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DSI, Dansk Spuns- & Rammedag 2014 

Dimensionering af stålspunsvægge - Rotationskapacitet

Disposition

Dokumentation af fornøden rotationskapacitet: φCd ≥ φEd

• Tværsnitsklasser

• Rotationskapacitet φCd = φrot,d - φpl,d

• Nødvendig rotation φEd = φrot,Ed - φpl,Ed

Skæv bøjning (oblique bending) og ββββ-faktorer

Terminologi som i EN 1993-5 Design of steel structures - Piling …”Pilotering”
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Dimensionering af stålspunsvægge

Relevans af rotationskapacitet?

Duktilitet:

duktilt vs. sprødt, varslet vs. uvarslet

Kompatibilitet: 

sammenhæng mellem tøjninger og spændinger

Hvornår er der brug for at dokumentere rotationskapaciteten 

… for en spunsvæg?
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Dimensionering af stålspunsvægge

LEM-beregning af væg med ét flydecharnier

v

φ

v
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Dimensionering af stålspunsvægge

Beregning med LEM (Brinch Hansen)

Brinch Hansens tese:

“En konsekvent dimensioneret jordtrykspåvirket konstruktion kan simpelthen 
ikke svigte på nogen anden måde end den, der er forudsat ved dens 
beregning. Dette skyldes, at enhver anden bevægelse end den forudsatte vil 
medføre en sådan omfordeling af jordtrykkene, at den eftergivende del bliver 
aflastet med det resultat, at den påbegyndte bevægelse atter stopper.”

” … forudsat, at konstruktionselementerne har den fornødne duktilitet.”

dvs. at φCd ≥ φEd
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Dimensionering af stålspunsvægge

Tværsnitsklasser

Tværsnitsklasse 1
Tværsnittet kan sikre elementet tilstrækkelig rotationskapacitet 
til, at der kan dannes flydeled i elementet.

Tværsnitsklasse 2
Tværsnittet kan udnyttes plastisk (flydning til nullinjen), men 
kan ikke sikre elementet tilstrækkelig rotationskapacitet.

Tværsnitsklasse 3
Tværsnittet kan udnyttes til flydning i yderste fiber, men det 
kan ikke udnyttes plastisk på grund af lokal foldning i trykkede 
tværsnitsdele.

Tværsnitsklasse 4
Tværsnittet kan ikke udnyttes til flydning i yderste fiber, uden 
at der forekommer lokal foldning i trykkede tværsnitsdele.
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Dimensionering af stålspunsvægge

Tværsnitsklasser

σ < fy σ = fy σ = fy σ = fy σ = fy
Tværsnit:         kl. 3 (eller 4)      kl.3                                                                kl. 2

Spænding:          elastisk          elastisk           elastisk-plastisk                     plastisk
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Dimensionering af stålspunsvægge

Tværsnitsklasser
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Krav til tværsnitsklasse 2 Krav til tværsnitsklasse 3

Dimensionering af stålspunsvægge

Tværsnitsklasser
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Dimensionering af stålspunsvægge

Tværsnitsklasser
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Dimensionering af stålspunsvægge

Rotationskapacitet φCd = φrot,d - φpl,d
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Dimensionering af stålspunsvægge

Rotationskapacitet φCd = φrot,d - φpl,d

Bør tegnes med korrekt hældning !
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Dimensionering af stålspunsvægge

Rotationskapacitet φCd = φrot,d - φpl,d
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Dimensionering af stålspunsvægge

Rotationskapacitet φCd = φrot,d - φpl,d

Figur C-1: U-profil med b/t/ε = 35

0,075

0,02
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Dimensionering af stålspunsvægge

Nødvendig rotation φEd

Tre metoder (procedures):

a) direkte: φEd

b) ud fra rotationer: φEd = φrot,Ed - φpl,Ed EN 1993-5, (C.2)

c) ud fra deformationer (flytninger): φEd = φrot,Ed - φpl,Ed EN 1993-5, (C.4)

E: Effect of action, lasteffekt, lastvirkning

φEd er ”mer-rotationen” udover den elastiske for det givne maksimumsmoment
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Dimensionering af stålspunsvægge

Nødvendig rotation φEd

Procedure b)

hvor Mpl,Rd er den nødvendige, delvist udnyttede (reducerede) plastiske 
momentkapacitet, aktuelt lig med det beregnede flydemoment i væggen 
(maksimumsmomentet i væggen)
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Dimensionering af stålspunsvægge

Nødvendig rotation φEd

Procedure b)
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Dimensionering af stålspunsvægge

Nødvendig rotation φEd

Procedure c)
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Dimensionering af stålspunsvægge

Nødvendig rotation φEd

Procedure c)
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Dimensionering af stålspunsvægge

Design elastic rotation angle φpl,Ed

No plastic rotation: φEd = 0 ⇒ φrot,Ed = φpl,Ed

Procedure b) (C.3)
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Dimensionering af stålspunsvægge

Design elastic rotation angle φpl,Ed

Procedure c)   

L1 = L2 = ½ L w1 = w3 = 0
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Dimensionering af stålspunsvægge

Nødvendig rotation φEd = φrot,Ed - φpl,Ed

Metode b) og c) giver fuldstændig samme og eksakte resultat (rotation φEd) for en fast 
simpelt understøttet bjælke … og for en bjælke helt eller delvist indspændt i (over) hver 
understøtning – med en jævn fordelt last.

At udtrykket for φpl,Ed efter (C.6)  (5/12 = 0,42) er mindre end efter (C.3) (2/3 =0,67) 
skyldes, at udtrykket for φrot,Ed efter (C.5) tilsvarende giver en mindre (sekant)rotation 
end den virkelige (tangent)rotation.

Men hvad med en ”bjælke”, som er understøttet af jord i den ene ende?

sekant φrot,Ed (C.5)

tangent φrot,Ed
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Dimensionering af stålspunsvægge

Nødvendig rotation φEd = φrot,Ed - φpl,Ed

φ = φ1 + φ2 ≈ v/d1 + v/d2 = v / (d1 + d2) = v/d  for en væg  med ét flydecharnier

k = ? … 5/12 ?  (C.6)* , hvor L = afstand fra ankerpunkt til spids

(C.5)* , hvor d = afstand fra rot.pkt. til flydecharnier
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Dimensionering af stålspunsvægge

LEM-beregning af væg med ét flydecharnier

v

φ

v
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Dimensionering af stålspunsvægge

LEM-beregning af væg med ét flydecharnier
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Dimensionering af stålspunsvægge

LEM-beregning af væg med ét flydecharnier
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Dimensionering af stålspunsvægge

LEM-beregning af væg med ét flydecharnier

Ren elastisk, φEd = 0, hvorfor 

φpl,Ed = φrot,Ed = φWinbeam

= 0,026295 + 0,023850 = 0,0501 rad

Metode b) 

(C.3)                                         

Metode c)*

(C.5)*

(C.6)*

(C.4)*     φEd = φrot,Ed - φpl,Ed

= 0,0337 – 0,0329

= 0,0008 rad = 0,05 deg ∼ 0  ok!
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Dimensionering af stålspunsvægge

LEM-beregning af væg med ét flydecharnier

vp = 10 % af h2 = 404 mm

φEd (Winbeam) = 0,061250 - 0,016465 

= 0,04479 rad =                           2,57 deg

Metode c)

(C.5)* 

(C.6)*

(C.4) φEd = φrot,Ed - φpl,Ed

= 0,07830 – 0,03291 

=  0,04539 rad =     2,60 deg
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Dimensionering af stålspunsvægge

Mobilisering af plastiske jordtryk

I DS 415:1984 var i vejledningen til 6.3.2 angivet:

Hvis væggens tilladelige vandrette bevægelse eller udbøjning u overstiger 0,2 
pct. af højden på aktivsiden, henholdsvis 2 pct. af højden på passivsiden, kan 
der regnes med de respektive plasticitetsteoretiske jordtryk.

Dvs. grænseværdierne var va/ha = 0,2 pct. og vp/hp = 2 pct.

I DS 415:1998 var der i afsnit 6.4.5.3 Grænseværdier for jordtryk (6) angivet:

Den bevægelse, der er nødvendig for udvikling af en aktiv grænsetilstand i 
friktionsjord, som mindst er middeltæt lejret, har følgende størrelsesorden:

rotation om toppen 0,002 H

rotation om bunden 0,005 H

translationsbevægelse 0,001 H

hvor H er væggens højde. Til udvikling af passivt jordtryk kræves flytninger, 
som er ca. 10 gange så store som angivet for aktivt jordtryk.
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Dimensionering af stålspunsvægge

Mobilisering af plastiske jordtryk

Tabel C.1 i 

DS/EN 1997-1/AC:2011:

Aktivt jordtryk

(for friktionsjord)
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Dimensionering af stålspunsvægge

Mobilisering af plastiske jordtryk

Tabel C.2 i 

DS/EN 1997-1/AC:2011:

Passivt jordtryk

(for friktionsjord)
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Dimensionering af stålspunsvægge

Dokumentation af fornøden rotationskapacitet

How to do … ved LEM beregning med ét eller flere flydecharnier:

1. Beregn maksimalmomentet Mmaks (momentet i flydecharniet MFC)

2. Vælg (gæt på) et profil og stålkvalitet

3. Bestem evt. korrosionsfradrag ⇒ tred, Wel,red, Wpl,red (resttværsnit)

4. Bestem slankhedstal: λ = b / tred / ε
(≤ klasse-3 grænsen?  66 og 49 for hhv. Z- og U-jern)

5. Hvis U-jern: bestem β-faktorer ud fra jordbundsforhold og understøtning

6. Bestem Mpl,Rd for aktuelt profil med given βB faktor og resttværsnit

7. Bestem nødv. udnyttelse af Mpl,Rd, dvs. Mmaks / Mpl,Rd (85 – 100 %)

8. Bestem rotationskapacitet φφφφCd ud fra evt. interpoleret kurve i Figure C-1

9. Bestem nødvendig design rotation φrot,Ed (C.5)* ud fra krav til flytning af 
spunsvæg for mobilisering af plastisk jordtryk (for flydemodellen)

10. Bestem elastisk rotation φpl,Ed = 5/12 Mmaks L / (βDEI) (C.6)

11. Bestem φφφφEd = φrot,Ed - φpl,Ed … ≤ φφφφCd ?
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DGF møde, 27.02.2014 i Odense

Skæv bøjning og betafaktorer
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DGF møde, 27.02.2014 i Odense

Skæv bøjning og betafaktorer

De i EN 1993-5 afsnit 5.2.2 definerede β-faktorer har noget at gøre med både 
behovet og muligheden for at overføre forskydning i de IKKE klemte låse i tillid til, at 
de klemte låse HAR fornøden kapacitet hertil. 

βB for bending (bøjning)

βD for deflection (deformation) som er relevant for bestemmelse af φpl,Ed

metode b)                                   eller c) 
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DGF møde, 27.02.2014 i Odense

Skæv bøjning og betafaktorer

Analogien til to brædder:

Atot = 2 ⋅ b h

Wel = 2 ⋅ 1/6 b h2 = 1/3 b h2

Wpl = 2 ⋅ 1/4 b h2 = 1/2 b h2

⇒ Wel/Wpl = 2/3 = 0,67

I = 2⋅1/12 b h3 = 1/6 b h3

Sømmes eller limes brædderne nu sammen, så de virker som et sammensat tværsnit fås:

Atot = 2⋅b⋅h (uændret)

Wel = 1/6 b (2h)2 = 2/3 b h2 = det dobbelte af de to brædder uden friktion

Wpl = 1/4 b (2h)2 = b h2 altså også det dobbelte hvorfor ⇒ Wel/Wpl = 2/3 = 0,67 er uændret

I = 1/12 b (2h)3 = 4/6 b h3 = 2/3 b h3 = det firedobbelt af de to brædder uden friktion

For situationen med de to brædder helt uden forskydningsforbindelse er β-faktorerne således:

βB = 0,50 og βD = 0,25.

h

h

b
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DGF møde, 27.02.2014 i Odense

Skæv bøjning og betafaktorer

U-jern helt uden klemte låse
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DGF møde, 27.02.2014 i Odense

Skæv bøjning og betafaktorer

Z-jern med eller uden klemte låse: βB = βD = 1,00
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DGF møde, 27.02.2014 i Odense

Skæv bøjning og betafaktorer

Trippel U-jern, dvs. med to klemte låse
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DGF møde, 27.02.2014 i Odense

Skæv bøjning og betafaktorer

Dobbelt U-jern med klemt lås
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DGF møde, 27.02.2014 i Odense

Skæv bøjning og betafaktorer
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DGF møde, 27.02.2014 i Odense

Skæv bøjning og betafaktorer
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DGF møde, 27.02.2014 i Odense

Skæv bøjning og betafaktorer
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DGF møde, 27.02.2014 i Odense

Skæv bøjning og betafaktorer


