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1. Initial data

Design process

Assignment consists geotechnical designing of a supported excavation in Lutakko, Jyvaskyla. A new
residential building (12 m * 20 m) will be constructed near the existing concert Venue Lutakko,
which is established on wooden piles along with the surrounding city centre.

Supported excavation is modelled in Plaxis 2D program, which calculates service limit state stresses
and displacement for sheet pile walls. SLS stresses are converted in to ultimate limit state values,
which are compared into to sheet pile wall’s structural resistances. Vertical displacements are
limited into 50 mm. Displacements must be monitored in excavation and surrounding structures
during construction.

Sheet pile wall is excavated in coarse soil, which conducts ground water. Ground water level must be
lowered into excavation level, which will also lower water level in surrounding ground. Water level
will be checked below Lutakko concert venue. Pumped water from excavation will be calculated.

Dimensions

The supported excavation takes its place in the distance of 10 meters from Lutakko and will be
excavated to level +75,00, almost 5,0 meters deep from initial ground level +80,00. Excavation will
be rectangular, and its side dimension are 13*21 metres.

e

Figure 1: Excavation

Excavation site and ground parameters
- Top soil is mixed fill material from +80,00 to +79,50.
- Silt from +79,50 to +74,50.
- Sandy silt continues from +74,50 to deep bottom moraine.
- Groundwater level is +79,50.

Ground parameters are based on the (paino- ja heijari) soundings and eight soil samples from +66,00
to 78,00. Samples are used to test grain distribution in laboratory.



Fill Silt Sandy silt
Material model Mohr-Coulomb | Mohr-Coulomb | Hardening soil
Yunsat kN/m3 16 16 17
Vsat kN/m3 20 20 20
Drainage Drained Drained Drained
Void ratio 0,5 0,5 0,5
Young's modulus | MPa 20 10 30
Cohesion c' kN/m2 5 1 1
Friction angle 31 30 34
Dilatancy angle 1 0 4

Design method
Stresses are calculated in method DA2. Ground parameters are not fixed with safety factors.

Factors are targeted in loads and resistances.

Sheet pile wall

Supported excavation wall will be constructed of commonly used Larsen 603 -sheet piles. Minimum
yield strength for S240 steel is 240 N/mm?. Sheet are installed to bottom level +70,00. Sheet pile
wall’s stresses and resistances are calculated later in the report. Sheets joints are not needed to

weld each other, because bending stress versus the resistance is low.

LARSSEN 603 Section width per D = 1200 mm
Unit Par rn wall Single pile  Double pile  Triple pile
E D Dr
Elastic sactinn modulis" lw? cm® 1200 330 1440 1670
W; | em? — 1130 = —
Plastic section modulus® E cm? 1300 - - =
Weight kg/m | 108.0 64.8 1296 194.4
Cross sectional area cm? 138.3 83.0 166.0 248.0
Circumference® cm 260 181 337 493
Coating area® mém | 2.60 1.69 3.25 4.81
Static moment 5, | cm® 650 — — =
Second moment of inertia Iy cm-: 18600 3830 27320 31050
| L | cm? - 36100 - -
Radius of gyration ir | em 11.63 6.79 11.63 11.19

Anchor levels

Sheet pile wall is supported to opposing wall by steel with one strut level +78,00. Strut distance is
4 meters and proper profile and support beam between the strut and the wall are calculated later in

the report.

Strut profiles used in Plaxis 2D are 320/8 steel piles and Young’s modulus is 210 000 N/mm?2.

External Loads

Equally distributed traffic load 20 kPa is used around excavation.



2. Plaxis results

6.10a: Permanent loads
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Figure 2 and 3: Wall deflection is very low, top deflect out (1 mm) and bottom in (3 mm).

[m]
0,5

Structural element Node Local number
FixedEndAnchor_1_1 499 1
FixedEndAnchor_2_1 4258 1

X \f M M in N e D, Length

[m] [m] [kN] [kN] [kN] [°] [m]
78,000 339,819 | -339,819 0,000 0,000 5,000
10,000 78,000 323232 0,000 323232 | 0,000 5,000

Figure 4: Strut normal loads SLS, maximum 340 kN. Model is not precisely symmetrical.




Figure 5: Sheet pile wall’s bending moment.

Figure 6: Sheet pile wall’s shear force.
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6.10b: Permanent and temporary loads
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Figure 7 and 8: Wall deflection is very low, top deflect out (2 mm) and bottom in (3 mm).

X Y N M i N e o, Length
Structural element Node Local number

[m] [m] [kn] [kN] [kn] [°] [m]
FixedEndAnchor_1_1 499 1 0,000 78,000 456,438 456,438 0,000 0,000 5,000
FixedEndAnchor_2_1 4258 1 10,000 78,000 436,583 0,000 436,583 0,000 5,000

Figure 9: Strut normal loads SLS, maximum 456 kN. Model is not precisely symmetrical.
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Figure 10: Sheet pile wall’s bending moment.
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Figure 11: Sheet pile wall’s shear force.



3. Summary

Loads and deformations are calculated for steel sheet pile Larssen 603.

Migmax = Bending moment, SLS
Vigmax = Shear force, SLS
Tkmax = Anchor load, SLS
Vea= 1,35 Load factor G 6.10a
Ves= 1,15 Load factor G 6.10b
Vas= 1,5 Load factor Q 6.10b
ym= 1,15 Model factor, temporary support
KK= 4 m Anchor distance
Short term excavation
Mumax [KNm] Vmax [KN] T1,max [KN] Deflection [mm)]
6.10a Gk 74 65 340 3
6.10b G+Qx 80 80 456 3
Q« 6 15 116
Mg [kNm] Va [kN] Taa [kN]
6.10a Gdy 100 88 459
6.10b Ga+Qu 94 97 565
Max loads
6.10a/6,10b Mg,max [kNm] Va,max [kN] Ta,d,max [kN]
LOAD 100 97 565 Deflection [mm]
LOAD *ym 115 112 650 3
Anchor beam
Anchor level 1
Gk = 85 kN/m Lineload SLS
Q= 29 kN/m Lineload SLS
6.10a Py = 132 kN/m Lineload ULS
6.10b Py = 162 kN/m Lineload ULS

Sheet pile wall Larsen 603 $240 moment bending and shear strenght

Mg= 100 kNm
Mga= 262 kNm
KA= 38% OK
Vo= 112 kN
Vra= 2012 kN
KA= 6% OK

Bending moment ULS
Maxium bending strenght (handbook)

Service state

Shear force ULS
Shear strenght (safety factor 1,1)

Service state



Deflection
Maximum deflections are in wall top -2 mm and bottom 3 mm.
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Anchor beams
Anchor beams are checked in Pupax for design case 6.10b (g«=85 kN/m, qx=29 kN/m, Ymode=1,15).
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Pysyvan kuorman osavarm kerr= 1.15 Muuttuvan kuorman osavarm kerr= 1.5
Kuormitusleveys 1 [m], jolla ylId esitetyt jatkuvat kuormat on laskennassa kerrottu.

Max tukivoimal [kN] 266,437 754,452 664,673 696,947 664,606 754,423 266,509

Min tukivolmat [kN] 138,544 399,405 338,218 358,639 338,235 399,386 138,586
HEB 240 G=83,2 h= 240 b= 240 f= 17 tw= 10 r= 21 (PL=1/1) fy=355 Mitoitusnormi: Eurokoodi 3
ly(cm4)=11259 Wel(cm3)=938 Iz(cmd)= 3923 lticm4)= 102,69 w(cmB)= 486946

Mmit/taiv kestévyys [kKNm] 287,185 374,170 77 %

Vmit/lelkk kestavyys [kN] 396,642 676,881 50 %

Varmista aina valitsemasl profiillin saatavuus!

Talpumat WinstAWfin (mm) / prosenttia annelulsta raja-arvoista (Sall taip L/300)
10,3 (T7%) 4,3 (33%) 5,8 (44%) 5,8 (44%) 4,3 (33%) 10,3 (T7%)
Kuormayhdistelman “tavalinen” max taipumat
9,3 (69%) 3,5 (27%) 5,0 (37%) 5,0 (37%) 3,5 (27%) 9,3 (69%)
Profile HEB-beams are commonly used in sheet pile walls. In this case HEB240 S355 maximum
deflection in the middle of span is 10,3 mm and structural service state against bending and shearing

failure are 77 % and 59 %. Beams are installed and welded continuously into wall as a multispan

structure.

Struts
Struts are hollow pipe profiles 323/10 S355J2H. Buckling failure has been checked in the appendix A.



12

4. Ground water

Ground water will be lowered into excavation level by two wells with a pumping capacity of
300 m3/d. Soils water conductivity is approximated from soil samples to 0,11 m/d.

g 5

Soil - Hardening sail - Tutorial 03 - Sand
1|5 B &
1 || General |Pararneters Groundwater |Therma| IInterfaces I Initial | m
| Property Unit Value
N modet ol
] 100 M 0
Data set USDA w7
Model Van Genuchten
1 Soil
Type Silt loam
< 2pum %o 14,00
2 pm - 50 pm %o 65,00
50 pm - 2mm % 21,00 |=
Flow parameters .
Use defaults From data set [2%] Sand 50 pm - 2 mm
ky, mfday 0,1080
kv mfday 0,1080
Wopnzat m 10,00E3
Co 0,5000
5, 1jm 2, 71266 i
Change of permeability i
« | I |
] net || ok || cancel
\ 4

Figure 12: Ground water parameters in subsoil

Plaxis 2S analysis results that water level will also lower beneath Lutakko building, but only 0,5...1,0
meters. This will not reach the Lutakko’s support piles and expose them to decay.

Figure 13: Lowered ground water level
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Appendix A in Finnish

Ponkadpalkin mitoitus

Mitoitetaan ponkapalkki vaakapalkin tukivoimasta ja lampotilakuormasta syntyvalle normaalivoimalle sekd kuorman
epakeskeisyydesta, palkin alkukayryydesta ja palkkiin ripustetusta kuormasta aiheutuvalle taivutusmomentille.
Ponkapalkki on nurjahdustuettu tasaisin valein. Kaytetaan palkkina pyoreaa putkipalkkia, jonka nurjahdus-
kapasiteetti on sama joka suuntaan.

Rasitukset
Ng= 650,0 kN Palkin tukivoima, pénkdpalkin normaalivoima ilman ldmpétilakuormaa
Nyr= AT*a *E*A
AT= 20 °C Lampétilamuutos tyén aikana
a=  0,000012 1/°C
E= 210000 N/mm?
A= 9861 mm?
Ngr= 497,0 kN Lampétilan muutoksesta johtuva Iimpétilakuorma pénkédpalkissa
Al= AT *a * Lo
Lo= 12400 mm
AlL= 2,976 mm Pénkdpalkin Iémpdlaajeneminen

Tasta voidaan todeta, ettd lampotilakuorma on todella valtava suhteessa pituuden muutokseen palkissa.
Ei ole jarkevaa mitoittaa palkkia koko lampotilakuormalle, koska tukiseina ja maa seindn takana varmasti myotaavat
hieman palkin tyontaessa sita kasaan valtavalla kuormalla.

Kaytetaan lampotilakuormana 20 % lasketusta arvosta.

Ngr=

INg=

99,4 kN

749,4 kN

Lampétilan muutoksesta johtuva lémpétilakuorma pénképalkissa

Normaalivoima, jolle pénkdpalkki mitoitetaan

Katsotaan Ruukin Rakenneputket-kasikirjasta alustavia putkikokoja, jotka voisivat kestda tdman normaalivoiman.
Putki on tuettu molemmista pdistaan nivelellisesti ja sen nurjahduspituus on 12,4 m.
Valitaan alustavasti putkikooksi rakenneputki $355 D323,9/10.

7652 | 6018 | 6202 | 5630 | 3230 P
9757 | ar8,7 | 7848 | 6974 | 3230 5
1380 | 1235 | 1001 | o508 | 3230 &
1456 | 1205 | 1143 | 1006 | 32390 | &3
1831 | 1827 | 1435 | 1262 | 3239 8
2263 | 2008 | 1770|| 1585 || 3230 10
2789 | 2472 | 2175 | 1908 | 3238 | 125
d t
mm mm
[ 7 ] 5 10
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Arvioidaan normaalivoiman epdkeskeisyys ja siitd aiheutuva taivutusmomentti.
Lisaksi ponkdpalkiin saatetaan tydmaalla ripustaa putkia tai muita kuormia, jotka aiheuttavat palkille taivutusmomentin.

Lo= 12400
L= 12400
e= 50
Mepi!'k,d= 37,5
Q= 5,0
Q4= 7,5
Mqo= Q4 *L/4
Mq,a= 15,5
Gi= 0,6
Gy= 0,7
Me,a= Ga * Lc,2/8
Mqg= 13,7
IMy= 66,7

kN
kN

kNm

kN/m
kN/m

kNm

kNm

Palkin kokonaispituus
Palkin solmuvdli, nurjahduspituus, molemmat pdét nivelGity
Normaalivoiman epdékeskeisyys

Epdikeskeisyyden aiheuttama taivutusmomentti pénkdpalkissa

Lisdkuorma, joka on ripustettu pénkdpalkin keskelle

Kuorman mitoitusarvo, osavarmuus 1,5

Lisékuormasta aiheutva taivutusmomentti

Palkin omanpainon ominaisarvo

Palkin omanpainon mitoituskuorma, osavarmuus 1,15

Lisékuormasta aiheutuva taivutusmomentti

Kokonaismomentti, jolle putkipalkki mitoitetaan

Mitoitetaan pdnkapalkki puristusnurjahdukselle.

Rakenteellinen mitoitus
a) Puristussauvan mitat

D323,9/10

A= 9861
f, = 355
Nea = 749,4
Meq = 66,7
Vea = 8,2

Poikkileikkausluokka 3

b) Taivutusmitoitus

We= 985700
f, = 355
Mepa = 349,9
ka= 19

c) Leikkausmitoitus

A, = 9861
Vpird = 2427
ka = 0

d) Leikkauslommahduksen tarkastaminen

N/mm?
kN
kNm
kN

N/mm?
kNm

Sauvan profiili

Sauvan poikkileikkauspinta-ala
Paarteen terdslujuus

Suurin puristusrasitus

Suurin taivutusmomentti

Suurin leikkausvoima

Kimmoinen taivutusvastus, jos PL-luokka 3 tai 4, muuten plastinen

Momenttikapasiteetti
oK Meg<Mc rd

Uuman pinta-ala

oK Ved<Vpi,rd

Leikkauslommahduksen kdyttoastetta ei tarvitse laskea.

e) Taivutuksen ja leikkauksen yhteisvaikutuksen tarkastaminen

Veq = 8,2
0,5*Vpipd = 1214
ka = 1

kN
kN
%

Suurin leikkausvoima

oK Veda<0,5*Vpird
Taivutuksen ja leikkauksen yhteisvaikutusta ei tarvitse laskea.



f) Leikkauksen ja vaannon yhteisvaikutus, ei esiinny vaantoa
g) Sauvan kiepahtaminen, ei esiinny putkiprofiileilla
h) Sauvan taipuma, ei tutkita yksittdisen solmuvalin taipumaa.

i) Vetomitoitus, sauvassa ei esiinny vetoa

j) Puristusmitoitus

Yldpaarteen puristuskapasiteetti ilman nurjahdusta.

Ned = 749,4 kN Sauvan suurin puristusrasitus
fy= 355 N/mm? Paarteen terdslujuus
A= 9861 mm? Sauvan poikkileikkauspinta-ala
Ngrd = 3501 kN
ka = 21 % OK Ned<Ngra

k) Puristusnurjahdus

Neg = 749 kN Sauvan suurin puristusrasitus
fy= 355 N/mm? Paarteen terdslujuus
A= 9861 mm? Sauvan poikkileikkauspinta-ala
E= 210000 kN/mm? Terdsmateriaalin kimmokerroin
I= 121580000 mm* Profiilin neliomomentti
L= 12400 mm Nurjahduspituus
Ne= 1639 kN Kriittinen nurjahduskuorma
A= 1,5 Muunnettu hoikkuus
o= 0,49 Epdtarkkuustekijé, méddrdytyy profiilin valmistusmenetelmdsté
¢= 1,877
X= 0,327 Puristuskestévyyden pienennyskerroin
Nb,rd = 1146 kN Puristuskapasiteetti, kun nurjahdus huomioitu.
ka = 65 % OK Ned<Np,rd
1) Taivutus ja aksiaalivoima
Mcra = 349,9 kNm Momenttikapasiteetti
Megqg = 66,7 kNm Suurin taivutusmomentti
Neq = 749 kN Sauvan suurin puristusrasitus
Npi,rd = 3501 kN Yldpaarteen puristuskapasiteetti ilman nurjahdusta.
X= 0,95 Momenttikapasiteetin pienennyskerroin
Mn,gd = 333,9 kNm Taivutukselle ja aksiaalivoimalle pienennetty momenttikapasiteetti
ka= 20 % oK Meg<Mp rd

1) Taivutus, leikkaus ja aksiaalivoima
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Taivutuksen, leikkauksen ja aksiaalivoiman yhteisvaikutusta ei tarvitse laskea.

Veg = 8,2 kN Suurin leikkausvoima
0,5*Vpipa = 1214 kN
ka = 1 % OK NEd<0,5*Ng,Rd

Lopullinen mitoitusehto

Selvitetettédvd ensiksi momentin muotokerroin ky,.

M1 = 0,0 kNm Tukimomentti 1. solmussa
M2 = 0,0 kNm Tukimomentti 2. solmussa
W= 1,00 Kerroin



M s= 29,2 kNm Kenttdmémentti

as = 0,00 Kerroin
Cmy= 0,95 OK Cmy>0,4
A= 1,5 Muunnettu hoikkuus
Neq = 749 kN Sauvan suurin puristusrasitus
Xy= 0,327 Puristuskestévyyden pienennyskerroin
Ngk = 3501 kN =A*Fy
Ywmi = 1,00
kyy1 = 1,73
kyy2 = 1,45
kyy = 1,45 Taivutusmomentin muodon huomioiva kerroin

(4)  Yhdistetyn taivutuksen ja aksiaalisen puristuksen rasittamille sauvoille tarkistetaan seuraavat ehdot:

N + Mysa + AM, 1o +k Mysa +AM, 50 < (6.61)
y 2, " M, . ¥ M,
‘_ Xl ¥ @ - ”
T Yy T
Neg = 749 kN Sauvan suurin puristusrasitus
Xy= 0,327
Ngi = 3501 kN =A*f,
Ywvi = 1,00
1) 65,40 %
kyy = 1,45
My,eqd = 29,20 kNm Sauvan suurin momentti
DMy gq = 37,47 kNm Aksiaalivoiman epdkeskeisyydestd johtuva taivutusmomentti
Xut= 1,000 Kiepahduksesta johtuva momenttikapasiteetin pienennyskerroin
My pk = 349,92 kNm =W *f,
Y = 1,00
2) 27,57 %
3) 0,00 % Yldpaarteessa ei esiinny poikkisuuntaista taivutusta.
ka = 93 % oK ka < 100 %

Valitaan ponkéapalkiksi D323,9/10, lujuus S355

Pénkapalkki on mitoitettu maksimiepakeskeisyydelle.
Tarkemmalla asennusty6lla voidaan kayttdastetta ja ponkapalkkia pienentaa.
Pénkapalkki hitsataan vaakapalkkiin koko profiilinsa ympari



