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Agenda

» Udvalgte "on-going” projekter i Sweco

« Kort introduktion til Skagen Havn Etape 3
* Lesninger med ankerpladespuns i Skagen
« DS/EN 1993-5 Pilotering

« FEM beregning (ANSYS)

« Afsluttende bemeaerkninger




Udvalgte "on-going” projekter
1 SWecCo
(Havne og vandbygning)

Energigen i Nordseen
- Teknisk radgiver for Energistyrelsen

- Kunstig o placeret i Nordsgen ca. 100 km vest
for den jyske vestkyst

- El-tekniske anleeg og faciliteter til 3 GW og til
en senere udvidelse til 10 GW havvind

Vordingborg Havn Helsinger Fergehavn

- Totalentreprise med MJ Eriksson - Bygherreradgiver for ForSea ApS
- 200.000 kvm havneareal (jorddepot) - Renovering og levetidsforleengelse af kaj-,
~ 160 m ny kaj bolgefeelde- og pierkonstruktioner.

- 1.400 m stenindfatning

Levetidsvurdering af den jyske vestkyst Saby Lystbadehavn
- Teknisk radgiver for Kystdirektoratet - Totalentreprise med CG Jensen
- Tilstands- og levetidsvurdering af 46 - Nye kajveegge, trailer- og jolleramper,

kystanlaeg fordelt pa den jyske vestkyst. stenkastning, badebroer mv.




Kort introduktion til Skagen Havn Etape 3

Totalentreprise med Per Aarsleff A/S « Nyt nordligt molehoved

- 190.000 m? nyt landareal » (Ca. 550 m udvidelse/forlengelse af sydlige mole
» Vanddybder mellem 10-13,5 m ved nye kajanleeg
« Uddybning af havnebassin og indsejling til 14 m
Alt forankring udfert med ankerpladespuns

« 1050 m ny kaj
« (a. 1000 m stenkastning
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Lasninger med ankerpladespuns
Kaj 7 & 40

« Spunsveaeg forankret med ankerpladespuns i hver anden bugt.

 Indbyrdes afstand pa 2,8 m svarende til forankring i hvert andet
dobbeltjern langs kajvaeggen.

* Ankerstenger fart igennem ankerpladespuns og fastgjort til
underlagsplader pa bagsiden.

« 57,5 SAS 670/800 ankersteenger.
« AZ25-800, S430GP, profil anvendst til ankerpladespuns.
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Lasninger med ankerpladespuns
Kaj 7 & 40

« Spunsveaeg forankret med ankerpladespuns i hver anden bugt.

 Indbyrdes afstand pa 2,8 m svarende til forankring i hvert andet
dobbeltjern langs kajvaeggen.

* Ankerstenger fart igennem ankerpladespuns og fastgjort til
underlagsplader pa bagsiden.

« 57,5 SAS 670/800 ankersteenger.
« AZ25-800, S430GP, profil anvendst til ankerpladespuns.

ibs. Ankarspuns
AZ Z5-B00{S430GP)

Underlagsplade

Konisk matrik

Ankerstang @575
i \

Underlagsplade

fladjern

Ankerpladespuns, 1:20
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Lasninger med ankerpladespuns

Kaj 41 & 42

» Kombiveeg forankret med 2 stk. ankerpladespuns.

* Ankerstenger fart igennem ankerpladespuns og fastgjort til
underlagsplader pa bagsiden.

» \Vekslende ankerleengde med skiftevis 24 m og 35 m.
« 57,5 SAS 670/800 ankersteenger.
« AZ25-800, S430GP, profil anvendt til ankerpladespuns.
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Lasninger med ankerpladespuns
Kaj 41 & 42

» Kombiveeg forankret med 2 stk. ankerpladespuns.

* Ankerstenger fart igennem ankerpladespuns og fastgjort til
underlagsplader pa bagsiden.

» \Vekslende ankerleengde med skiftevis 24 m og 35 m.
« 57,5 SAS 670/800 ankersteenger.
« AZ25-800, S430GP, profil anvendt til ankerpladespuns.
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. sweco%
Lasninger med ankerpladespuns

Kaj 41 & 42

» Kombiveeg forankret med 2 stk. ankerpladespuns.

* Ankerstenger fart igennem ankerpladespuns og fastgjort til
underlagsplader pa bagsiden.

» \Vekslende ankerleengde med skiftevis 24 m og 35 m.
« 57,5 SAS 670/800 ankersteenger.
« AZ25-800, S430GP, profil anvendt til ankerpladespuns.

Kanisk matrik

| Underlagsplade

Underlagsplade

Ankerspuns AZ 25-800,
2D

fladjern

t '

Ankerpladespuns, Plan 1:20
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DS/EN 1993-5 Pilotering

”7.4.3 Anchoring” — Verificering af spunsprofilets kapacitet ift. den introducerede ankerkraft

Forankring til frontveegge, men samme metodik kan dog ogsa anvendes til ankerpladespuns.
Dette betragtes dog for at veere et konservativt approach, da metoden forskriver jord pa kun den ene side.

« NB! Valg af slanke spunsprofiler kan hurtigt give anledning stabilitetsudfordringer.

A
B
2 v
- ! : . ‘;-E-.-' P N .::E,J . _.:.T
D - A Excavation; B Anchor; ) D =
) C Sail; D Sheet pile wall )
A Excavation; B Anchaor; A Excavation; B Waling;
C Sheet pile wall; D Soil; a) anchor located in an in-pan b) anchor located on an out-pan C Anchor, D Soil;
E Tie bolt; of the sheet pile wall of the sheet pile wall E Sheet pile wall
7-4. Forankring med straek pa bagside 7-5. Direkte forankring uden streek 7-6. Forankring med straek pa forside
» Trekintroduceres i kropsplader « a) Treek introduceres i kropsplader » Trykintroduceres i kropsplader
Eftervisning iht. 7.4.3 (3) Eftervisning iht. 7.4.3 (3) Eftervisning iht. 7.4.3 (4 & 5)
Underlagsplade bredde > 0,8 x flangebredde Underlagsplade bredde > 0,8 x flangebredde

« b) Tryk introduceres i kropsplader

Eftervisning iht. 7.4.3 (4 & 5)
. Underlagsplade bredde > flangebredde



DS/EN 1993-5 Pilotering

”7.4.3 Anchoring”

« NB! Safremt tilfeelde 7-5 (b) anvendes fungerer
underlagspladen som fordelings-"bjaelke” mellem

spunsprofilets kropsplader.

Anbefaling anfert i 7.4.3(5):

Underlagspladens bredde > spunsprofilets flangebredde

« Ved anvendt metode i DS/EN forekom der stabilitetssvigt.
Udnyttelsen var pa ca. 150 % af kapaciteten.

« Typisk elastisk tveersnitseftervisning, da profilerne ofte (efter
korrosion) ender i en tvaersnitsklasse starre end 2 — med
mindre meget massive profiler anvendes, hvilket sjeeldent er

gkonomisk fordelagtigt.

Bareevnekriterie
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where:
Fq is the design value of the local ransverse force per web applied through the waling:
R is the design resistance to the local transverse force. B o, should be taken as the
minimum of & ., and R, ,, for each web, given by:
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b is the width of the flange. see figure in Table 5-1;
is the slant height of the web as shown in Figure 5-1;
is the eccentricity of the force introduced into the web, given by
o | .
1y tan) — {————_ but not less than 5 mm; 1716}
\ sin g
5 is the vield strength of the sheet pile;
T is the outside radius of the comer between flange and web;
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20z, T80 with & in degrees;
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the length of stiff bearing, determined from 6.3 of EN 1993-1-5. If the waling
consists of two parts. ¢.g. two channel-sections, s, is the sum of both parts plus the
m of the distance between the two parts or the length 5.2

the flange thickness;

the web thickness:

the design bending resistance of the sheet pile from 5.2.2(2)

e is used for the introduction of the anchor force into the webs according to
Figure 7-5b the expressi iven i

ions given in (4) may be applied, provided that the width of the washer plate is

greater than the width of the flange to prevent an additional eccentricity ¢ as given in (4).

A Excavation; B Anchor;

C Soil; D Sheet pile wall
a) anchor located in an in-pan b) anchor located on an out-pan
of the sheet pile wall of the sheet pile wall

7-5. Direkte forankring uden streek

- b

Tryk introduceres i kropsplader
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FEM beregning (ANSYS)

Samme ankerpladespuns blev modelleret i FEM-programmet ANSYS

Fuld 3D model med tilhgrende materialeparametre modelleret.

* Plastisk Mohr-Coulomb materialemodel for jord

« Elasto-plastisk materialemodel for stal med 5 % graenseveerdi for tilladelig
hovedtgjning iht. DS/EN 1993-1-5.

kD TSLAR

Figure 5, The FE-geometry with steel parts shown from another viewing angle.

Figure 13. The FE-mesh. Ankerpladespuns modelleret inkl. underlagsplader, treekband og

12
ankerstang.
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FEM beregning (ANSYS)

Samme ankerpladespuns blev modelleret i FEM-programmet
ANSYS

K: GMINIA

Res u ltater Type: Equivalent ?:"'-::'::':':";"’?
« Von mises spendingsplot (elastisk). Plottet indikerer lokale Mimert
omréader, hvor flydespaendingen overskrides og der dermed 14319 Mix

399
Lz
jos
266
228
190
152
114
Jr' L
18
6.9021e-5 Min

introduceres flydning.

* Buckling/foldning figur for ankerpladespuns. Ikke fundet kritisk i
modellen ift. designlasten (lastfaktor > 2)

J:LBA

Total Deformation
Type: Total Deformation
Load Multiplier (Nonlinear): 2.4213
Unit: mm

1.2525 Max
11134
0.9742
083503
0.69586
0,55669
0.41752
0.27834
0.13917

0 Min

Figure 21. The von Mises stresses in the steel parts under the design load.
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FEM beregning (ANSYS) -
Equivalent Plasbe Srain &
Type: Equivalent Plastic Strain
%r:rlz:n;m.fmm ‘j‘
Dieformation Scabe Fackon 21 (0.5 Autao) 1

an

Q05

Samme ankerpladespuns blev modelleret i FEM-programmet
ANSYS

Q02
a4
L

Resultater:

* Hovedtejning i spunsprofil og underlagsplader ca. 3,5 %, hvilket
er mindre end de tilladte 5 % iht. DS/EN 1993-1-5.

12

10

C: MMA, symm., MC, hydr.prs, 2. f8m, covrgnc
Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain

Unit: mmfmim

3; B ;:"F:;latinn Scale Factor: 2.7 (0.5 Auta)
.E 0.05
™ .06
E E‘ 0.038661 Max
g - -- --- i
z 41 i
o 6:25-

2

0 o—o—» .

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Loading

Figure 31. The maximum plastic strain vs. the loading graph (sheet pile). Figure 35. The plastic strains .,-,nhe parts.

En lastfaktor pa 1,0 svarer til den pasatte design ankerkraft. Plastiske tegjninger i spunsprofilet og underlagsplader. Veerdien er

14 . . o
mindre end greenseverdien pa 5 %.
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FEM beregning (ANSYS)
Deformationsplots
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Afsluttende bemeerkninger

« "DS/EN 1993-5 Pilotering” stabilitetsbetragtning omfatter ikke tilfeelde med jordopfyld pa begge sider af spunsen som har en
stabiliserende effekt pa profilet.

« Skulle ankerpladespunsen regnes hjem iht. DS/EN 1993-5 metoden endte profiltypen pa AZ32-750 i stedet for valgte AZ25-800.
Dette ville have givet en gget stdlmaengde pa ca. 21 %.

Péa starre projekter med en vis volumen kan der derfor veere meget stal at spare ved at lave en FEM analyse. Dette giver
anledning til skonomiske besparelser og letter CO2-aftrykket.
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