bruksstadiet (SLS) for det valda STR, Pkt 1,
nedslagningsdjupet. Valj konstruktion, forspanningskraft etc. | SLS
s4 att deformationskraven vid bruksgranstillstandet (SLS)
uppfylls.

8 Bestdm modellfaktorn med hénsyn till sikerhetsklass, STR, Pkt 1,
understkningens kvalité och typ av konstruktion ULS

9 Beridkna dimensionerande snittkrafter i brottgrians (STR) STR, Pkt 1,
genom att multiplicera berdknade snittkrafter med ULS
modellfaktorn

10 Dimensionera konstruktionsdetaljerna i brottgranstillstandet | STR, Pkt 1,
(STR) och for olyckslastfall (ankarbortfall vid forankrade ULS och
sponter och stotlast pa stamp vid stridvade konstruktioner) ALS

11 Kontrollera att den valda konstruktionen klarar de STR, Pkt 2,
snittkrafter som uppkommer i brottgranstillstandet (GEO): ULS
Rotationsstabilitet, totalstabilitet och vid bottenupptryckning
for spont med flera hammarband.




12 Vid behov justeras konstruktionen for att klara snittkrafterna | STR+GEO,
som uppkommer i brottgrianstillstandet (GEO). Pkt 2, ULS
13 Ar deformationerna vid SLS styrande berdkna Pkt 1, SLLS
deformationerna med den justerade konstruktionen i
Bruksstadiet (SLS). Justeras férspanningen kravs 6versyn av
steg 7-10.

Kompletterande aktiviteter som ej berdrs 1 Sponthandbok 2018 men som ocksa
behover studeras av geokonstruktor

14 Prognos av deformationer vid eventuell spontdragning Pkt 1, SLLS

15 Krafter mot permanent konstruktion STR+GEO,
Pkt 1 och 2,
ULS

3.1 Analytiska jamviktsberdkningar (AJB)

Steg 1 — Erforderlig spontldngd map vatten och omgivningspaverkan
Inga problem ar identifierade map grundvatten. Viss omgivningspaverkan forvéantas.

Exempel pa empiriska samband ges 1 [Avsnitt 5]. Den mest kénda (Peck, 1969) ger en
forvantad sattning pa 2-4 cm och ett influensomrade pa ca 5-8 m. Modellen séger dock inget
om erforderlig underslagning, men en langre och styvare spont forviantas dock minska
deformationerna.

Schaktens stabilitetstal, N, = (0,, padrivande — Op mothauande) /Cumedel, JAmfors med
stabilitetstalet vid forvéantat brott (barighetsfaktorn) Ne». Stabilitetstalet berdknas nedan
for ytterlighetsfallen utan inverkan av laster ovan niva +10 och med lasterna ovan niva
+10. Vid kontroll mot Pecks empiriska samband bedoms stabilitetstalet med och utan
inverkan av partialkoefficienter, med ett medelvarde pa hallfastheten i leran som
involveras. Stabilitetstalen bedoms har med lastfaktorer fér permanent och variabel last
kompletterat med inverkan av aktuell sdkerhetsklass.

(17+15) _ 10+2-18+17+15 _

SLS 02 =16 <N, < 3,9
20 20
ULS (sk2) Va: 1,12-(()}7+15) —24< Nb <vq: 1,4-10+1,21(-)(/2-18+17+15) — 61
Ymc Yme

Stabilitetstalet for en konsolspont ar begréinsat till 4 med antagandet av glatt spont och for
ra spont varden upp mot 5,7 beroende pa antagande. Baserat pa ovanstaende gors
antagandet att det finns goda mdjligheter att klara en konsolspont sa lange avstaendet till
uppfyllnaden é&r tillrackligt stor

Steg 2 — Totalstabilitet
Totalstabilitet for spont 1.

Totalstabiliteten ar kontrollerad i enlighet med [Avsnitt 4.2.1]. Resultatet redovisas 1 Figur
3. Sponten ir inte aktiverad i denna analys och bor inte vara det heller da konsolsponter
har begrénsad kapacitet att styra ned glidytor pa djupet. Erhallet resultat ar Fexn > 1,12.
Med hénsyn till detta resultat erfordras ingen motsvarande analys for spont 2 forutsatt att
samma underslagning nyttjas.
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Figur 3: Erhdllen sdkerhet for olika glidytor. Fgn> 1,12

Steg 3 — Rotationsstabilitet
Kontroll enligt [Avsnitt 4.4]. Dimensionering i enlighet med DAS3 i1 punkt 2 enligt princip
visad i [Figur 3-14].

Den variabla lasten ar en geoteknisk last. Modellfaktorerna [Tabell 4.4 och 4.2] som
beskrivs under [Avsnitt 4.4.1.1.5-6] satts har for enkelhetens skull till 1,0. Kraft och
momentjamvikt erhalls i1 enlighet med [Avsnitt 4.4.1.2.1]

Beridkningen utgar fran en horisontell markyta pa niva +10,0. Fyllningen klassas som en
permanent 6verlast och trafiken som en variabel. Berdkningen gors for punkt 2 [Avsnitt 3.7
och Figur 3-14] varfor ingen lastspridning tillats fran den kritiska brottmekanismen till
omgivande jord. Den metod som bést beskriver detta och inkluderats som exempel 1
Sponthandboken 2018 visas i [Bilaga A, Figur A 3-4]. Indata och karakteristiska
lasteffekter ges for dessa laster 1 Figur 4.
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Last
1 Last 2 Last 3
bf= 9988 12
F= 359568 60
0= 12 16
1= 19988 40
If= 10000 10000
2= 10012 10016
FhO/Kac= 359137,04 59,904
BESKRIVNING AV LAST
Intensitet Avstand till Avstand till Langd Lasten
(q) narmsta bortre kant sprids fran
) kant niva
PLATA 36 12 10000 10000 +10
(PERMANENT)
TRAFIK 10 16 28 10000 +12
(VARIABEL)
Summerade lokala Gverlaster avseende typ
SBNS&0 (kPa)
Platé Trafik 400 300 200 100 0.0 oo
—Summa Hor Perm
—Summa Hor Vari Sa
—Summa Vert Perm
bf: 9988 12 —Summa Vert Vari
F= 359568 120
lo= 12 16 |
li= 19988 40 e
I= 10000 10000 1000
lo= 10012 10016 o
Frno/Kac= 359137 59.9

Figur 4: Indata till overlast samt erhdllen horisontell karakteristisk lasteffekt

Lasteffekten mot sponten ar berdknad utifran [Bilaga A ekv A 2-1] med sprickvatten fran
niva +10 [4.4.1.1.1]. Sprickvattnet dominerar pa aktivsidan ned till niva +7 respektive +5
med respektive utan 6verlast, se Figur 5.
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Figur 5: Erhdllet nettojordtryck i punkt 2 med tillhérande maximala moment och
erforderlig underslagning.
till vanster: Jordtrycken mot spont 1 (inklusive fyllning och trafik)
till hoger: Jordtrycken mot spont 2.

Jordtrycket mot spont 1 ar forhojt, relativt spont 2, och mellan nivderna -1 och +4
konstateras ett padrivande nettojordtryck. Jamfors detta med Figur 3 sa stammer det val
da det ar pa denna niva som sdkerheten map totalstabilitet 4r som lagst (Fev = 1,1 4 1,2).
Som framgar av Figur 5 ar jamvikten for spont 1 véaldigt kédnslig. Aktuell berdkning ar
utford for glatt spont (motsvarar Nev=4,0). En justering av raheten till 0,1 vilket resulterar i
No=4,2 ger ett nettotryck pa niva +3 som ar noll vilket resulterar i en erforderlig
underslagning till niva +2 och en spontpakénning pa 32 kNm/m.

Steg 4 — Bottenupptryckning
Kontroll av bottenupptryckning enligt [Avsnitt 4.3] ar ej aktuellt 1 detta skede.

Steg 5 — Vertikalstabilitet
Vertikalstabiliteten skall kontrolleras enligt [Avsnitt 4.6]. Har vidhéftning nyttjats pa
aktivsidan (r>0) kommer pahingslaster utbildas utefter aktivsidan. Pa passivsidan innebér

r>0 uppatriktade krafter. Detta innebér att fér odréanerad analys i lera tar dessa krafter ut
varandra sa ldnge inte vidhaftningen stors av exempelvis vibrationsalstrande aktiviteter
pa arbetsplatsen.

Utifran genomfoérda analyser i Steg 1-3 konstateras att den nedatriktade kraften endast
utgors av spontviaggens egenvikt som skall baras av vidhéaftningen under konstaterat
erforderligt djup 1 Steg 3.

Den extra underslagning som kravs beror pa vilken vidhéftning som kan tillgodordknas
mot sponten.



Med antagandet att sponten viager 110 kg/m2 och r =0,5 erhalls

Spont 1

1:Az+0,5°36/1,5°2-(17,1+Az )+ 110+ 9,82/1000>0

Spont 2

1:Az+0,520/1,5+2-(7,4+Az )+ 110+9,82/1000>0

Steg 6 och underlag for steg 11

Erforderlig nedslagning map GEO i1 punkt 2 och konstaterade pakianningar, STR, 1 punkt 2

- Az>0,8m

- NAz>0,8m

fran de analytiska jamviktsbetraktelserna redovisas i Tabell 1.

Tabell 1: Erforderlig underslagning och erhdllna pakdnningar, baserade pa AJB i punkt 2.

Spont 1 Spont 2

Totalstabilitet

Erf underslagning Sakerheten uppfylld Sakerheten uppfylld utan
utan spont spont

Analytisk

Jamviktsbetraktelse

Erf underslagning -7,9 +2,8

Mmax pkt 2 (KINm/m) 37 34




Steg 7 — Bestdmning av snittkrafter i punkt 1 (brottgrdns normala deformationer)
Bedomda pakénningar i punkt 1 [Avsnitt 3.7 och Figur 3-14]. Metodiken bygger pa en

empirisk modell framtagen av Stille (1976) och som redovisas i1 [Avsnitt 6]. Metoden ar
framst framtagen for forankrade sponter men nyttjas héar dven i konsolskedet.

Fran méatningar av variabla 6verlaster diar kraven avseende Geo varit uppfyllt har det visat
sig vara tillampbart att nyttja elasticitetsteorin for lastspridning av lokala permanenta och
variabla laster [Bilaga A, Avsnitt 3 — Fall B]. De horisontella lasteffekterna mot spont 1 pa
grund av dessa 6verlaster framgar av Figur 6. Jordtrycksfordelningen och tillhérande
lasteffekter framgar av Figur 7.

BESKRIVNING AV LAST
Intensitet Avstand till Avstand till Langd Lasten
(q) narmsta bortre kant sprids fran
kant niva
PLATA 36 12 10000 10000 +10
(PERMANENT)
TRAFIK 10 36 10000 10000 +12
(VARIABEL)
Summerade lokala dverlaster avseende typ
(kPa)
200 150 100 50 i Sponthandboken 2018 skiljer p4 om lasten

fanns fore schakt eller om den kom dit
efter. Vidare finns en faktor k som sétts
till 1 vid fullt eftergivliga konstruktioner
och 2 vid oeftergivliga.

—Summa Hor Perm
—Summa Hor Vari

+10.00
—Summa Vert Perm

——Summa Vert Vari

Har har ansatsen gjort att den

+0.00

permanenta uppfyllnaden utfors efter
schakt [Fall B] och k har satts till 1.

-5.00

Noggrann viardering av hur lasterna skall
beaktas kravs av geokonstruktoéren och

beror pa situationen.

20.00

Figur 6: Karakteristisk lasteffekt fran éverlasterna i punkt 1
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48—
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Figur 7: Erhdllet jordtryck i punkt 1 med tillhérande maximala moment och erforderlig
underslagning.
till vanster: Jordtrycken mot spont 1 (inklusive fyllning och trafik)
till hoger: Jordtrycken mot spont 2.
Da vattenspalten ger hogre tryck dn [Ekv A 1-7] far den variabla lasten inget

genomslag

Steg 8 och 9
Erforderlig sékerhet erhalls genom att framridknade snittkrafter skalas upp med
modellfaktorn gamma sd 1 enlighet med [Tabell 3-2], se Tabell 2.

Tabell 2: Erforderlig underslagning och erhdllna pakdnningar, baserade pa AJB i punkt 1.

Analytisk Jamviktsbetraktelse Spont 1 Spont 2
Punkt 1

Erf underslagning (+4,8) (+4,8)
Mmax pkt 1 (kNm/m) 25 25
Mmax pkt 1 - 1.27 32 32

Steg 10 till 13
Hanteras ej 1 detta exempel
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3.2 Samverkansberdkningar

Infor kontroll med FE kravs att konstruktionselementen valts med avseende pa styvhet
mm. I det aktuella fallet viljs PU12 S240. Lasglidningsfaktorerna Sz och fp har bedémts
till 0,85 respektive 0,7 1 enlighet med [Tabell 7-5]. I vissa fall kan kravas att en
kéanslighetsanalys med fp=1,0 genomfors da detta ofta innebér att konstruktionselementen
suger at sig lasten pa ett annorlunda sétt. I det aktuella fallet med en konsolspont
forsummas detta da den eventuella 6kningen i momentpakanning med stérsta sannolikhet
kan tas upp av den 6kade kapaciteten da Sz > fp.

Det finns en rad andra indata som kréavs for att erhalla realistiska berdkningsresultat.
Nagra av dessa ar Ky vilket satts till 0,6 1 leran och 0,8 i1 torrskorpan. Vid appliceringen av
fyllningen har leran ansatts till dranerad med ett tvarkontaktionstal, v, pa 0,35. Vid
efterféljande schakt har vbedémts vara 0,2 och skjuvmodulen har satts till 100+c.. Rdheten
mellan jord och spont har satts till 0,5. Beroende pa analysens huvudsyfte - exempelvis
bedémning av deformationer och snittkrafter vid normala deformationer eller
totalsdkerheten 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 dven vid
samverkansberdkningar. Detta innebar att padrivande jordtryck aldrig tillats vara lagre dn
hydrostatiskt vattentryck riaknat fran den hogsta nivan av 6verkant téat jord eller
ovanforliggande vattenyta.

I samverkansberdkningarna har underkant spont antagits till +0,5 for 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 bedémts
rimligare 4r -7,0 med tanke pa att en annan vidhaftning (rdhet) antagits.

Fokus 1 denna redovisning ligger pa stodkonstruktionen och sdkerheten mot brott.
Nedan redovisas det flode som nyttjats i analysen, jfr [Tabell D 1-1], se Figur 8.

) Initial phase [InitialPhase]

Fylining [Phase_2]

Qdranerade egenskaper [Phase_1]

) Exempel 3a SPW uk +3,5 [Phase_3]
Schakt [Phase_4]

) Trafiklast [Phase_5]

() DA3sk2 [Phase_6]

) safety [Phase_7]

DA 3 kar last [Phase_16]
O DA3utan last [Phase_15]

Figur 8: Flodesschema nyttjat vid FE-analysen
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I [Bilaga D, Avsnitt 3], framgar erforderlig omfattning nar det géller resultatredovisning
for en samverkansanalys.

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. Aktuell geometri framgar av Figur 9
och initial spanningarna framgar i Figur 10. Relativ mobiliseringsgrad, utan beaktande av
att den befintliga fyllningen kan ha medfért en viss hallfasthetsékning i leran darunder,
redovisas 1 Figur 11.
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Figur 9: Aktuell geometri
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Figur 10: Initialspdnningar (huvudspdnningar)
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Figur 11: Relativ mobiliseringsgrad (utan beaktande av eventuell hdllfasthetsékning i leran
under fyllningen)

Forvantad deformationsbild framgar av Figur 12 och Figur 13 men det bor patalas att vald

jordmodell ar alltfor enkel for att skapa en realistisk bild av deformationerna. Valda

egenskaper har dock erfarenhetsméssigt visat sig staimma val for horisontella

deformationer i sponten.

728 /0 @R MM AR 500 250 000 7S 500 22 000 28 500 2.5 W0 @S IS0 08 M0 2W 801 208

Total displacements u,

Figur 12: Berdknad horisontell deformation i jordvolymen runt schakten
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Total displacements u,

Figur 13: Berdknad vertikal deformation i jordvolymen runt schakten

Erhallna snittkrafter och kontakttryck mot sponterna redovisas i Figur 14-Figur 17.

Spontmoment (kNm/m) / Def (mm) &vre axeln
Horisontellt tryck (kPa) undre axlen

-100 -50 a

-100 -50 0
15

50 100  -100 -50 ]

50 100 -100 50 )
15

Spontmoment (kNm/m) / Def (mm) &vre axeln
Horisontellt tryck (kPa) undre axlen

50
50

Réda och grona punkter motsvarar totalt kontaktryck fran
véanster respektive hoger. Bla punkter motsvarar aktuellt
vattentryck mot sponten.

100
100

Konsol pkt 1 utan Q

-5

Konsol pkt 1 utan Q

-5

—Nettojordtryck  + Spontmoment Ux [mm] —Nettojordtryck  + Spontmoment

Ux [mm)]

Figur 14: Punkt 1 permanent karakteristisk last - lasteffekt och kontaktryck

tv. Spont 1

th. Spont 2



Spontmoment (kNm/m) / Def (mm) 6vre axeln Spontmoment (kNm/m) / Def (mm) 6vre axeln

Horisontellt tryck (kPa) undre axlen Horisontellt tryck (kPa) undre axlen
-100 -50 (1] 50 100  -100 -50 s} 50 100
-100 50 0 50 100  -100 -50 0 50 100
15 15

Réda och grona punkter motsvarar totalt kontaktryck fran
vanster respektive hoger. Bla punkter motsvarar aktuellt

x vattentryck mot sponten.

Mmax=24 Mmax=23
kNm/m A kNm/m
"+
++ --
i %
: + . ;
- \ - .5 - - 5 -- .
._-l. - .f" .'x 4 -.-' "\. .
A
0 0
I Konsol pkt 1 med Qk Konsol pkt 1 med Qk
-5 -5
—Nettojordtryck  + Spontmoment Ux [mm] —Nettojordtryck  + Spontmoment Ux [mm]

Figur 15: Punkt 1 permanent + variabel karakteristisk last - lasteffekt och kontaktryck

tv. Spont 1 th. Spont 2
Spontmoment (kNm/m) / Def (mm) ovre axeln Spontmoment (kNm/m) / Def (mm) ovre axeln
Horisontellt tryck (kPa) undre axlen Horisontellt tryck (kPa) undre axlen
-100 -50 0 50 100  -100 -50 0 50 100
-100 -50 0 50 100  -100 -50 0 50 100
15 15

Réda och grona punkter motsvarar totalt kontaktryck fran
véanster respektive hoger. Bla punkter motsvarar aktuellt

vattentryck mot sponten.
Mj_"’_ 10

0 0
Konsol pkt 2 utan Qk Konsol pkt 2 utan Qk
-5 5
—Nettojordtryck  + Spontmoment Ux [mm] —Nettojordtryck  + Spontmoment Ux [mm]

Figur 16: "Punkt 2” permanent last - lasteffekt och kontaktryck
tv. Spont 1 th. Spont 2
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Spontmoment (kNm/m) / Def (mm) &vre axeln Spontmoment (kNm/m) / Def (mm) 6vre axeln

Horisontellt tryck (kPa) undre axlen Horisontellt tryck (kPa) undre axlen
-100 -50 0 50 100  -100 -50 ] 50 100
-100 -50 0 50 100 | -100 50 0 50 100

15 15

Réda och grona punkter motsvarar totalt kontaktryck fran
vanster respektive hoger. Bla punkter motsvarar aktuellt

x vattentryck mot sponten.
10
- N ) . " . : .K +'+-
o 25 o e wg o
w " by . * s i . - Pl 5 :
i 4" _.-' N .

Konsol pkt 2 med Qk I Konsol pkt 2 med Qk

-5

—Nettojordtryck  + Spontmoment Ux [mm] —Nettojordtryck + Spontmoment Ux [mm)]

Figur 17: "Punkt 2” permanent + variabel karakteristisk last - lasteffekt och kontaktryck
tv. Spont 1 th. Spont 2

Figur 16 och Figur 17 redovisar inte punkt 2 fullt ut da ytterligare hallfasthetsreduktion ar
mojlig. Det som redovisas héar ar kraftspelet vid erforderlig hallfasthetsreduktion som
sedan ligger till grund for brottgransdimensioneringen vid stora deformationer.

En sammanfattning av erhallen lasteffekt framgar 1 Tabell 3. Dimensionerande lasteffekt
beraknas enligt [Ekv 3-13] for punkt 2. For punkt 1 erhalls dimensionerande lasteffekt
enligt [Tabell 3-2], varvid ys;a=1,4 1 det har fallet.

Tabell 3: Lasteffekt i spontvdggarna

Mmax
[kNm/m]
Spont 1 2 2
Punkt 1 (perm) 23 22 [Tabell 3-2] ger
Punkt 1 (perm+variabel) 24 23
Punkt 2 (perm) 31 30 [Ekv 3-13] ger
Punkt 2 (perm+variabel) ! | 30 29

Msd=34 kNm/m f6r spont 1 och 32 kNm/m for spont 2.

I Den variabla lasten dr gynnsam for punkt 2 i det har fallet nar det géller lasteffekten 1
spontvaggen. Kraftspelet blir olika da olika delar i jordvolymen plasticerar.
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3.3 Jamforelse mellan analytisk jamviktsbetraktelse och
samverkansanalys

Erhallet dimensionerade moment fran den analytiska jamviktsbetraktelsen (AJB) och fran
FEA redovisas 1 Tabell 4

Tabell 4: Jamforelse av erhallna dimensionerande lasteffekter, spontmoment [RNm/m].

Punkt 1 Punkt 2

Spont 1 Spont 2 Spont 1 Spont 2
AJB 32 32 35 34
FEA 34 32 31 30

Resultaten ar relativt entydiga. Vad som ar hogst intressant ar om den konceptuella
modellen for hur 6verlasten beaktas ar rimlig. Viss likhet kan skonjas, men det konstateras
att erhallet passivtryck nira schaktbotten ar hogre 1 FEA 4n 1 AJB. Detta kan till viss del
forklaras av antagen rahet mot sponten i FEA vilket inte beaktats 1 AJB.

Kritisk brottmekansim fran FEA framgar av Figur 18 och skall jamféras med Figur 3
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Figur 18: Kritisk brottmekanismOuvre bilden redovisar deformationstillskottet i sista
iterationen. Undre bilden visar skjuvidjningstillskottet vid motsvarande tillfdlle.

3.4 Angaende effekten av sprickvatten 1 FEA
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Kravet att sprickvatten skall beaktas i odrdnerade jordar géller d&ven vid
samverkansberdkningar. Detta innebar att padrivande jordtryck aldrig tillats vara lagre dn
hydrostatiskt vattentryck riaknat fran den hégsta nivan av 6verkant téat jord eller
ovanforliggande vattenyta. I detta exempel har detta sékerstillts genom att ansétta
dranerade “interface” mot sponterna pa aktivsidan. Nedan, Figur 19 och Figur 20, visas en
jamforelse av hur sponterna beter sig om detta ej beaktas. Det &r uppenbart att en
orealistisk deformationsbild erhalls och att jordtrycken blir orealistiska.

Spontmoment (kNm/m) / Def (mm) &vre axeln Spontmoment (kNm/m) / Def (mm) 6vre axeln
Horisontellt tryck (kPa) undre axlen Horisontellt tryck (kPa) undre axlen
-100 -50 0 50 100  -100 -50 ] 50 100
-100 -50 ] 50 100 | -100 -50 0 50 100

15 15

Réda och grona punkter motsvarar totalt kontaktryck fran
véanster respektive hoger. Bla punkter motsvarar aktuellt
vattentryck mot sponten.

Mmakxg10

Mmax=7
kN
™ . 410 kbl
> ey
T F P
% F U
1 =
. + = .= 4 .
- + - . -
. + +
. - + . +
- A - . = £ 5 - - 5t
-
..-"
-'f.
- ‘..
0 0
‘ Konsol pkt 1 utan Qk utan inter Konsol pkt 1 utan Qk utan inter
-5 -5
—Nettojordtryck  + Spontmoment Ux [mm)] —Nettojordtryck  + Spontmoment Ux [mm])

Figur 19: Punkt 1 permanent + variabel karakteristisk last - lasteffekt och kontaktryck
tv. Spont 1 th. Spont 2
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tv. Spont 1

0

Konsol pkt 2 utan Qk utan inter

-5

Ux [mm] —Nettojordtryck  + Spontmoment

th. Spont 2

Ux [mm]

20



3.5 Tidsaspekter

For att beakta tidsaspekter i FEA kravs en kopplad analys och en materialmodell som ar
anpassad for detta.

Vid analytiska jamviktsbetraktelser finns en metod beskriven i [Bilaga A 1.4] déar
konsolideringseffekten pa schaktbotten beaktas. I samband med schakt 1 lera utbildas ett
porsug vilket haller ihop lerstrukturen. Nar detta sug forsvinner svaller leran och
hallfastheten minskar vilket leder till 6kade deformationer och féorsamrad sdkerhet
avseende rotationsstabilitet. Sarskilt konsolsponter i lera blir extra kénsliga da stabiliteten
till stor del ar beroende av passivtrycket vid schaktbotten.

For att belysa effekten pa spont 1 respektive 2 kompletteras Figur 5 med aktivt och passivt
jordtryck, se Figur 21. Genom beaktande av tidsaspekter i enlighet med [Bilaga A 1.4]
erhalls en successiv reduktion av tillgdngligt passivtryck, se Figur 21 (nedre), baserat pa
k=5-101° m/s och M=5000 kPa.

Resulterande tryck (kPa Resiilteraiide tivak (kKPa
15100 P 5,0 TR ? P ’5,0 —— 1 100 50 0 -50 -100
15 + +—+ t +—t -
107 10 °
e = i — — —— — .
20 w’ “‘,
X
Mmap=37kNm/m Mmax=34kNm/m _A \-gﬁ
54 5 | Sl 21y -2
. My == pi et 4,3
Niva (m Niva (m) rerf-tmp— = S
— Aktiv sk2 — Aktiv sk2 ! \
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-V S——" | \
-=M . t -42 \‘4@
& Paverkan pa passivsidan i
\
o, [kPa] \
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+7.0 1vecka
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Figur 21: Jordtryck och lasteffekter enligt AJB i punkt 2
t.v. Spont 1 t.v. Spont h nedre. Inverkan av
tidsaspekter
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Detta kommer ha en avsevird paverkan erforderlig underslagning for att uppréatthalla
onskad sékerhetsniva. Som exempel visas effekten av 2 veckors éppen schakt i Figur 22.
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Figur 22: Jordtryck och lasteffekter enligt AJB i punkt 2 efter 2 veckor samt effekt pa de
bdgge spontvdggarna over tid enligt [Bilaga A 1.4]
ovre t.v. Spont 1 efter 14 dygn ovre t.v. Spont 2 efter 14 dygn
nedre t.v. Spont 1, effekt over tid nedre t.v. Spont 2, effekt over tid

Figur 22 visar dven vilka konstruktioner som krivs for att sdkerstilla rotationsstabiliteten
1 punkt 2 vid olika tidpunkter samt hur pakdnningarna 6kar. Denna metod beskriver val
till vilket djup som det drianerade brottet blir kritiskt. Aven under denna niva sker
reduktion av den odrédnerade hallfastheten pa grund av 6kad 6verkonsolideringsgrad, vilket
dock inte exemplifieras hér.
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Ett annat sitt att se pa det hela dr att baserat pa den erhallna konstruktionen fran den
odranerad situationen (t=0) studera hur sdkerhetsnivan fordndras med tiden. Det
konstateras att spont 1 4r mycket robustare &n spont 2, se Figur 23.

Effekt pa spont 1 med tiden Effekt pa spont 2 med tiden

2
Majlig hallfasthetsreduktion
150
1,5 \Z k 1,5 Spontp&kanning , Mmax [kNm/m]
100
{ 50

Spontpakanning , Mmax [kNm/m]

n o
(= =]

B
o

o
o

Spontpakanning
w
o
Spontpakanning

=
[=]

MGajlig hallfasthetsreduktion

o
o
wn
o

20 0 10 20 30

Dygn

Totalsdkerhet avseende rotation

Dygn
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Figur 23: Effekt pa sponterna utifrdan att en konstruktion baserat pa 100% odrdnerade
forhdllanden nyttjats.
t.v. Effekten pd spont 1 t.h. Effekten pa spont 2
Anledningen till att spont 1 &r sa pass mycket robustare ar att underslagningen relativt
konsolideringsdjupet ar avsevart storre for spont 1 4n for spont 2.

En slutsats av ovanstaende ar att alltid ta héjd for konsolidering av schaktbotten. En enkel
tumregel for en schakt som star 6ppen, eller diar geokonstruktoren inte har full kontroll
over utforande skedet, ar att ansatta dranerade egenskaper ner till den nivan dar ekvation
[Ekv A 1-10], med hydrostatiskt vattentryck fran schaktbotten , ansitts lika med [Ekv A 1-
11] alternativt lika med det passiva bidraget i [Ekv A 2-4] eller [Ekv 4-17].

Kombineras [Ekv A 1-10] och [Ekv A 1-11] enligt ovan erhalls

L _2- 1+n,cy

kritisk = "7, AN .

(K= 1)y
p

vilket 1 det aktuella fallet blir 4 m med antagandet att ¢’=30° i leran. Detta motsvaras av
tva manader enligt [Ekv A 1-14] 1 med rp=0, k=5-101° m/s och M=5000 kPa.

Huruvida effekten av dranerat brott skall kombineras med variabla kortvariga laster &r ej
klart. Dock skall effekten av 6kad 6verkonsolideringsgrad beaktas 1 detta fall.
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4 SCHAKT TILL 4M DJUP MED EN STAMPNIVA
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Dimensioneringsgang

som uppkommer i brottgrinstillstandet (GEQO): Rotationsstabilitet,

Steg | Aktivitet

1 Bestdm nedslagningsdjup med hénsyn till grundvattenstromning HYD
och risk for omgivningspaverkan.

2 Bestdm nedslagningsdjup med hénsyn till totalstabilitet. GEO

3 Bestam nedslagningsdjup for att uppna rotationsstabilitet for GEO
jordtrycket mot sponten. STR Punkt

2

4 Bestam nedslagningsdjup med hinsyn till bottenupptryckning for | GEO
spont med flera hammarbandsnivaer.

5 For spont med lutande stag: kontrollera nedslagningsdjup for att GEO
uppna vertikalstabilitet.

6 Vilj det storsta nedslagningsdjupet enligt steg 1 — 5 for den
fortsatta dimensioneringen.

7 Berdakna snittkrafterna i bruksstadiet (SLS) for det valda STR Punkt
nedslagningsdjupet. Vilj konstruktion, forspanningskraft etc. sa 1
att deformationskraven vid bruksgrinstillstandet (SLS) uppfylls.

8 Bestdm modellfaktorn med hénsyn till sikerhetsklass,
understkningens kvalité och typ av konstruktion

9 Beridkna dimensionerande snittkrafter 1 brottgrans (STR) genom
att multiplicera beréiknade snittkrafter med modellfaktorn

10 Dimensionera konstruktionsdetaljerna i brottgréanstillstandet
(STR) och for olyckslastfall (ankarbortfall vid férankrade sponter
och stotlast pa stamp vid strdvade konstruktioner)

11 Kontrollera att den valda konstruktionen klarar de snittkrafter
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total-stabilitet och vid bottenupptryckning for spont med flera
hammarband.

12 Vid behov justeras konstruktionen for att klara snittkrafterna som
uppkommer i brottgréinstillstandet (GEO).

13 Ar deformationerna vid SLS styrande berdkna deformationerna
med den justerade konstruktionen 1 Bruksstadiet (SLS).

4.1 Analytiska jamviktsberdkningar

Steg 1 — Erforderlig spontldngd map vatten och omgivningspaverkan
Inga problem &r identifierade map grundvatten. Viss omgivningspaverkan forvantas.

Exempel pa empiriska samband ges 1 Avsnitt 5. Som 6verslag antagas att spont erfordras
till niva spont till niva-2 vilket motsvarar en medelhallfasthet under schaktbotten pa ca 22
kPa som nyttjas for att bedoma aktuellt stabilitetstal.

1,1-(17 +3-15) 1,4-10+1,1-(2-18+ 17+ 3-15)
: =42<N,<Yyg- =
22/ 22/
1,5 1,5

Att schakten mot spont 2 har en barighetsfaktor, No>4,2 kan nog sikerstéllas, men fragan

7,5

Ya

ar om det racker mot spont 1 dir en barighetsfaktorn nagonstans mellan 4,2 och 7,5
erfordras.

Baserat pa ovanstiaende resonemang forviantas en marksédttning pa 8 cm bakom spont 1 och
4 cm bakom spont 2.

Steg 2 — Totalstabilitet
Totalstabilitet mot plata, spont 1

Totalstabiliteten &r kontrollerad i enlighet med [Avsnitt 4.2.1]. Resultatet redovisas i Figur
24. Sponten &r inte aktiverad i1 denna analys. Detta for att kunna hitta erforderligt
nedslagningsdjup da kravet Fcenv>1,0 1 sk 2 och att syftet ar att underséka hur djupt
sponten maste att styra ned glidytorna, vilket stiller krav pa spontens formaga att
omfordelar jordtryck. Erhallet resultat ar Fe gn rritisk = 0,83. Glidytan passerar sponten pa
niva ca +1,5. Kraven avseende totalstabilitet innebér att spont erfordras ned till niva -5,0.
Baserat pa att N, for spont 2 ar lagre dn forvantad barighetsfaktor enligt Avsnitt 4.3 (eller
enligt direktmetoden) studeras inte denna brottmekanism utforligare.
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Factor of Safety

W =£0.800-0.900
@ 0.900 - 1.000
0 1.000-1.100
0 1.100 - 1.200
@ 1.200 - 1.300
@ 1.300 - 1.400
B 1.400 - 1.500
@ 1.500 - 1.600
m 1.600-1.700
m z1.700

Figur 24: Erhadllna sdkerheter for olika glidytor. Fe en kritisk = 0,83

Steg 3 — Rotationsstabilitet
Kontroll enligt [Avsnitt 4.4]. Dimensionering i enlighet med DAS3 i1 punkt 2 enligt princip
visad i [Figur 3-14].

Avsnitt [4.4.1]. Den variabla lasten ar en geoteknisk last. Modellfaktorerna som beskrivs
under Avsnitt [4.4.1.1.5-6] satts har for enkelhetens skull till 1,0. Kraft och momentjamvikt
erhalls 1 enlighet med Avsnitt [4.4.1.2.1].

Overlaster behandlas p4 samma sétt som f6r konsolskedet, se Figur 4 med tillhérande text.

Lasteffekten mot sponten ar berdknad utifran [Bilaga A, ekv A 2-1] med sprickvatten fran
niva +10. Sprickvattnet dominerar pa aktivsidan ned till niva +7 respektive +5 med
respektive utan 6verlast, se Figur 25.
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Resulterande tryck (kPa)

-100

m— g= 100.6 KN'm

Nyttjad Neb=5.57

ySda=1.00
¥Sd,Neb=1.00
ySdp=1.00

Resulterande tryck (kPa)

~100

@ === g=56.7 kN'm

Nyttjad Ncb=5.57

ySda=1.00
ySd,Neb=1.00
ySdp=1.00

= M max=71kNm/m

= M max=210kNm/m

BKA: G
EN: G,
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D 1.1y 1.4y
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Figur 25: Erhdllet jordtryck i punkt 2 med tillhérande maximala moment och erforderliga

underslagning.

till vinster: Jordtrycken mot spont 1 med den variabla lasten

till hoger: Jordtrycken mot spont 2 utan inverkan av overlast (motstdende sida).
Vald barighetsfaktor baseras pa Avsnitt [4.4.1.3] och [Figur 4-7] med H=4m, Zr=0m och
Bo=15m. Schakten klassas som langstrackt med B./L=0. Detta ger No,=5,6. Ovan
schaktbotten har ingen rahet nyttjats vilket resulterar i en skdrning med potentiellt
sprickvatten pa niva ca +6,9 (usprick=31 kPa, 0.=17+2,1%¥15-2%¥20/1,5+9=31 kPa). Under
schaktbotten motsvaras Ne»=>5,6 av rahet ca 1, se [bilaga A ekv A 2-3].

Detta ger for spont 1 motsvarande niva for sprickvattnet pa niva ca +5,6 (usprick =44 kPa,
0a=17+3,4°15-2¢ (1+1)"0,5°20/1,5+13=43 kPa). Denna skéarning ar under schaktbotten
varfor valt Ne» ar for hogt ovan denna niva da inte vidhéaftningen kan garanteras. Vid
schaktbotten ar med vidhéftning 1 skillnaden mellan usprick och 0a 40-(17+315-2¢
(1+1)70,5+12)=4 kPa vilket beaktas genom att nettojordtrycket reduceras med detta viarde
vid schaktbotten och att reduktionen gors ned till skdrningsniva, i det har fallet niva +5,6.
Effekten kan tyckas forsumbar men blir hogst pataglig for spont 2 da ingen 6verlast
paverkar oa. Studeras spont 2 konstateras att motsvarande oa vid schaktbotten (rahet 0) ar
22 kPa vilket d4r mindre 4n usprick, vilket ger vattentryck hela vigen ner till sb. Under
schaktbotten med rahet 1 ar usprick=40+10d och 6.=62+15°d-2*(1+1)"0,5°cx/1,5. Med d=3m
erhalls usprick=70 och 0.=69 vilket ger att sprickvattnet styr trycken ned till denna niva. Pa
schaktbottennivan (d=0) ar usprick=40 och 0a=24 vilket innebér en reduktion av op, netto
erhallit fran [Ekv A 2-1] eller [Ekv 4-17] med 16 kPa. Detta dr anledningen till att inte ett
konstant mothall redovisats mellan niva +3 och +6 till hoger 1 Figur 25.

Totalstabiliteten kréaver 1 stort sett samma underslagning i1 det hér fallet. Hade det varit sa
att totalstabiliteten kravt langre underslagning géller rekommendationen i [Avsnitt 4.2.1].
Nettojordtrycket reduceras sa att erforderlig underslagning fran totalstabilitetsanalysen
matchas.

Kommentar med avseende pa dverlast och kopplingen mot totalstabilitet
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Kravet att inte nyttja elasticitetsteoretiska metoder for lastspridningen ar har hogst
relevant. Nedan visas effekten av att betrakta platan med vertikal Boussinesq och den
variabla med horisontell Boussinesq. Lastbidraget blir sa pass litet att vattenspalten
dominerar hela vigen ned till niva +3,4 och sponten endast erfordras till niva +2,2. Men
med denna korta underslagning erhalls inte tillracklig sdkerhet for totalstabiliteten utan
sponten maste likval installeras ned till niva -5,0. For att komma runt problemet anses inte
denna typ av lastspridning ok for analyser 1 punkt 2. Skulle det trots allt vara sa att
sponten maste forlangas for totalstabilitetens skull &r rekommendationen 1 [Avsnitt 4.2.1]
att nettojordtrycket dndras. I den jamforande berdkningen har lastspridningen fran
elasticitetsteorin bibehallits och N reducerats sa att erforderlig underslagning motsvaras
av niva -5.0.

Resulterande tryck (kPa Resulterande tryck (kPa)
100 50 0 -50 -100 100 50 o -50 -100
15 15
| | INyttjac Neb=5 48 | | INyttjad Neb=4.50
ySda=1.00 1 ySda=1.00
» ySd.Ncb=1.00 ¥Sd,Ncb=1.00
10 [} ySdp=1.00 10 Bon 0 ¥Sdp=1.00
b — — — — — @ w—g= 65 kKN/M o —— —— — d  w—g= 1063 kN/m
36 L = M max=01kNm/m

13 12 = M max=234kNm/m
1“4 13

BKR: Guumrurne
EN: G,

| BKR: (G#Ql)uat sormnss
=TT BN 1.14GeEt byy0

BKA: Gt stien

EN: G

— e BKR: (04Ot iiis [
EN: 113G+ 47yQ

Figur 26: Jamforelse mellan erhdllna snittkrafter i punkt 2.

tv: Jordtrycken mot spont 1 med lastspridning enligt elasticitetsteorin

th: Jordtrycken mot spont 1 med lastspridning enligt elasticitetsteorin och

reducerat nettojordtryck for att matcha kraven fran totalstabilitetskontrollen.
For att sponten skall vara tillrackligt styv for att tvinga ned glidytorna till -5,0 maste den
klara pakdnningarna som redovisats till hoger 1 Figur 29.

Alt 1: Lastspridning med SBN80 ger Mmax=210 kNm/m och qhor=101 kN/m

Alt 2: Lastspridning med elasticitetsteorin ger Mmax=65 kNm/m och ghor=91 kN/m, som
efter matchning avseende erforderlig spontldngd avseende totalstabiliet stiger till
Mmax=234 kNm/m och qghor=106 kN/m
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Kommentar med avseende pa jdmuikten mellan spont 1 och 2

Som framgar av Figur 25 erhalls olika hammarbandslaster vilket inte ar rimligt. Sa
analysen for spont 2 maste modifieras pa ett eller annat siatt. Genom att anta att spont 2
trycks mot jorden for att bygga upp ett mothall kan ett mojligt jordtryck liknande det som
skisserats nedan erhallas, Figur 27. Det skisserade jordtrycket dr matchat (102,5>100,6,
Figur 25) och kontrollerat mot at tillgédngligt passivtryck ej 6verskrids. I den aktuella
matchningen nyttjas 80% av hallfastheten for att bygga upp passivt jordtryck pa niva +10.
Fran niva +6,0 och nedat antas ordinarie spanningsbild.

Resulterande tryck (kPa)

100 50 ] -50 =100

Figur 27: Skisserat jordtryck, med antagandet av sponten pressas mot jorden och att
aktivtryck-passivtryck forst uppkommer fran schaktbotten och neddt.

Utifran detta konstateras att marginalen for att bygga upp storre laster 4n ca 100 kN/m &r
knapp. Skulle lasterna stiga kréavs att mer "passivtryck” hdmtas under vilket leder till 6kad
risk for att sponten roterar. Detta dr inget som berors direkt 1 Sponthandboken 2018,
istéllet rekommenderas samverkansberdkningar for detta. Men det bor betonas att
hammarbandet for spont 2 maste kunna férdela ut lasten motsvarande 100,6 kN/m, Figur
25, och att sponten och bakomliggande jord ocksa méste kunna ta emot denna hogre last.

Kommentar avseende eventuell temperaturvariation hos stamp

Enligt [Avsnitt 7.3.5.1] skall temperaturvariationer inkluderas vid dimensioneringen av
stampen. Detta géller naturligtvis d4ven forméagan att ta emot eventuell lastékning 1
hammarband, spont och jord. Detta kommenteras ytterligare under avsnitt 4.2.1.
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Steg 4 — Bottenupptryckning
Kontroll avseende bottenupptryckning utfors i enlighet med [Avsnitt 4.3.1]. Denna

mekanism géller for styva sponter som stdmpats pa flera nivaer. Primart gors kontrollen
for brottmekanismen under spontfot men dven glidytor som involverar sponten, se [Avsnitt
4.2, Figur 4-6]. I det hér fallet med en stdmpniva kommer inte bottenupptryckning vara
dimensionerande eftersom kontrollen inkluderats 1 rotationsstabiliteten.

Steg 5 — Vertikalstabilitet
Vertikalstabiliteten skall kontrolleras enligt [Avsnitt 4.6]. I steg 3 nyttjas vidhéftning
under schaktbotten, r>0 pa sa vél aktiv som passivsidan, vilket innebar att

pahéngslasterna fran aktivsidan bars av de uppatriktade krafterna pa passivsidan.

Utifran genomfoérda analyser 1 Steg 3 konstateras att den nedatriktade kraften endast
utgors av spontviggens egenvikt som skall baras av vidhaftningen under konstaterat
erforderligt djup 1 Steg 3.

Den extra underslagning som kravs beror pa vilken vidhéftning som kan tillgodoraknas
mot sponten.

Med antagandet att sponten viager 110 kg/m2 och r =0,67 erhalls. Hammarband och stamp
vager 117 kg/m respektive 90,2+ 15/2/6=113 kg/m

Spont 1
1:0z+0,67°33/1,5°2-((15,4+Az )+ 110+117+113)+9,82/1000>0 - Az>0,7m
Spont 2
1:Az+0,67°22/1,5°2-((7,7+Az )+ 110+117+113) *9,82/1000>0 - Az>0,6m

Steg 6
Erforderlig nedslagning map GEO 1 punkt 2 och konstaterade pakanningar, STR, i punkt 2
fran de analytiska jamviktsbetraktelserna redovisas i Tabell 5.

Tabell 5: Erforderlig nedslagning map GEO i punkt 2 och konstaterade pdkdnningar, STR, i
punkt 2 fran AJB

Totalstabilitet
Erf underslagning
Analytisk Jamviktsbetraktelse

Erf underslagning -6,1 +1,7
Mumax pkt 2 (kNm/m) 210 71
q (kN/m) 101 51

Steg 7 — Bestdmning av snittkrafter 1 punkt 1 (brottgréns normala deformationer
Erforderliga pakanningar i punkt 1. Metodiken bygger pa en empirisk modell framtagen av
Stille (1976) och som redovisas 1 [Avsnitt 6].
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Fran méatningar av variabla 6verlaster dir kraven avseende Geo varit uppfyllda har det
visat sig vara tillampbart att nyttja elasticitetsteorin for lastspridning av lokala
permanenta och variabla laster. De horisontella lasteffekterna framgar av Figur 28.
Jordtrycksfordelningen och tillhérande lasteffekter framgar av Figur 29. Observera att
Usprick 1 det héar fallet 4r storre 4n 0. &ven under schaktbotten, till skillnad mot vad som
indikerats 1 [Figur 6-3], och darfor maste beaktas dven som reduktion av opnN. Det dr denna
effekt som medfort att det variabla tillskottet ej slar igenom 1 analysen av Spont 1. I
[Avsnitt 6.1.1.1, Figur 6-3] kan man forledas att tro att den variabla lasten skall adderas
till effekter kopplade till usprick, vilket inte ar rimligt.

Summerade lokala dverlaster avseende typ
(kPa)

200 150 100 5.0 0o

~——Summa Hor Perm

—Summa Hor Vari

~——Summa Vert Perm
~——5Summa Vert Vari

+0.00

Figur 28: Karakteristisk lasteffekt fran dverlasterna i punkt 1
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Figur 29: Erhdllet 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 overlast (motstdende sida).
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Steg 8 och 9 — Krav pa sidkerhetsniva vid ULS, normala deformationer

Erforderlig sdkerhet erhalls genom att framriaknade snittkrafter skalas upp 1 enlighet med
[Tabell 3-2].

Tabell 6: Sammanstdllning av resultat fran analytiska jimuviktsberdkningar i punkt 1.

Analytisk Jamviktsbetraktelse, Punkt 1 Spont 1 Spont 2
Erf underslagning (+4,0) (+4,0)
Mmax pkt 1 (KINm/m) 50 50
Mmaxpke1 ¢ 1.27 (kNm/m) 64 64

Pan (kN/m) 47,5 47,5
Qtot {ekv 6-1 med Qtot,pr=0,8° Pan} (kN/m) 53,2 53,2
Modellfaktorn skiljer for hammarband och fér stamp enligt [Tabell 3-2]
HB: Qumaxpki1 * 1.27 (kNm/m) 68 68
Stamp: Qmaxpkt1 * 1.36 (kNm/m) 73 73

4.2 Resultatsammanstallning analytiska jAmviktsberdkningar

Resultaten fran de olika analytiska jamviktsbetraktelserna redovisas i Tabell 7. Det
konstateras att genom att betrakta spont 2 traditionellt med aktivt mothall som vill trycka
in sponten erhalls en allt for 1ag stampkraft. Stimpkraften maste vara samma som for
spont 1. Detta medfér att rorelsebilden (mobiliseringen av hallfastheten) blir helt
annorlunda. Vid denna typ av analys rekommenderas starkt att samverkansberdkningar
nyttjas.

Tabell 7: Sammanstdllning av erhallna dimensionerande lasteffekter och erforderlig

underslagning.
Punkt 1 Punkt 2 Dimensionerande
lasteffekt/underslagning

Spont | Spont 2 | Spont 1 | Spont | Spont 1 Spont 2
1 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

Ett oversiktligt betraktelsesatt for denna typ av problem ar att ansatta att passivt mothall
rader bakom sponten ned till en niva som motsvaras av stimpkraften. Sitter stampet hogre
ar tyngdpunkten for detta passiva jordtryck kravs ett betraktelsesétt som innebér att
sponten roterar runt nagon niva. Detta medfor en relativt komplex jordtryckssituation dar
samverkansberakningar starkt rekommenderas. Ett skisserat jordtryck har redovisats som
kommentar 1 Avsnitt 4.1, Steg 3.

Utan beaktande av att hammarbandsreaktionerna maste stimma 6verens 1 det har fallet
konstateras att punkt 2 4r dimensionerande da det foreligger 1ag sdkerhet avseende GEO,
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medan punkt 1 4r dimensionerande da det finns betryggande sdkerhet ur ett GEO
perspektiv.

4.2.1 Erforderliga konstruktionselement, Steg 10 och 11

Spont
Antag spont PU12 stal S240 och lasglidning med p5=0,85, tvirsnittsklass 2

Mgra=1200e-9+240e6+0,85=245 kNm >210 OK

Hammarband
Antag HEB300 stal S355 hammarband med stamp cc 6m, f;x=345 MPa d4 godstjockleken
>16mm

Mra=1680e-9°345e6=580 kNm
Msa=ql"2/8 = 101+6"2/8=455 kNm

Stamp
Nsa stamp— 101-6=606 kN

Antag VKR300x300(10,0) stal S355. Dessa har efter beaktande av egenvikt och 20 kN 1
faltmitt en kapacitet pa ca 700 kN med knécklangden 15m.

Kommentar avseende temperaturvariation for stdmp och hammarband

Med en antagen temperaturvariation pa 20° ar det inte osannolikt att virmeutvidgningen
genererar tillskottslaster motsvarande 200 kN, beroende pa eftergivligheten 1 systemet.
Med dessa valda stamp riskerar kapaciteten 6verskridas, varfér nagon form av
skyddsatgard rekommenderas i enlighet med [Avsnitt 7.3.5.1]. Alternativt valjs grévre
stamp eller tatare c/c.

Med tillskottslasten 200 kN 1 stdmpen pa grund av temperatur 6kar ocksa lasten
hammarbanden till 101+200/6=134 kN/m och ddrmed 6kar Msq till 603 kNm vilket kraver
grovre hammarband.

Fran tidigare kommentar under Avsnitt 4.1, Steg 3 sa finns det stor risk for att spont 2 ej
kan bygga upp de jordtryck som kravs for att ta emot lastokningen till f61jd av
temperaturékningen. Detta gor att spontlangden méaste oka.
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4.3 Samverkansberdkningar

4.3.1 Inledande analyser med avseende pa Geo

Infor kontroll med FE kravs att konstruktionselementens egenskaper viljs innan analysen
paborjas. For att inte vara fargade av den tidigare genomférda analytiska
jamviktsbetraktelsen ansétts sponterna som elastiska med hog styvhet inledningsvis.
Samma géller for stampen (fjadern som haller isér spontvidggarna). Valet av
spontunderkant for spont 1 baseras pa tidigare redovisade berdkningar, -5,0. For spont 2
har dock nedslagningen 6kats fran niva +2,0 till niva -2,0. Detta for att sdkerstilla att
tillrackligt mothall finns i jorden.

Nar dessa snittkrafter erhallits gors en ansatts att optimera sponten.

Det finns en rad andra indata som kréavs for att fa en representativ berdkning. Nagra av
dessa ar Ko vilket satts till 0,6 1 leran och 0,8 i torrskorpan. Vid appliceringen av fyllningen
har leran ansatts till dranerad med ett tvarkontaktionstal, v, pa 0,35. Vid efterféljande
schakt har vbedémts vara 0,2 och skjuvmodulen har satts till 100-c.. Beroende pa
modellens huvudsyfte (deformationer, snittkrafter vid normala deformationer eller
totalsédkerhet med hallfasthetsreduktion) kan manga anpassningar av egenskaperna
behova goras. Detta inkluderar d4ven vilken jordmodell som ar lamplig.

Fokus 1 denna redovisning ligger pa stodkonstruktionen och sdkerheten mot brott.
Analysflodet foljer [Tabell D 1-1]

[Bilaga D Avsnitt 3] visar pa rimliga krav vad géaller resultat redovisning av en
samverkansanalys.

Eftersom aktuell FEA ar baserad pa en sa pass enkel materialmodell som en ideal
elastoplastisk modell, med brottvillkor enligt Tresca, redovisas inte spadnningsvagar
specifikt. Aktuell geometri framgar av Figur 30 och initial spdnningarna framgéar i Figur
10. Relativ mobiliseringsgrad utan beaktande av att platdn med stor sannolikhet medfort
viss hallfasthetstillvaxt redovisas 1 Figur 11.
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Figur 30: Aktuell geometri

Forvantad deformationsbild framgar av Figur 31 och Figur 32 en det bor patalas att vald
jordmodell ar alltfér enkel for att skapa en realistisk bild av deformationerna. Valda
egenskaper har dock erfarenhetsméssigt visat sig staimma val fér horisontella
deformationer i sponten.
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Figur 31: Berdknad horisontal deformation i jordvolymen runt schakten
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Figur 32: Berdknad vertikal deformation i jordvolymen runt schakten

Den mekanism som utbildas vid maximal hallfasthetsreduktion framgar av Figur 33. Det
konstateras att sdkerheten ar 6ver kravet men att biagge spontvidgarna nyttjas maximalt.
Spontlinje 2 utsétts for passivt brott da stamplasten ar stor.
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Figur 33: Geoteknisk brottmekanism med styva konstruktionselement

Endast slutskedet for denna analys redovisas och inte konsolskedet. I denna
berakningssekvens, som foljer berdkningsgangen i [Tabell D 1-1], kommer dock
konsolskedet ha betydelse och den djupare underslagningen kommer innebéra nagot
annorlunda resultat &n vad som redovisats 1 Avsnittet "Konsolschakt till 2m djup”.

Erhallna snittkrafter och kontakttryck mot sponterna redovisas i Figur 34 - Figur 38
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Figur 34: Punkt 1 permanent last - lasteffekt och kontaktryck
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Figur 36: Punkt 2 permanent last - lasteffekt och kontaktryck
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Figur 38: Punkt 2 permanent + variabel dimensionerande last - lasteffekt och kontaktryck

tv. Spont 1

th. Spont 2

En sammanfattning av erhallna spontpakinningar redovisas i Tabell 8. Dimensionerande
lasteffekt berdknas enligt [Ekv 3-13] for punkt 2. For punkt 1 erhalls dimensionerande
lasteffekt enligt [Tabell 3-2], 1 det héar fallet ar ys.a=1,4

Tabell 8: Lasteffekt i spontvdggarna

Msd spont 1=529 kNm/m
Msd spont 2=431 kNm/m
Qhb=308 kN/m
Qstamp=308 kN/m

Mmax Qhb Qstdmp
Spont 1 2 2
Punkt 1 (perm) 153 | 147 [Tabell 3-2]
Punkt 1 164 | 159 | 89 ger 114 122
(perm+variabel)
Punkt 2 (perm) 321 | 245 ] 166 [Ekv 3-13
Punkt 2 484 | 391 | 277 och 3-14] ger
(perm+kar
variabel)
Punkt 2 546 | 481 | 312 Alternativ 546 | 481 | 312 312
(perm+dim (med dim
variabel)* last pa en

*I det har fallet ar det konservativ att ansitta dimensionerande last, vilket harror fran att

sékerheten mot GEO endast ar uppfylld med knapp marginal.
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4.3.2 Oversiktlig dimensionering

De valda styva konstruktionselementen suger at sig mer last 4n vad ett vekare gor, sarskilt
duktila element som spont och hammarband. Den styvhet som ansétts fjidrarna mellan
spontviaggarna bor aterspegla samverkan mellan hammarband och stdmp, men oftast
forsummas utb6jningen av hammarbandet vid bestimningen av férankringens styvhet i en
2D berdkning. En vekare spontkonstruktion kommer fa minskade pakdnningar, men
samtidigt finns risk att konstruktionen ej langre uppfyller kravet avseende GEO. Hér finns
en rad olika val. En ldngre spont kan kanske tillatas vara vekare. Fran Figur 33 gar det
ocksa att konstatera att langre spont i linje 2 troligen ger en 6kad formaga att ta upp
stampkrafter. Alla dessa varianter redovisas ej har men kontroll av erforderlig spontviagg
maste goras.

Spont
Erforderlig spontprofil skall ha en bojstyvhet pa minst

Wer>Msd/fyx/ fB

Med antagandet att U-spont nyttjas géller att lasglidningsfaktorerna £z och fp bedémts till
0,85 resp 0,7 1 enlighet med [Tabell 7-5]. I vissa fall kan kriavas att en kidnslighetsanalys
med fp=1,0 genomfors da detta ofta innebar att konstruktionselementen suger at sig lasten
pa ett annorlunda satt. Aktuell stalkvalité dr S355GP, f;=355 MPa (forutsatt godstjocklek
< 16mm)

Spont 1: We£>529e3/355e6/0,85=1753 cm?®/m =» AU18 tvarsnittklass 2

Spont 2: We>431e3/355e¢6/0,85=1428 cm?3/m =» AU16 tvarsnittsklass 3

AUIS: AUI6:

M,=1780e-6+355e6=632 kNm/m Mp=1891e-6355e6=671 kNm/m

EA=210e9+150e-4=3 150 000 kN EA=210e9+147e-4=3 087 000 kN

EI=0,7+210e9°39300e-8=57771 kNm? EI=0,7+210e932850-8=48290 kNm?
Stédmp

Rorstamp CHS 406,4 (12,5), le=15m, Nmax {med beaktande av punktlast 20kN och egenvikt}
ca 2200 kN ger max cc 7m, men véljer cc 6m.

Hammarband
HEB500 stal S355: Mra=4810e-6+345e6=1659 kNm (godsstjocklek 27 mm ger f;x=345 MPa)

Msa=3086+6/8=1387 kNm

Stamp
Rér 406,4 (12,5) EA=210e9+196e-4=4 116 000 kN cc 6m
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4.3.3 FEA med optimerade av konstruktionselement
Justerad berdkning med valda konstruktionsdelar

Beridkningen kontrolleras pa nytt med valda konstruktionsdelar, spont 1 AU18, Spont 2
AU16 och stamp ror 406,4 (12,5) cc 6m.

Forvantad deformationsbild framgar av Figur 39 och Figur 40 men det bor patalas att vald
jordmodell ar allt for enkel for att skapa en realistisk bild av deformationerna. Valda
egenskaper har dock erfarenhetsméssigt visat sig staimma val for horisontella
deformationer i sponten.
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Figur 39: Berdknad horisontell deformation i jordvolymen runt schakten
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Figur 40: Berdknad vertikal deformation i jordvolymen runt schakten

Den mekanism som utbildas dd maximal hallfasthetsreduktion gjorts framgar av Figur 41.
Det konstateras att sdkerheten ar 6ver kravet men att bigge spontviggarna nyttjas
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maximalt. Spontlinje 2 utsitts for passivt brott da stimplasten &r stor. Den totala
hallfasthetsreduktionen ar oférandrad, jmf Figur 33, vilket tyder pa att valda
konstruktionselement ej plasticeras.
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Figur 41: Geoteknisk brottmekanism med valda konstruktionselement

Endast slutskedet for denna analys redovisas och inte konsolskedet. I denna
berakningssekvens som f6ljer berdkningsgangen i [Tabell D 1-1] kommer dock konsolskedet
ha betydelse och den djupare underslagningen kommer innebara nagot annorlunda resultat
an vad som redovisats 1 Avsnittet "Konsolschakt till 2m djup”.

Erhallna snittkrafter och kontakttryck mot sponterna redovisas fér de olika stegen 1 Figur
42 till Figur 46
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Figur 42: Punkt 1 permanent last - lasteffekt och kontaktryck
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Figur 43: Punkt 1 permanent + variabel karakteristisk last - lasteffekt och kontaktryck
tv. Spont 1 th. Spont 2
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Figur 44: Punkt 2 permanent last - lasteffekt och kontaktryck
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Figur 45: Punkt 2 permanent + variabel karakteristisk last - lasteffekt och kontaktryck
tv. Spont 1 th. Spont 2



Spontmoment (kNm/m) / Def (mm) &vre axeln Spontmoment (kNm/m) / Def (mm) 6vre axeln

Horisontellt tryck (kPa) undre axlen Horisontellt tryck (kPa) undre axlen
-1000 -500 0 500 1000  -1000 -500 ] 500 1000
-100 -50 0 50 100 | -100 50 0 50 100

15 15

Roda och grona punkter motsvarar totalt kontaktryck fran vanster

respektive hoger. Bla punkter motsvarar aktuellt vattentryck mot sponten.

10
Nstdmp=1871 kN Nstamp=1871 kN [£*. Eat
; (312 kN/m) (312 kN/m),_, + A =~

Mmax=475 "\.\ A
kNm/m Mmax=466

; f kNm/m .
1Niva pkt 2 Qd uk-5 opt F=1.5 | | 1Niva pkt 2 Qd uk-5 opt F=1.5
)
-10 -10
—Nettojordtryck  + Spontmoment Ux [mm)] —Nettojordtryck  + Spontmoment Ux [mm]

Figur 46: Punkt 2 permanent + variabel dimensionerande last - lasteffekt och kontaktryck
tv. Spont 1 th. Spont 2

En sammanfattning av erhallna spontpakanningar ges 1 Tabell 9. Dimensionerande
lasteffekt berdknas enligt [Ekv 3-13] for punkt 2. For punkt 1 erhalls dimensionerande
lasteffekt enligt [Tabell 3-2], 1 det héar fallet ar ys;d=1,4

Tabell 9: Lasteffekt i spontvdggarna

Mmax
Spont 1 2
Punkt 1 (perm) 76 |74 Tabell 3-2
Punkt 1 79 |77 |63 ger 80 86
(perm+variabel)
Punkt 2 (perm) 174 | 137 | 167 Ekv 3-13
Punkt 2 361 | 349 | 277 och 3-14
(perm+kar ger
variabel)
Punkt 2 475 | 466 | 312 Alternativ | 475 | 466 | 312 312
(perm+dim (med dim
variabel) last pa en

Msd spont 1=412 kNm/m
Msd spont 2=406 kNm/m
Qhb=306 kN/m
Qstamp=306 kN/m
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Lasteffekterna i1 Tabell 9 baseras pa att lasglidning faktiskt uppkommer, men det ar inte
garanterat. Darfor bor analysen ocksa utforas med fp=1,0. Detta redovisas inte i detalj men
resultatet framgar av Tabell 10

Tabell 10: Lasteffekt i spontvdggarna med pfp=1,0

Mmax
Spont 1 2
Punkt 1 (perm) 86 | 83 Tabell 3-2
Punkt 1 89 |87 |67 ger 85 91
(perm+variabel)
Punkt 2 (perm) 206 | 159 | 167 Ekv 3-13
Punkt 2 373 | 351 | 277 och 3-14
(perm+kar ger
variabel)
Punkt 2 477 | 467 | 312 Alternativ | 477 | 467 | 312 312
(perm+dim (med dim
variabel) last pa en

ging)

Msd spont 1=419 kNm/m
Msd spont 2=403 kNm/m
Qhb=306 kN/m
Qstamp=306 kN/m

4.3.4 Sammanfattning av samverkansanalysen

Den inledande analysen, Avsnitt 4.3.1, visar pa att sédkerheten map pa Geo ar uppfylld,
YMsf>1,5. Darefter reduceras styvheterna och kapaciteterna i de ingaende
konstruktionselementen, Avsnitt 4.3.3, baserat pa erhallna pakianningar.

Tabell 11: Lasteffekt i konstruktionselementen vid optimeringen

Inledande Spont AU18 resp AU16.
berdkning, Stamp Ror 406,4 (12,5) c/c 6,0m
styva element | Med lasglidning Utan lasglidning
EMsf >1,5 >1,5 >1,5
Msd spont 1 [kNm/m] | 529 412 419
Msd spont 2 [kNm/m] | 431 406 403
Qhb [kN/m] 308 306 306
Qstamp [kNm/m] 308 306 306

Genom att reducera styvheten i1 sponten sjunker pakédnningarna i sadan omfattning att det
skulle varit mojligt att valja AU14 for savéal spont 1 som spont 2. Detta skulle dock paverka
samverkan med jorden vilket skulle kunna medféra andra pakéanningar, och att
berakningarna maste genomféras pa nytt. Vid kontrollen fér punkt 2 finns det risk for
plasticering i en allt for klen planka (AU14 424 kNm/m). Detta ger upphov till en flytled
som riskerar reducera sikerheten avseende GEO. For sproda konstruktionselement som
stamp tillats ej att den plastiska kapaciteten uppnas.
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4.4 Jamforelse mellan analytisk jamviktsbetraktelse och
samverkansanalys

Erhallet dimensionerade moment fran den analytiska jamviktsbetraktelsen (AJB) och fran
FEA redovisas 1 Tabell 12.

Tabell 12: Sammanstdllning av erhdllna dimensionerande lasteffekter.

Punkt 1 Punkt 2
Spont | Spont | Hb Stamp | Spont | Spont | Hb Stamp
1 2 1 2
AJB 64 32 68 73 210 71 101 101
FEA 114 111 85 91 419 406* 434 434

* Har erholls dimensionerande varde fran fp=0,7.

Resultaten ér tydliga pa det sitt att de analytiska jamviktsbetraktelserna ger avsevart
lagre pakdnningar 4n de mer detaljerade samverkansberdkningarna. I det har exemplet ar
det patagligt att dimensionering med endast analytiska jimviktsbetraktelser kan medféra
att erforderlig sékerhet ej erhalls.

For punkt 2 ges 1 [Avsnitt 4.4.1.1.5 och 4.4.1.1.6] att modellfaktorer justeras om
overvakning sitts in. Detta reducerar lasteffekterna erhéllna fran AJB, se [Tabell 4-2 och
Tabell 4-3], med ca 10%. Att inte effekten blir storre beror pa kravet 1 Avsnitt 4.2.1, att
reducera nyttjad hallfasthet sa samma erforderliga underslagning kravs, se Figur 47. For
samverkansberdkningarna medger en noggrann 6vervakning att den erforderliga
reduktionen kan minskas négot.

Resulterande tryck (kPa) Resulterande tryck (kPa!

100 50 o -50 -100 100 50 ] -50 -100

INyttjad Ncb=5,57 Nyttjad Ncb=4,53

¥5da=0,00
¥Sd,Ncb=1,20
ySdp=1,20

vySda=0,90

ySd Ncb=1,20

0 ¥Sdp=1,20
= =935 kN'm

m— g= 51 kN/m

= M max=58kNm/m

= M max=188KNm/m

L

EN: G

=GR (e ) —
EN: 1.1yG+IldpyQ

BKR: G o
EN: G,

— BKR: (G+Qunc s
EN: 1.13G+E1.470Q

Figur 47: Jamforelse mellan erhdllna snittkrafter i punkt 2.
tv: Jordtrycken mot spont 1 med nyttjande av 6vervakning enligt i [Avsnitt
4.4.1.1.5 och 4.4.1.1.6] utan beaktande av [Avsnitt 4.2.1]
th: Jordtrycken mot spont 1 med nyttjande av 6vervakning enligt i [Avsnitt
4.4.1.1.5 och 4.4.1.1.6] med beaktande av [Avsnitt 4.2.1]
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Utvecklad lasteffekt dr olinjar mot den aktuell sdkerhet avseende jordbrott, Figur 48. Med
vald geometri uppstar en mekanism vid hallfasthetsreduktion 1,55. Med annan geometri
med hogre sidkerhet avseende totalstabilitet, forskjuts den olinjara at hoger. Detta skulle

eventuellt resultera i en mer ekonomiskt fordelaktig 16sning, med bibehallen
sdkerhethetsniva.

Lasteffekt utan variabel last

300
—— Mmax spont 1
250
-=—#=-=qlinjelast
200
z
g - 4= Mmax spont 2
o 150
%
5
100 e
e i
)
0
1 11 1.2 13 1.4 15 16
Hallfasthetsreduktion
Lasteffekt med karakteristisk variabel last
700
600 —— Mmax spont 1
500 =-=#==qlinjelast
z
e 400 = +=Mmax spont 2
%
8

0
1 11 12 13 14 15 1,6
Hallfasthetsreduktion
Dim. lasteffekt enligt ekv 3-13 och 3-14

800
700 =—¥— Mmax spont 1
600 -—#--qlinjelast
500

- +=Mmax spont 2

Lasteffekt

1 1.1 1.2 13 14 15 16
Hallfasthetsreduktion

Figur 48: Lasteffekt till foljd av hdllfasthetsreduktion i leran.
Obs! olika skalor i diagrammen
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4.5 Tidsaspekter

For att beakta tidsaspekter i FEA kravs en kopplad analys och en materialmodell som ar
anpassad for detta. Men som beskrivits 1 Avsnitt 3.5 finns en approximativ

Metod beskriven i [Bilaga A 1.4] ger foljande reduktion av passivtrycket, se Figur 49.

Paverkan pa passivsidan

o, [kPa]
0 50 100
+10,0

+9,0
+8,0
Nivh
+6,0
+5,0
+4,0

2 veckor

1 manad

+3,0
+2,0

Figur 49: Reduktion av passivirycket enligt [Bilaga A 1.4] med k=5-10-1° m /s och M=5000
kPa. Det odrdnerade passivtrycket dr berdknat enligt [Bilaga A, Ekv A 1-13]

Paverkan pa spont 1 efter 1 vecka framgar till vanster 1 Figur 50. Framforallt 6kar lasten 1
hammarbandet. Alternativ (om hammarbandslasten ar den kritiska) konstateras att maojlig

sékerhet pa jorden nu ar begransat till 1,43.

Resulterande tryck (kPa) Resulterande tryck (kPa)
100 50 [} -50 100 100 50 o -50 100

..... S -w._g= 101 kNim

“e-f = M max=199kNm/m

54 S

a0 L

Figur 50: Konsekvens av 1 v konsolidering.
till vinster: Jordtrycken mot spont 1 med 1,51 sdkerhet pd cu
till hoger: Jordtrycken mot spont 1 med 1,43 i sdikerhet pad cu
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5 SCHAKT TILL 6M DJUP MED TVA STAMPNIVAER

=t

2.am

* 12.0m " r—4.ﬂ m—'l"'71ﬂ'.lll rn;']

Trafik gk=10 kPa

& .0

*"Wﬂﬂ#wﬂﬂ-nﬂﬂ'q—
Ha
_.LEI]
ez v=15,
cu=210 kPa
=156 kPasm gt
_’El] l

Dimensioneringsgang

Steg | Aktivitet

1 Bestdm nedslagningsdjup med hénsyn till grundvattenstromning och | HYD
risk for omgivningspaverkan.

2 Bestam nedslagningsdjup med hénsyn till totalstabilitet. GEO, Pkt 2,

ULS

3 Bestam nedslagningsdjup for att uppna rotationsstabilitet for GEO, Pkt 2,
jordtrycket mot sponten. ULS

4 Bestédm nedslagningsdjup med hénsyn till bottenupptryckning for GEO, Pkt 2,
spont med flera hammarbandsnivaer. ULS

5 Fér spont med lutande stag: kontrollera nedslagningsdjup for att GEO, Pkt 2,
uppna vertikalstabilitet. ULS

6 Vilj det storsta nedslagningsdjupet enligt steg 1 — 5 for den fortsatta | GEO, Pkt 2,
dimensioneringen. ULS

7 Berédkna snittkrafterna i bruksstadiet (SLS) for det valda STR, Pkt 1,
nedslagningsdjupet. Vilj konstruktion, forspadnningskraft etc. sa att SLS
deformationskraven vid bruksgrinstillstandet (SLS) uppfylls.

8 Bestdm modellfaktorn med hénsyn till sdkerhetsklass, STR, Pkt 1,
undersokningens kvalité och typ av konstruktion ULS

9 Berakna dimensionerande snittkrafter i brottgrans (STR) genom att STR, Pkt 1,
multiplicera beréknade snittkrafter med modellfaktorn ULS

10 Dimensionera konstruktionsdetaljerna 1 brottgrénstillstandet (STR) STR, Pkt 1,
och for olyckslastfall (ankarbortfall vid forankrade sponter och ULS och
stotlast pa stamp vid stréavade konstruktioner) ALS

11 Kontrollera att den valda konstruktionen klarar de snittkrafter som STR, Pkt 2,
uppkommer i brottgranstillstandet (GEO): Rotationsstabilitet, ULS
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totalstabilitet och vid bottenupptryckning for spont med flera

hammarband.
12 Vid behov justeras konstruktionen for att klara snittkrafterna som STR+GEO,
uppkommer i brottgréinstillstandet (GEO). Pkt 2, ULS

13 Ar deformationerna vid SLS styrande berdkna deformationerna med Pkt 1, SLS
den justerade konstruktionen i Bruksstadiet (SLS). Justeras
forspanningen krévs 6versyn av steg 7-10.

5.1 Analytiska jamviktsberdkningar

Steg 1 — Erforderlig spontldngd map vatten och omgivningspaverkan
Inga problem &r identifierade map grundvatten. Viss omgivningspaverkan forvéantas.

Exempel pa empiriska samband ges 1 Avsnitt 5. Den mest kéanda (Peck, 1969) sédger dock
inget om erforderlig underslagning, men en langre och styvare spont férviantas dock minska
deformationerna. Med antagandet att spont erfordras till niva spont till niva-10 ger en
medelhallfasthet under schaktbotten pa ca 29 kPa. Utifran sakerhetsklass 3 och en
antagen omrakningsfaktor, n, pa 1,1 erhalls.

11-(17 +5-15)
79 =4
/1’5 - 1.1

Barighetsfaktor, N, hogre &n 4,8 bor vara mojligt astadkomma fér spont 2, men det 4r mer
tveksamt huruvida det gar att astadkomma Ne, uppat 7,3 for spont 1. Baserat pa detta
resonemang forviantas en markséattning pa ca 12 cm bakom spont 1 och ca 6 cm bakom

1,4-10+1,1-(2-18+17+5-15)_73
29 . o
/1’5 1.1

Ya* B8<Np<yg-

spont 2.

Steg 2 — Totalstabilitet
Totalstabilitet for spont 1.

Totalstabiliteten ar kontrollerad i enlighet med [Avsnitt 4.2.1]. Resultatet redovisas i1 Figur
51. Hallfastheten har justerats med beaktande av n=1,1. Sdkerhetsklass 3 ger att Fex>1,1
erfordras. Totalstabiliteten kraver en underslagning till niva ca -11,5.

51



Factor of Safety

W =0.800-0.900
@ 0.900-1.000
O 1.000-1.100
O 1.100-1.200
O 1.200-1.300
O 1.300-1.400
O 1.400-1.500
O 1.500-1.600
W 1.600-1.700
W =1700

Figur 51: Spont 1, erhdllen sdkerhet for olika glidytor. Kravet dr Fen> 1,10

Motsvarande for spont 2 redovisas i Figur 52.

Factor of Safety
M < 0.800-0.900

& 0.900 - 1.000
[ 1.000 - 1.100
p— [ 1.100 - 1.200
e [ 1.200 - 1.300
:';‘j‘;m O 1.300 - 1.400
OLst [ 1.400 - 1.500
O 1.500 - 1.600

______ Filg| M 1.600 - 1.700 fesdop\SFHSEmElipe PG |

W > 1700 Bketch Pictures. |

= |

Figur 52: Spont 2, erhdllen sdkerhetfor olika glidytor. Kravet dr Fen> 1,10



Steg 3 — Rotationsstabilitet

Beridkningen utgar fran en horisontell markyta pa niva +10,0. Fyllningen klassas som en
permanent 6verlast och trafiken som en variabel. Berdkningen gors for punkt 2 varfor
ingen lastspridning tillats fran den kritiska brottmekanismen till omgivande jord. Den
metod som bést beskriver detta visas i [Figur A 3-4]. Indata och karakteristiska lasteffekter

ges for dessa laster 1 Figur 4.

Som forutsattning for denna schakt 1 sdkerhetsklass 3 viarderas modellfaktorerna ys.4.« och
yrdp enligt [Tabell 4-2 respektive Tabell 4-3] till 1,0.

Resulterande tryck (kPa) Resulterande tryck (kPa)
100 50 0 -50 -100 100 50 0 -50 -100
15 15
Nyttjad Neb=5 62
o 10 s B ySda=1.00
-— e et —
30 5
ySdp=1.00
= 48 40 —
5
76 % 22 19.4
17N\ 14
1088
Niva (m
[}

Nyttjad Ncb=5.62

ySda=1.00

ySdp=1.00

BKA: G s

EN: G

L (e | —
EN: 1.14G+E14y9Q

| BKR: G e
EN: G,

[ Lo T—
EN: 11yG+IldryQ

Figur 53: Erhallet jordtryck i punkt 2 med tillhérande maximala moment och erforderlig

underslagning. Utan beaktande av overvakning med hjdlp av modellfaktorer.

tv: Jordtrycken mot spont 1 (inklusive fyllning och trafik)

th: Jordtrycken mot spont 2.
For spont 1 konstateras att sprickvattnet styr ned till niva +6,5. Motsvarande nivaer ar for
spont 2 +4,5 och +0,2 da olika vidhéaftning tillgodoriknas pa aktivsidan. Raheten ar noll
over schaktbotten och 1 under schaktbotten, Nyttjat Ne, baseras pa [Figur 4-7]. Roda linjer
1 Figur 53 motsvarar permanenta tryck i1 sékerhetsklass 2. Streckad svart linje beaktar dels
inverkan av sidkerhetsklassen pa det permanenta padrivande nettojordtrycket och effekten

av dimensionerande variabel overlast.

Att vélja spontlangd vid en flerbandsspont &r inte sjalvklart da den konceptuella modellen
ger att sponten ar statiskt obestdmd. Men nagra tumregler:

* sponten skall installeras till minst det djup som erhallits i steg 2. Detta ger -11,5 for

spont 1 respektive -5 fér spont 2.
» Sponten skall installeras till minst den niva dar nettojordtrycket blir passivt, ca -5

for spont 1 1 Figur 53

Detta kommer resultera i ett stort konsolmoment runt den undre stGmpnivan i det
héir fallet runt 1000 kNm/m. Okas underslagningen ndgot erhdlls ett tillrdckligt
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upplag under nedersta stampnivan, detta upplag skulle kraftigt reducera detta
konsolmoment. Den omfordelningsprincip som beskrivs i [Avsnitt 4.5.1.4.1] och
[Figur 4-16] ger att det dr lonsamt att driva sponten till ett djup som motsvaras av
det idealiserade fallet i [Figur 4-16 d]. I detta fall motsvaras det for spont 1 av nivan
ca -10 med en D-punkt pd ca nivd +0.

For spont 1 valjs en underslagning till -11,5 baserat pa totalstabilitetsanalysen.
Motsvarande niva for spont 2 valjs till -5,0.

Baserat pa principen beskriven i [Avsnitt 4.2.1] nyttjas ett Ncb-vérde justerat sa att
rotationsjamvikt erhalls runt nedre stimpnivan. Stampniva 1 har férutsatts ej kunna ta
drag. Detta 1 kombination med antagandet att aktivt jordtryck rader ovan niva +6 ger
mojligt inspanningsmoment pa ca 150 kNm/m for spont 1 respektive 128 kNm/m for spont
22, T Figur 54 redovisas detta jordtryck 1 kombination med en omférdelning enligt principen
for omfordelning [Avsnitt 4.5.1.3.3].

Resulteran k (kP: Resulteran k (kP

o { 10 0
— 1= 84 kN/m P —— F — 1= 70 kN/m
373 25
— 0= 348 KN | 48 a7 - 2= 208 kNim
1 5
76 g kx 26:4
37 283K\ 23
Nyttjad Ncb=5.41 Niva (m Rl i i Nyttjad Ncb=4.69
a 0 -
0 )0
o ySda=1.00 [ AR ySda=1.00
1

Max moment= 793F(Nrna’rnq3 bR L
-5 { (konsolmomentunder ¥Sdp=1.00 -5 _ o ySdp=1.00

understa stampmomentet= -a mg: :};:;"_:‘e;iiu::m’m

1

50) understa stampmomentet=

128)
-10 -10
BKR: Gl oo BKA G s
- BN G. 0 - EN: G.
P e P—— P -1 SR (Y | —

EN: 1.1%G+E14y9Q

EN: 1.13,G+31.47,9Q

Figur 54: Erhallet kontakttryck i punkt 2 med tillhorande pakdanningar efter justering sa
momentjdmuikt erhdlls runt nedre stampnivan. OBS! Stampniva 2 dr beldgen
ovanfor tyngdpunkten pa det omfordelade jordtrycket, varfor all last antas hamna
i nivd 2.
tv: Jordtrycken mot spont 1 (inklusive fyllning och trafik)
th: Jordtrycken mot spont 2.

Hammarbandsreaktioner

Hammarbandsreaktionerna bestidms enligt [Avsnitt 4.5.1.4.3]. Omférdelningen sker enligt
[Figur 4-17] vilket for spont 1 ned till niva -0,4 respektive -0,1 for att erhalla horisontell
jamvikt under omfordelningspunkten, se Figur 54. Omférdelningsprincipen ger
hammarbandsreaktionerna enligt

2 Spont 1: Moment runt niva +6,0 ca 564 *4/6=150 kNm/m.
Spont 2: Moment runt niva +6,0 ca 48°+4+4/6=128 kNm/m
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Tabell 13. For att lastfordelningen mellan hammarbandsnivaerna skall vara relevant kravs
att tyngdpunkten pa det omfordelade jordtrycket ligger mellan hammarbandsnivaerna.
Detta ar inte fallet for varken spont 1 eller 2 vilket ger att all last kan forviantas hamna i
niva 2.

Tabell 13: Hammarbandsreaktionerna bestims enligt [Avsnitt 4.5.1.4.3]

q HB Spont 1 Spont 2
[Figur | Justerad [Figur | Justerad
4-17] | omférdelning | 4-17] | omférdelning
+9 84 0 70 0
+6 348 432 206 276

Moment i spontvdgg

Momenten berdknas enligt [Avsnitt 4.5.1.4.4]. I det har fallet erhalls dimensionerande
moment enligt [Ekv 4-29]. Spont 1 skulle kunna kortas ca 4 meter innan konsolmomentet
enligt [Ekv 4-31] blir samma som momentet enligt [Ekv 4-30], men detta skulle ske pa
bekostnad av 6kad stampreaktion pa den nedre nivan och att kravet avseende
totalstabilitet ej var uppfyllt utan vidare analyser med beaktande av hammarbandslaster.

Kommentar med avseende pa jdmuikten mellan spont 1 och 2

Som tidigare kommenterats for enbandssponten maste dven hir spont 2 vara kapabel att ta
PA,d spont 1

emot lasten fran spont 1. Ett enkelt séitt dr att ansitta o; spone2 = samt att

0:9'Hspont 2+dspont 2
sékerstélla att det passiva tillgangliga jordtrycket ej 6verskrids. Aven i detta fall 4r det
viktigt att sdkerstélla att det omfordelade jordtrycket har en tyngdpunkt mellan
stimpnivaerna.
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Steg 4 — Bottenupptryckning
Kontroll avseende bottenupptryckning utfors i enlighet med [Avsnitt 4.3.1]. Denna

mekanism géller for sponter styva sponter som stampats pa flera nivaer. Primart gors
kontrollen for brottmekanismen under spontfot men dven glidytor som involverar sponten,
se [Avsnitt 4.3 Figur 4-6], skall kontrolleras.

Kontroll under spontfot baserad pa en antagen underslagning till niva -10.

Kontroll gors for olika antagna bredder for att hitta den kritiska mekanismen. Den
padrivande lasten viljs som ett medelvarde inom den kritiska bredden.

Antagen glidyta A, se Figur 55.

Barighetsfaktorn, Ne, viljs fran [Figur 4-7]. Vid denna kontroll jAmfors aktuellt
stabilitetstal, Ny, med aktuellt Ne» . Sdkerhetsklassen kommer in genom faktorn 1,1 pa N
och modellfaktorn yraq, skulle med 6vervakning kunna nyttjas for att hoja Ne». Detta har
dock inte nyttjats nedan.

Neaza={(H+D)/B=2,35; B/L.=0}=ca 6,9
Aov=17+5°15=92
Cumedel (konservativt valt till niva -12,0)=31,8
Nu=1,1+92/31,8=3,2 << Ncb OK!
Antagen glidyta C, se Figur 55
Ncb2d={(H+D)/B=1,33; B/L.=0}=ca 6,6
ACy=17+5°15+2+18+20x0,91x1,4=153 (konservativt betraktande av trafik samt fyllning)
Cumedel (konservativt valt till niva -15,0)=35,3

N»=1,1-153/35,3=4,8 < Nop
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Trafik gk=10 kPa
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Figur 55: Mojliga glidytor under sponten

Kontroll av mgjliga brott genom sponten, se Figur 56, utfors med ledning av [Avsnitt 4.3.1

och Ekv 4-5].
Antagen glidyta A se Figur 56

Beaktas delvis genom jordtrycksberdkningen. Effekten av fyllningen och trafiken ar
relativt liten 1 jordtrycksberdkningen pga vald lastspridning.

Bottenupptryckningsmekanismen far endast marginell paverkan av fyllningen och trafiken

Antagen glidyta B se Figur 56
Samma som for glidyta A.

Antagen glidyta C se Figur 56

Ncb2d={(H+D)/B=0.4; B/LL=0}=ca 5.8 skall enligt [Ekv 4-5] reduceras med faktorn 0,94 och

justeras med yr.qp. Utan att tillgodordkna modellfaktorns nyttoeffekt pa grund av
overvakning erhalls
Ncb, Justerad :5,8’0,94:5,45

Aov=92+(189,4+0,6°1,40,91°10)/17=102,4 kPa 1 medel
Cudb medel (bagens tyngdpunkt ca -2,0 )=20,4
Nb:1,1*102/20,4:5,5 > Ncb, Justerad

Sponten skulle kunna nyttjas for att héja Ne,. Utifran [Ekv 4-5] erhalls
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ANcb:pMy‘(ZT/Zcr)/Cudb

For att uppfylla kravet kravs ANcb=0,05= pmy=1,17 ?My=694 kNm/m

Trafik gk=10 kPa
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Figur 56: Mdojliga glidytor genom sponten




Steg 5 — Vertikalstabilitet

Vertikalstabiliteten skall kontrolleras enligt [Avsnitt 4.6]. I steg 3 nyttjas vidhéftning
under schaktbotten, r>0 pa sa vil aktiv som passivsidan, vilket innebar att
pahéngslasterna fran aktivsidan bars av de uppatriktade krafterna pa passivsidan.

Utifran genomfoérda analyser 1 Steg 3 konstateras att den nedatriktade kraften endast
utgors av spontviaggens egenvikt som skall baras av vidhaftningen under konstaterat
erforderligt djup 1 Steg 3.

Den extra underslagning som kravs beror pa vilken vidhéftning som kan tillgodordknas
mot sponten.

Med antagandet att sponten viager 147 kg/m2 och r =0,67 erhalls. Hammarband och stamp
vager 2x117 kg/m respektive 112+ 15/2/6+122+15/2/3=345 kg/m

Spont 1

1:Az+0,67°43/(1,5/1,1)+2-1,1* ((21,5+Az ) * 110+234+345) *9,82/1000>0 - Az>1,0m
Spont 2

1:Az+0,67+33/(1,5/1,1)+2-1,1* ((15+Az )+ 110+234+345)+9,82/1000>0 — Az>1,0m

Steg 6
Erforderlig nedslagning map GEO 1 punkt 2 och konstaterade pakanningar, STR, i punkt 2

fran de analytiska jamviktsbetraktelserna redovisas 1 Tabell 14.

Tabell 14: Erforderlig nedslagning map GEO i punkt 2 och konstaterade pakdnningar, STR,
i punkt 2 fran AJB

Totalstabilitet
Erf underslagning
Analytisk Jamviktsbetraktelse

Erf underslagning -11,5 -5

Minax pkt 2 (kNm/m) 793 251

q+9 (kN/m) 84 70

q+6 (kN/m) 348 (+84=432) 206 (+70=276)

Steg 7 — Bestdmning av snittkrafter i punkt 1 (brottgrdns normala deformationer)

Bedomda pakénningar i punkt 1.

De horisontella lasteffekterna mot spont 1 pa grund av dessa 6verlaster framgar av Figur 6.
Jordtrycksfordelningen och tillhérande lasteffekter framgar av Figur 57. Jordtrycken
berdknas pa samma sétt som tidigare med resultatet att effekten av vattenspalten
dominerar pa aktivsidan. Aktuell omférdelningspunkt och berdkning av pakanningar i
sponten, viljs enligt [Avsnitt 6.1.4 och Avsnitt 6.1.5]. Att det 4r vattenspalten som avgor
aktivtrycket for bagge sponterna ned till schaktbotten leder till att stimpkrafterna blir 1
balans mellan spont 1 och spont 2 1 det har fallet.
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Figur 57: Erhdllet jordtryck i punkt 1 med tillhérande maximala moment.
tv: Jordtrycken mot spont 1 th: Jordtrycken mot spont 2.

Steg 8 och 9 — Krav pa sidkerhetsniva vid ULS, normala deformationer

Erforderlig sidkerhet erhalls genom att snittkrafterna skalas upp 1 enlighet med [Tabell 3-

2], varvid lasteffekterna i Tabell 15 fas.

Tabell 15: Sammanstdllning av resultat fran analytiska jdmuviktsberdkningar i punkt 1.

Analytisk Jamviktsbetraktelse, Punkt 1 Spont 1 Spont 2
Erf underslagning (+2,0) (+2,0)
Mmax pkt 1 (’)Nm/m) 44 44
Mmnaxpre 1 * 1.27 (kNm/m) (sk3 med 77=1,1) 56 56

Qtot +9 (KN/m) 87 86

Qtot +6 (KN/m) 160 158

Modellfaktorn skiljer for hammarband och for stdmp enligt tabell 3-2

HB: Qmaxpkt1 * 1.27 (kNm/m)

Niva +9: 111
Niva +6: 203

Niva +9: 109
Niva +6: 200

Stamp: Qmaxpkt1 * 1.36 (kNm/m)

Niva +9: 119;
Niva +6: 218

Niva +9: 118
Niva +6: 215
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5.2 Resultatsammanstédllning analytiska jadmviktsberakningar

Resultaten fran de olika analytiska jamviktsbetraktelserna redovisas i Tabell 16. Det
konstateras att genom att betrakta spont 2 traditionellt med aktivt mothall som vill trycka

in sponten erhalls en allt for lag stampkraft. Stampkraften maste vara samma som for
spont 1. Detta medfér att rorelsebilden (mobiliseringen av hallfastheten) blir helt

annorlunda. Vid denna typ av analys rekommenderas starkt att samverkansberdkningar

nyttjas.
Tabell 16: Sammanstdllning av erhdlina dimensionerande lasteffekter och erforderlig
underslagning.
Punkt 1 Punkt 2 Dimensionerande
lasteffekt/underslagning
Spont | Spont | Spont Spont 2 | Spont 1 Spont 2
1 2 1
Erf underkant +2.0 +2.0 -12,5 -6,0 -12,5 -6,0
Spontmoment 56 56 793 251 793 251
(kNm/m)
Niv+9 r - ° 1 "7 ]
Hammarbandslast | 111 109 84 70 111 109
(kN/m)
Stamplast (kN/m) | 119 118 84 70 119 118

Niva+6

Hammarbandslast | 203 200 432 276 432 276
(kN/m)
Stamplast (kN/m) | 218 215 432 276 432 432

5.2.1 Kontroll av erforderliga konstruktionselement, steg 10 och 11.

Spont

Antag spont AU25 stal S355 (tvarsnittklass 2) och lasglidning med £5=0,85

Mra=2866e-9+355e6+0,85=864 kNm >793 OK

Supportniva +9
Hammarband

Antag HEB300 stal S355 hammarband med stdmp cc 6m

Mgra=1680e-9°345e6=

580 kNm

Msa=ql"2/8 = 111*672/8=500 kNm

Stamp

NSdstéimpz 119*6=714 kN

Antag VKR300x300(12,5) stal S355. Dessa har, efter beaktande av egenvikt och 20 kN 1

faltmitt, en kapacitet pa ca 1000 kN med knéacklangden 15m.
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Supportniva +6
Hammarband

Antag HEB300 stal S355 hammarband med stdmp cc 3m

Mr4=1680e-9°345e6=580 kNm
Msa=ql"2/8 = 432*372/8=486 kNm

Stamp
NSdsté.mp:432*3: 1296 kN

Antag ror 406,4 (12,5) stal S355. Dessa har efter beaktande av egenvikt och 20 kN i faltmitt
en kapacitet pa ca 1300 kN med knicklangden 15m.

Kommenitar avseende temperaturvariation for stdmp och hammarband

Som tidigare uppméirksammats sa ar det viktigt att beakta eventuell temperaturinverkan.
Néagon vidare studie av detta gors ej héar.
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5.3 Samverkansberdkningar

Kontrollen och forutsittningarna ar liknande de 1 Avsnitt Konsolschakt till 2m djup och
Avsnitt Schakt till 4m djup med en stimpniva.

Inf6r kontroll med FE kravs att konstruktionselementen egenskaper véljs innan analysen
paborjas. Har nyttjas de konstruktionselement som erhallits fran de analytiska
jamviktsbetraktelserna for den 6vre stampnivan. For den nedre har ror 508(12,5) stal S355
nyttjats och sponterna har antagits till AU 16 stal S355. Antagen spontldngd har valts
utan beaktande av erforderlig forlangning for att erhalla vertikalstabilitet enligt Steg 51 de
analytiska berdkningarna.

Fokus i1 denna redovisning ligger pa stddkonstruktionen och sidkerheten mot brott.

Eftersom aktuell FEA ar baserad pa en sa pass enkel materialmodell som en ideal
elastoplastisk modell, med brottvillkor enligt Tresca, redovisas inte spanningsvéagar
specifikt. Aktuell geometri framgér av Figur 58 och de initiala spAnningarna framgar i
Figur 10. Relativ mobiliseringsgrad utan beaktande av att platidn med stor sannolikhet
medfort viss hallfasthetstillvaxt redovisas 1 Figur 11.

NN VAN AV VT SNV
B AT A A AV VAN S TN TN Fa FAVAN ST AT | AN AV AV AV AN AT AW AN AN AT AT AV AT AV AN AV VAV AVAVAVAVAVAVAVAVAVEN
1’ AV AVAV ATV A" s P AN A AV AV AV AV AV A AV AV AYATAVAT AV AVATVAVATAVAVAY, SVAY,
A K I A IR e RO
/N NNINNINNIN IGO0 ORI O]

-8.00

-16.00

24,00

-32.00

~48.00

Figur 58: Aktuell geometri

Inledande kontroll med styv (Iau1ex100) respektive vek (Iauis) spont resulterade i att for att
uppfylla kravet avseende Geo kriavs underslagning till -12,5. Aktuella kontaktryck 1 dessa
analyser redovisas i Figur 59 och Figur 60.
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Forvantad deformationsbild fér den veka konstruktionen framgar av Figur 61 och Figur 62
men det bor patalas att vald jordmodell ar alltfor enkel for att skapa en realistisk bild av
deformationerna. Valda egenskaper har dock erfarenhetsmassigt visat sig stdmma val for
horisontella deformationer i sponten.
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Figur 61: Berdknad horisontal deformation i jordvolymen runt schakten
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Minimum value = -0.03352 m (Element 439 at Node 13112)

Figur 62: Berdknad vertikal deformation i jordvolymen runt schakten

Den mekanism som utbildas da maximal hallfasthetsreduktion gjorts framgar av Figur 63.
Det konstateras att sdkerheten ar 6ver kravet men att bigge spontvigarna nyttjas
maximalt. Spontlinje 2 utsitts for passivt brott da stimplasten &r stor.
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Figur 63: Geoteknisk brottmekanism med veka konstruktionselement

Lasteffekten 1 de olika konstruktionselementen som funktion av hallfasthetsreduktionen
framgar av Figur 64.
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Figur 64: Lasteffekt till foljd av hadllfasthetsreduktion i leran.
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En sammanfattning av erhallna spontpakéinningar ges 1 Tabell 17. Dimensionerande
lasteffekt berdknas enligt [Ekv 3-13 och Ekv 3-14] for punkt 2. For punkt 1 erhalls
dimensionerande lasteffekt enligt [Tabell 3-2], i det har fallet ar ys;t=1,4

Tabell 17: Lasteffekt i spontvdggarna

Mmax
Spont 1 2
Punkt 1 (perm) | 97 | 90 Tabell
Punkt 1 10592 |19 |202]| 3-2 ger
(perm+variabel)
Punkt 2 (perm) | 39741210 566 | Ekv 3-
Punkt 2 482 | 47910 681 | 13 och
(perm+kar 3-14
variabel) ger
Msd spont 1=556 kNm/m
Msd spont 2=547 kNm/m
Qhb niva 1=24 kN/m (tidigare skede dimensionerar) Qhb niva 2=784 kN/m
Qstamp niva 1=26 kN/m(tidigare skede dimensionerar) Qstdmp niva 2=784 kN/m
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5.3.1 Kontroll avseende stalpakdnningar

Spont
AU16 stal S355 (tvarsnittklass 2) och lasglidning med $5=0,85

Mra=1891e-9+355e6°0,85=571 kNm >556 OK
Skulle [Ekv 3-13] innebéira att flytspanningen 6verskrids maste Punkt 2 analysen
genomforas med dimensionerande variabel last.

Supportniva +9
Hammarband

HEB300 stal S355 hammarband med stamp cc 6m
MRrq=1680e-9°345e6=580 kNm
Msa=ql"*2/8 = 24*6°2/8=108 kNm

Stamp
NSdstémp=26*6=7 14 kN

Nrastamp ~1000 kN efter beaktande av b6jknackning

Supportniva +6

Hammarband

HEB300 stal S355 hammarband med stamp cc 3m

Mr4=1680e-9°345e6=580 kNm

Msa=ql"2/8 = 784*3/2/8=882 kNm < 580 kNm V4ilj grovre hammarband, exempelvis

HEB360 med Mra=924 kNm

Stamp
NSdsté.mp:784*3:2352 kN

Antag ror 508 (12,5) stal S355
Nrastamp ~2500 kN efter beaktande av b6jknackning
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5.4 Jamforelse mellan analytisk jamviktsbetraktelse och
samverkansanalys

Erhallet dimensionerade moment fran den analytiska jamviktsbetraktelsen (AJB) och fran
FEA redovisas 1 Tabell 18

Tabell 18: Sammanstdllning av erhdllna dimensionerande lasteffekter.

Punkt 1 Punkt 2
Spont 1 | Spont 2 | Hb Stamp | Spont1 | Spont2 | Hb Stamp
AJB | 56 56 +9: 111 | +9: 119 | 793 251 +9: 84 | +9: 84
+6: 203 | +6: 218 +6: 432 | +6: 432
FEA | 134 117 +9:24 | +9:26 | 556 547 +9: 0 +9: 0
+6: 2568 | +6: 276 +6: 784 | +6: 784

Resultaten skiljer en hel del at 1 saval punkt 1 som i punkt 2. De analytiska berédkningarna
fangar pakdnningarna i sponten efter att jordtrycken justerats enligt [Avsnitt 4.2.1]. Att
det ar rimligt att anta att stampniva 2 far béara all last 1 punkt 2. Rotationen runt
hammarbandsniva 2 (+6,0) ger att aktivet jordtryck inte mobiliseras mot sponten, vilket
resulterar 1 avsevirt hogre hammarbandsreaktion. Att momenten inte 6kar beror pa den
valvbildning som samverkansberdkningen ger. Denna &ar dock mdjlig forst efter att sponten
fatt forlangas ned till -12,5. I Figur 65 redovisas de jordtryck som ligger bakom erhallna
pakanningar vilket tydligt visar pa skillnaden mellan analyserna.

Spontmoment (kNm/m) / Def (mm) &vre axeln
Horisontellt tryck (kPa) undre axlen

-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000

-200 150 -100 -50 0 50 100 150 200
15

Roda och grona punkter motsvarar totalt kontaktryck fran vianster
‘\respektive hoger. Bla punkter motsvarar aktuellt vattentryck mot sponten.

Nstamp=0 kN (0
kN/m)

Nstamp=4088 kN
(681 kN/m);...

Mmax=482
. kNm/m

—Nettojordtryck = =AIB  + Spontmoment Ux [mm]

Figur 65: Jamforelse mellan erhdllna tryck fran samverkansberdkningarna och
resulterande jordtryck fran AJB
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6 BERAKNINGSRESULTAT

En schakt till 6 m djup med tva supportnivaer gors stegvis med en inledande schaktpall for
montage av supportniva 1 (konsolskedet). Darefter utfors schakt till 6nskat djup for
montage av supportniva 2 innan schakten slutfors till 6m djup. I detta redovisade exempel
har varje schakt behandlats som en unik slutlig schakt vilket ar férenligt med de
analytiska dimensioneringsprinciper som beskrivs 1 Sponthandboken 2018. For att jamfora
med samverkansberidkningarna har dven dessa utférts som om varje studerar schaktdjup
var det slutliga.

For konsolskedet konstaterades inga storre skillnader 1 pakdnningarna mellan AJB och
FEA eller resultaten fran punkt 1 eller punkt 2, Tabell 4 aterges nedan 1 Tabell 19.

Tabell 19: Dimensionerande lasteffekter, spontmoment [RNm /m] vid konsolschakt 2 m.

Punkt 1 Punkt 2

Spont 1 Spont 2 Spont 1 Spont 2
AJB 32 32 35 34
FEA 34 32 31 30

For schakt till 4 m djup, enbandsspont, konstateras stora skillnader mellan punkt 1 och
punkt 2 saval for AJB som for FEA. Lasteffekten ar avsevirt hogre 1 punkt 2 for bagge
analysmetoderna och FEA ger avsevart hogre pakdnningar dn AJB 1 saval punkt 1 som
punkt 2 inga storre skillnader i pakdnningarna mellan AJB och FEA eller resultaten fran
punkt 1 eller punkt 2. Tabell 12 aterges nedan i1 Tabell 20.

Tabell 20: Dimensionerande lasteffekter, spontmoment [kNm /m] vid enbandsspont,

schaktdjup 4 m.

Punkt 1 Punkt 2
Spont | Spont | Hb Stamp | Spont | Spont | Hb Stamp
1 2 1 2
AJB 64 32 68 73 210 71 101 101
FEA 114 111 85 91 419 406 434 434

For schakt till 6 m djup, tvabandsspont, konstateras stora skillnader mellan punkt 1 och
punkt 2 savil for AJB som for FEA. Lasteffekten ar avsevirt hogre 1 punkt 2 for bagge
analysmetoderna. Skillnaderna mellan analysmetoderna AJB och FEA &r inte helt
entydiga. FEA ger dock en mer nyanserad / rattvis fordelning av lasteffekterna generellt
nagot hégre undantaget pakdnningen i spont 1 dar nyttan av vertikalvalvbildning ar
uppenbar. Tabell 18 aterges nedan 1 Tabell 21.
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Tabell 21: Dimensionerande lasteffekter, spontmoment [RNm /m] vid tvabandsspont,
schaktdjup 6 m.

Punkt 1 Punkt 2
Spont 1 | Spont 2 | Hb Stamp | Spont1 | Spont2 | Hb Stamp
AJB | 56 56 +9: 111 | +9: 119 | 793 2561 +9:84 | +9: 84
+6: 203 | +6: 218 +6: 432 | +6: 432
FEA | 134 117 +9:24 | +9:26 | 556 547 +9: 0 +9: 0
+6: 258 | +6: 276 +6: 784 | +6: 784

7 SLUTSATSER

I redovisade berdkningsexempel, schakt till 2m 4m respektive 6m djup, i en geologi
bestaende av lera med stor maktighet pavisas nagra av de nédvandiga nyheterna i
Sponthandboken 2018 jamfort med dess foregangare fran 1996.

Exempelvis vikten av att studera lasteffekterna i punkt 1 och punkt 2 [Avsnitt 3.7], dar
kapaciteteten skall 6verstiga det storsta av lasteffekten i Epke1°~ys:a eller lasteffekten Epks 2.
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w e e = BELASTNING | STODPUNKT MED
REDUCERANDE JORDEGENSKAPER

| VID VILOTRYCK
~

- ~

= ST=

o e T = — — — —

= \ /| BELASTNING VID NORMALA P

= 1/ " DEFORMATIONER (BRUKSGRANS]

wn : BELASTNING VID STORA

= ~ DEFORMATIONER (BROTTSGRANS!

vl

T

-

RORELSE | STODPUNKT, m

Figur 66: Utdrag fran Sponthandboken 2018 [Figur 3-14]
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Utifran aktuellt exempel forefaller det som att punkt 2 ar kritisk for de flesta
konstruktionselement da sikerheten avseende Geo ar lag.

En av de viktigaste punkterna att belysa &ar att for att kunna havda att sakerheten
avseende Geo (totalstabilitet, rotationsstabilitet mm) ar uppfyllt 4r att samtliga
konstruktionselement kan bara de krafter som kan tédnkas uppkomma i denna
brottsituation. Exempelvis kravs det nagon form av konstruktion som sékerstéller att
samtliga kritiska glidytor skéirs av ned till ett visst djup skall denna konstruktion ocksa
kunna ta emot de pakianningar som uppkommer for detta. Detta géiller oavsett om AJB
eller FEA nyttjas.

Sponthandboken 2018 ger tydliga anvisningar att lastspridning av lokala laster ej far
utféras med elasticitetsteoretiska modeller 1 punkt 2, da jorden befinner sig i en
brottsituation. Detta 1 kombination med kravet att for AJB matcha erforderlig
underslagning fran totalstabilitetsberdkningar och rotationsstabilitetsberdkningar genom
reduktion av jordtrycket sdkerstélls att konstruktionselementen verkligen kan halla emot
samtliga potentiella glidytor som inte uppfyller stallda krav.

Utover detta har vikten av att faktiskt sarskilja aktivt och passivt jordtryck som det
beskrivs i [Bilaga A] belysts. Detta for att underlatta att verkligen fanga de fall da
sprickvattentrycket riskerar att 6verstiga aktivtrycket [Avsnitt 4.4.1.1.1]. Detta ar inte
minst viktigt vid FEA och konsolsponter (eller déar relativt stora deformationer in mot
schakten forvantas). Missas detta finns det istallet stor risk att negativa poroévertrycken till
foljd av den horisontella deformationen suger kvar sponten, jamfor Figur 19 och Figur 20.

Vidare har vikten av att beakta konsolidering av schaktbotten belysts utifran den modell
som inkluderats i Sponthandboken 2018 [Bilaga A, Avsnitt 1.4]. Sarskilt stor risk foreligger
for konsolsponter dir schaktbotten utgors av lera. Detta om fullt passivt jordtryck nyttjats,
se Avsnitt 3.5. Men dven enbandssponter och flerbandssponter. Fran det aktuella exemplet
ar det konstruktionselementen som paverkas mest.

For stampade konstruktioner har vikten av att, om det rader obalans mellan sidorna, den
mothéallande sidan kan ta emot stimpkrafterna uppmérksammats. Liksom att det finns
formaga att ta emot eventuella tillskottslaster till foljd av temperaturlaster i stamp. Detta
géaller saval stamp som hammarband, spont och bakomliggande jord.

For flerbandssponten, schakt till 6m djup, har det konstaterats brister i den
omfordelningsprincip som foreslas 1 saval Sponthandboken 2018 som 1 tidigare
Sponthandbok fran 1996. Det ar ej en lamplig metod i de fall da tyngdpunkten av det
omfordelade jordtrycket ej ar beldget mellan hammarbandsnivaerna. Skulle tyngdpunkten
hamna nedanfor eller 1 ndra anslutning till den nedre stampnivan finns stor risk att all last
hamnar 1 den understa hammarbandsnivan, se Avsnitt 7.1, hammarbandsreaktioner.
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7.1 Konstruktionskrav for schakt till 4m djup

AJB

Spont PU12 stal S240

planklangd 16,5m respektive 8,5m

Hammarband HEB300 stal S355

Stamp VKR300x300(12,5) stal S355

FEA

Spont AU14 stal S355
plankldngd 15m respektive 12m

Hammarband HEB500 stal S355

Stamp ror 406(12,5) stal S355

7.2 Konstruktionskrav for schakt till 6m djup

AJB
Spont 1 AU25 stal S355
planklangd 22,5m

Spont 2 AU14 stal S355
planklangd 16m

Nivd +9.0

Hammarband HEB300 stal S355
Stamp c/c 6,0m
VKR300x300(12,5) stal S355

Nivg +6.0

Hammarband HEB300 stal S355
Stamp c/c 3,0m
Ror ¢406(12,5) stal S355

AJB
Spont 1 AU16 stal S355
planklangd 21,5m

Spont 2 AU16 stal S355
plankliangd 15m

Niva +9,0

Hammarband HEB300 stal S355
Stamp c/c 6,0m
VKR300x300(12,5) stal S355

Niva +6.0

Hammarband HEB360 stal S355
Stamp c/c 3,0m
Ror ¢508(12,5) stal S355
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