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Forord

Forankring av tunga konstruktioner med hjélp av stag ingjutna i berg fosrekommer i
olika tillimpningar. D4 forankringen ska vara permanent méste man forvissa sig om att
forankringssystemet 4r bestindigt 6ver konstruktionens hela livsldngd. Det giller bade
val av system och installation av stagen.

I samband med projekteringen av Citytunneln i Malmé gjordes en serie forsok for att
prova och demonstrera forankringars prestanda genom montering och provdragning pa
en forsdksplats i kalkberget i centrala Malmé. Det bedomdes att undersckningen kunde
ha ett bredare intresse 4n bara for detta tunnelprojekt, och att resultaten dirfor borde ges
en bredare spridning, tillsammans med en allmiin Sversikt dver olika
forankringslosningar, deras egenskaper och tillimpningsomraden. Med detta syfte har
foreliggande rapport tagits fram for SveBeFo’s rikning av Carl-Olof Séder och Mats
Burtu vid SWECO VBB.

Rapporten redovisar olika forankringstyper och systemlosningar, vilka krav som ska
stéllas och hur de kan verifieras.

I bilaga redovisas sammanfattade erfarenheter frin de niimnda forsoken, vilka ocksa
redovisats vid Bergmekanikdagen 2004.

Rapportarbetet har fatt stéd av ndgra personer som varit engagerade i dessa fragor, och
sarskilt bor nimnas Gosta Ericson, SWECO VBB Malmé.

Stockholm i maj 2005

Tomas Franzén
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Sammanfattning

Dragna konstruktionselement av stil som forankrar en konstruktion till underliggande
berg eller jord r i flera avseenden mindre robusta &n en 16sning dér enbart
konstruktionens egentyngd utnyttjas. Férankringar bor dérfor enbart véljas da fordelarna
ir stora ifrdga om ekonomiska besparingar eller att forankringslosningen ger en
avgorande teknisk fordel som till exempel ett reducerat schaktdjup for det fall en djup
schakt innebér betydande risker.

Man kan antingen vilja en typ av forankring dir spanningar i forankringen uppstar efter
det att nettolasten fors pé eller en forankring som spanns fore det att nettolasten fors pa.
I denna rapport bendmns dessa bada typer for passiv respektive aktiv forankring.

Olika forankringstyper skiljer sig &t i friga om sérbarhet under byggfas och driftfas. Det
dr darfor viktigt att man vid projektering, tillverkning, placering, ingjutning och
eventuell fortlspande 6vervakning av dessa konstruktionselement tar hinsyn till varje
typs speciella egenskaper for att sikerstilla den robusthet och bestindighet som kréivs.

Foljande principiella krav skall stéllas pa forankringssystemet:

- Forankringssystemet skall vara godkint av relevant statlig myndighet/testorgan.

- Det skall finnas dokumenterat att férankringssystemet har fungerat utan problem
under lang tid (minimum 30 &r) under likartade forhallanden i andra projekt. Orsak
till eventuella problem skall vara avklarade.

- Vid projekteringen skall konsekvensen bortfall av férankring belysas. Normalt krdvs
att bortfall av férankring beaktas

- Tillverkaren av systemet skall vara vilkénd.

- Forankringssystemet skall hanteras och installeras av en entreprenor med erfarenhet
av systemet ifraga

Installation och kontroll av forankringar skall inte ligga pa kritiska linjen och vid aktiva
forankringar maste hansyn till uppspéanning av férankringarna goras i
produktionstidplanen. Man bor rakna med tva uppspénningar per forankring pa grund
av till exempel den paverkan som sker pa redan uppspéinda forankringar ndr omgivande
forankringar spanns.

Erfarenheten har visat att det dr detaljerna i konstruktionen som avgor om det skall bli
ett lyckat resultat. Infistningen i bottenplattan och utformningen av korrosionsskyddet
ir typiska exempel pa detaljer som stiller hoga krav pa genomtinkta och fungerande
16sningar bade vid projektering och vid utforande. Normalt &r inte utdragskapaciteten
kritisk.

Forankringssystem skall verifieras med bade berdkningar och provning som delas upp 1i:

SveBeFo Rapport 68



iv

1. Grundliggande provning
2. Systemprovning
3. Godkinnandeprovning av enskild forankring -

Grundlidggande provning utfrs normalt endast i ”ny” geologi, det vill séga i omraden
dir virden pa relevanta geotekniska parametrar saknas. Systemprovning &r en
verifiering av geotekniska parametrar, arbetsmetoder och den valda forankringens
limplighet som produktionsforankring. Det ar viktigt att denna typ av provning utfors
tillréickligt tidigt i ett projekt s att justeringar av arbetsmetoder osv kan goras utan stor
tidspress.
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Summary

The use of ground anchors to stabilize a structure is in many ways a less robust solution
than relying solely on the structures dead weight. Thus ground anchors shall only be
used if a dead weight solution imposes a heavy cost penalty or if ground anchors give
significant technical advantages such as a reduced excavation depth if a deep excavation
means large construction risks.

A ground anchor can either be stressed or not be stressed before the net load is applied.
In this report these two types of anchors are called active and passive anchors
respectively.

Separate types of anchors differ regarding their susceptibility during construction and
operation. Hence it is important to consider the qualities of each type of anchor during
design, manufacturing, installation and a possible subsequent surveillance to ensure
robustness and durability.

The following main requirements shall be met by the anchor system:

- The anchor system shall be approved by a relevant authority.

- It shall be documented that the anchor system has operated with no problems for a
long time (min 30 years) under similar conditions in other projects. The cause of any
problem shall have been clarified.

- During design anchor failure shall be considered. Normally this situation shall be
incorporated in design.

- The manufacturer of the anchor system shall be well established.
- The anchors shall be installed by a contractor with relevant experience.

Installation and control of ground anchors shall not be a critical activity in the time
schedule. If active anchors are used sufficient time must be incorporated in the time
schedule for the stressing operation. Two stressing operations for each anchor may be
necessary due to for instance influence from adjacent anchors.

Experience shows that anchor detailing is an important factor to achieve a good result.
One typical example is the corrosion protection at a detensionable anchor head.
Normally pull out capacity is not critical.

Anchor systems shall be verified with both calculations and testing. The following tests
may be performed.

1. Investigation tests
2. Suitability tests
3. Acceptance tests
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Investigation tests are normally only performed when “new” ground conditions are at
hand i.e. relevant ground parameters are not available.

A suitability test is a verification of the assumed ground parameters, installation method
and if the selected anchor is right for the purpose. It is important that suitability tests are
performed early in the construction process giving sufficient time to change
construction method and/or type of anchor if necessary.

Acceptance tests are individual tests of installed anchors. All anchors or part thereof
may be tested.

SveBeFo Rapport 68



vii

Innehéllsforteckning

| 0] (o) ¢« IR OO PN 1
SaAMMANTANING......coveeriereieireeeeeeeteteteteeseet et e et et eteste st e e e e sesasssasssesasessssesssssensons iii
311101041 s 2O OO RO \%
INNEhALISTOIECKNING .....cuvevereieeeieeteeteteteteet ettt st eaessaeesanesssessnessenesneans vii
1 Inledning 1
Ll ALMENL ....eiiiieieieeeeteee et eereste e et et et et e see e sse e sesneneesssesnesnessssssssensassnns 1
1.2 DEfIMItIONET.....cueeieeeeieeeeeeeeienteetenteie st e et e e e e st sseeseeseeseeesesestesenseestessessessesnaenns 1
1.2.1 BENAMNINGAT......ccciiiiriereeieeeieeeenteseeesreeseeeeesesestesstesssesssessssssssssesssansssesssossasnns 1
1.2.2  BeteCKNINGAT ......ccccoieuiiieiriiiiiiinitceieciecesne st esnssss s saesnenns 2
1.3 GIUDNAKIAV ...ttt ettt et e tee et e e sessesnesessnesssessessssnssssnessenes 4
1.4 OVerordnade PINCIPET..........ccovveveeueeeeeeeeesceesesesessesesssessesesassssesessssssssssssssessssees 4
1.5  Allminna krav pa forankringSSyStem..........ceceeevuirvirreeecenieneenneecsneesensuessessesseenne 5
1.6 REZEIVETK.....cuiiiieieeeeeeeetetettetete sttt eete st a e e sssessnessesassessessans 5
2 Forankringssystem 7
2.1  Passiva fOrankringar............cocceeeeerveeenirnienieereeeteereeteeseseseeee e et esse s sessens 7
2.1.1  SHAIKAMMEPAIAT .......cveeeeeeeieeeeeeeee ettt ettt ettt e se e s e s ne e ste e saeaes 7
2.1.2  GEWIFPAIE. ...ttt ettt ettt se s e e s s s sae s e e e sessesasnenns 9
2.1.3  ISChEDECK TitaN......ccoerverueeieerieeeeerenieeeeeeeeseeesee e eseseseteaee e et e sessenensssennes 12
2.2 AKtiva fOrankringar ..........cccocceeeerieerininnieneeereeeeeeeeeeeeteseeseesseeesneseseessessessesseens 14
2.2.1 Stingf6rankringar utforda i hoghallfast stal ..........ccccoceeeieveneniiiininncncnnncnnene. 14
2.2.2  SPANNIINOT......cootiriiriereeeeeieeteteeceeeeeteereeete st eeseestestessesssssseessessssessesssssssssens 16
2.2.3 Stingférankringar utforda i medelhéllfast stal ...........cccocoveeuevieviinincninncninnnncns 16
3 Bestiindighet 19
3.1 ALMEDE ..ottt ettt ettt et e ettt sa e e et e sene e saeenes 19
3.2 Passiva fOrankrinar.........c.ceeceeeveeereerirreerreeeereteeeeeeeesestessseeesneesesnesssessassneenne 19
3.2.1  SHAIKAMMEPAIAT .......oceeueeeeeeeeeeeeeeteteee ettt et e se e e s sne s seebesaenesenne 19
3.2.2  GEWIFPAIAL.....ccioeieeeieeeecteeeeteteeetete et e et esaeee e e sestesse s seesaeseesesnenseneanes 19
3.2.3  ISChEDECK TitaAn.....cccceereeueeeeeeeirieienreteeeeeet e e et et sessetesaeesaeeste e esesessssesnes 19
3.3 AKtiva fOranKrinar .......cccceeeevuieeierinieeceeeeeeeeeesteeteeere et eesseae s aeesseesaesnnenns 20
3.3.1 KorroSionSSKYAd .......c.coceeeuerruirniirienineeeeeeeeeteeteeeeetetereete st eeseseseessessesseeneens 20
3.4 SKadefall......c.oouooioiieeeieeieeeeetete ettt ettt et aenes 21
341 AIIMENL ..ottt se e e e e e sse e seeste e e e se st et esaesse e st e sesseeeseesennen 21
3.4.2 Nya Knutpunkten i HEISINGDOTE.......cccceveevueriiiriiiriiiiteicieceecceeeteeessenncnneene 22
4 Principer for verifiering av forankringssystem med berdkning.................. 25
4.1 INIEANING ..ottt st 25
.11 AIIMEDL ...ttt eeete st e st e s e e sse s e e sessese e e st eae s e e sae st emeesaesensenes 25
4.1.2  UtMAtNING ...covereeneereeeerteeeteerteeteteteteeseesseessseeestesessessesseesesssesssessassessessesaes 25
4.2 LaSteffEKL ....cccueeeeieieeeeeeeet ettt et ae s ne s 26
4.2.1  AIIMEADL ..ottt ettt et et et e et e et et e e e se s et e se et ee e e sesesaeseneene 26
4.2.2  LastkOmbINAtIONET .......cccceeeueeruirruieieieieteeteeteeneeteteaesesseesseessseesssesesssssesnees 26
4.3 INre DATfOIMAZA .....ccvevveenieeeieieeeeeeeeee ettt ettt et e ae st e s seesaenees 26

SveBeFo Rapport 68



44
44.1
442
4.5

6.1
6.1.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.5.1
6.5.2
6.5.3

7.1
7.2
7.3
7.4
7.4.1
7.4.2

8.1
8.2
8.2.1
822
823
83
8.3.1
8.3.2
833
8.4
8.4.1
8.4.2
8.4.3
8.5

viii

Inféstning av stag, provning och uppspanning. .........c..ccccceceevereneninenencncenen.
Speciella arrangemang vid séttning av stag under vatten...........ccceeeveevceveeeeenne
ALIMEDL ...ttt et e e et e s sseteeesesse e ee e s sesseseae e sessessesssenns
Passiva fOrankringar ............cceeveeveeeeeeeieeeereeneeseeseesteseesseesaeesseesaessessessesssesseens
AKtIVa fOTANKIINZAT .....ccoueeieierierieeieeereeeeeteseestestessesaeeeseeesseesseeeessessesseessessnenes

Kontroll
KONLrOIIPIAN. ......coeiieieceeeeee ettt ettt
BOrrhAlets tAthEt...........eeeeeieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeceeecere e eneeeae e e e sreeeesneeeeanneseeeas
Utvirdering av fri JANGA .....c.ooveeueveeeieeeeeeececeeee ettt
| 251753 4:40) 111 (o) | USRNSSR
ATIMEANL ....ooeeeieeeeeeeeeeeeeeeceteeeeteee e e e e eeeeaaeeeesseeesssseeeeesessssasessssesesssaasennnnnen
Metoder for efterkOntroll...........oooeeeeeiieeeieeeeeeeee e ee e e e e nannees

Grundliggande provning (*Investigation Test”)

Kontroll av 1angtidseffekt ..........ccooviireiiiiieieeee e
Kontroll av effekt fran cyklisk 1ast..........ceceeeeieereeeneeeeeeeeeee et
Erfarenheter fran tidigare forankringsforsok..........ccocueveeeveereenenensenseeneeeeene
Forankringsforsok utforda i geologi liknande den vid Malmé C.......................
Inverkan pé barformaga fran langtidseffekter ..........occovvevieneevinvcnennniniceieeenne
Fors6k med cyklisk (utmattande) 1ast...........ccceeeeeieeeeeceeeeeeeceeceeeceeeee e
Sammanfattning av forankringsforsok for Citytunneln i Malme.......................
UtAragSorsOK .....ccoovveeeeeriiiireriereeee ettt teste et e et e e sae e sae e st e sae s smne s
Langtidseffekter, statisk 1ast.........cccceieeeiooiiniiiieeeeeee e
Langtidseffekter, Cyklisk 1ast.........cceereoeeeeniininirieieeeeceeeeeseeeese e
STULSALSET......ceveereuieeeeeeeeeeetetertee et e e et e et e e tete st e esse et e st essaestesessententeneesaensens

Refererade forfattare

SveBeFo Rapport 68

32



ix

Bilagor

Bilaga 1: Permanenta forankringar, exempel pé anvisningar for dimensionering,
utférande och kontroll

Bilaga 2: Forankringsforsok for Malmé Citytunnel

Bilaga 3: Referensprojekt

SveBeFo Rapport 68



1 Inledning

1.1 Allmént

Féreliggande rapport baseras pa det omfattande material om permanenta forankringar
som lag till grund for framtagandet av forfragningsunderlag for entreprenad E101,
Malmé C Nedre, ingdende i Citytunnelprojektet i Malmé. Fér Malmo C Nedre
begrinsas problemet till att forhindra hydrauliskt uppflyt av stationstunneln vid

Malmé C men de krav som formulerades for denna kan &ven ligga till grund for
specificering av krav for stabilisering av andra typer av konstruktioner med permanenta
forankringar.

Enligt Europanormen, (SS-EN 1537) avses med permanenta forankringar sddana som
har en krivd livslingd pa mer 4n 2 &r.

De geologiska forhallanden som ér aktuella for Malmo C Nedre och dvriga delar av
Citytunneln utgérs av sedimentér kalksten av tvé olika typer; Kopenhamnsledet och
Limhamnsledet. Den del som framforallt berdrs av forankringar utgors av
Bryozokalkstenen som utgér den storre delen av Limhamnsledet. En ndrmare
beskrivning av dess egenskaper anges i Bilaga 2, avsnitt 2.1. Rapporten innehéller dven
beskrivningar av andra forsk som utfordes i olika typer av geologier. Det &r
nodvindigt att den aktuella geologin i varje enskilt projekt analyseras och hur denna
péverkar utformningen av en 16sning med forankringar.

1.2 Definitioner

1.2.1 Benidmningar

Egentyngdslosning Med egentyngdslosning menas tunnel/trag dér
egentyngden raknad fran underkant
bottenplatta/geomembran och inom vertikala
begrinsningslinjer utgdende fran utsida vagg(alt.
tass) balanserar vattnets lyftkraft

Passiv forankring” Spanningar uppstér i férankringen pa grund av
yttre nettolast

Aktiv forankring” Forankring som spinns och 14ses innan yttre
nettolast pafors

Inre barforméga Den inre barforméagan 4r den minsta av foljande
vérden:

- Stélets dimensionerande dragkapacitet.

- Den kraft som kan dverforas frén
stdl/korrugerat plastror eller likvérdigt till
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injekteringsbruk

Yttre barformaga Den yttre barformagan ar den minsta av foljande

virden:

- Den kraft som kan 6verforas till
omkringliggande jord/berg via
injekteringsbruk.

- Tyngden av medverkande bergkon inklusive
ev. jordlast pa bergkonen inom vertikala
begrinsningsytor. Vid faststdllande av denna
tyngd skall paverkan fran nérliggande
forankringar beaktas. Se dven figurer i bilaga 1

Geoteknisk forméga Yttre barformaga

1) Inom forspinningstekniken anvinds begreppen aktiv och passiv dnde for en

spdnnenhet, ddr den passiva dnden gjuts in i betongen och den aktiva dnden
dr fri for att kabeln/stangen skall kunna spinnas. Hanna (1982)

anvinder "pre-stressed anchors” och “dead anchors” och i Eurocode 7 pre-
stressed anchors” och “non-prestressed ancors” for att beteckna aktiva
respektive passiva forankringar. Den brittiska standarden BS 8081 anvinder
beteckningarna “post-tensioned anchors” och “passive anchors”

1.2.2 Beteckningar

For det fall karakteriserande indexbeteckning saknas enligt svensk praxis har beteckning
enligt SS-EN 1537 anvénts dér ej annat anges.

Psd

P scd

Dimensionerande statisk dragkraft i férankring berdknad i brottgranstillstdndet i
allménhet.

Dimensionerande cyklisk kraft i stag eller pale pa grund av till exempel taglast,
Dragkapacitet for stal vid brottgrans.

Karakteristisk dragkapacitet for stél.

Dimensionerande dragkapacitet for stal.

Maximalt tilliten dimensionerande kraftéindring vid utmattande last.
Provdragningskraft.

Spannkraft i forankring efter uppspénning och lasglidning. (’lock-off™)
Brukskraft. Spannkraft i aktiv forankring efter forluster. (Index w enligt
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Ltot

Lﬁx

Lfree

Lo

Rai
Ray
Sa

BS 8081, "working load™)
Krypning i forankringszon

Forankringens totala lingd mellan nedre spets och underkant kilmutter,
ankarplatta eller motsvarande. Se Figur 1-1.

Forankringszon, vilket dr den lingd dir kraften frén staget/palen dverfors till
omgivande berg via injekteringsbruk. Se Figur 1-1.

Fri langd, vilket r lingden mellan 6verkant av forankringszon och underkant
ankarplatta eller kilmutter (eller motsv). Se Figur 1-1.

Forankringslingd, vilket &r den lingd av staget eller palen som 6verfor
dragkrafter till injekteringsbruket. Se Figur 1-1.

Fri langd, vilket ar forankringens ldngd mellan 6verkant forankringslédngd och
underkant kilmutter, ankarplatta eller motsvarande. P4 denna stricka finns ingen
vidhifining mellan stil och omgivande injektering. Se Figur 1-1.

Verklig elastisk fri lingd for forankring. Berdknas ur data fran provdragning.

Stagets yttre langd, vilket dr langden mellan underkant kilmutter eller ‘
motsvarande och forankringspunkt i domkraft. Se Figur 1-1. |

Dimensionerande inre barformaga.
Dimensionerande yttre barforméaga.

Dimensionerande lasteffekt.
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| HD/I’
-k !
: 1 Underkant kilmutter
] L eller motsvarande
11 2 Forankringspunkt i

Ly 1k Liree domkraft
1t L 3 Underkant topplét
H tot eller ankarplatta
g Lix Lfix
Passiv forankring Aktiv férankring

Figur 1-1. Beteckningar

1.3 Grundkrav

Grundkravet ar att vald 16sning med forankring skall ha samma sékerhet for barforméaga
och livslingd som 6vriga delar i birande huvudsystem.

1.4 Overordnade principer

Egentyngdslosningen &r utan tvivel den enklaste och mest robusta losningen. Férdelarna
dr frimst att den normalt utfors relativt litt utan hjélp av specialister, samt att den kan
fungera visentligt langre tid 4n dven den lingsta stipulerade livslingden enligt
regelverken vilket dr 120 éar.

Dragna konstruktionselement av stal som forankrar konstruktionen till underliggande
berg eller jord ir i flera avseenden mindre robusta én en egentyngdsldsning. Vidare bor
noteras att olika typer av forankringar skiljer sig &t i friga om sérbarhet under byggfas
och driftfas. Det dr darfor viktigt att man vid projekteringen, tillverkning, placering,
ingjutning och eventuell fortlspande 6vervakning av dessa konstruktionselement tar
hénsyn till varje typs speciella egenskaper for att sikerstilla den robusthet och
bestindighet som krivs.
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En viktig princip vid utformning av den konstruktion som skall férankras &r att arbetet
med att installera forankringarna inte far ligga pa kritiska linjen. Skalet 4r framforallt att
det 4r n6dvindigt med tid for eventuella kompletteringar om resultat fran
provdragningen inte uppfyller uppstillda krav.

1.5 Allménna krav pa forankringssystem
Foljande principiella krav skall stéllas pa forankringssystemet:

- Forankringssystemet skall vara godként av relevant statlig myndighet/testorgan.

- Det skall finnas dokumenterat att férankringssystemet har fungerat utan problem
under lang tid (minimum 30 &r) under likartade forhallanden i andra projekt. Orsak
till eventuella problem skall vara avklarade.

- Vid projekteringen skall konsekvensen bortfall av férankring belysas. Normalt kréivs
att bortfall av férankring beaktas

- Tillverkaren av systemet skall vara vilkidnd. Komplexa system skall tillverkas pé
fabrik med relevant certifiering.

- Forankringssystemet skall hanteras och installeras av en entreprenér med erfarenhet
av systemet ifrdga

1.6 Regelverk

Idag finns, eller 4r under utarbetande, flera regelverk och anvisningar for dragna
forankringar. Hir kan ndmnas:

- Pilkommissionens rapport 97 "Stalkirnepélar, anvisningar for projektering,
dimensionering utférande och kontroll”

- Europastandard SS-EN 1537 “Execution of special geotechnical works — Ground
anchors”, faststilld som svensk standard 31/3 2000

- Europastandard prEN14199 “Execution of special geotechnical works — Micropiles”,
som dock dnnu inte dr godkind som Europastandard utan endast finns som “draft”.

Regelverken dr mycket detaljerade med hénsyn till material och produkter, korrosion,
metoder for utforande, tester, 6vervakning samt dokumentation av utforandet.

Hérutover finns flera andra utmérkta regelverk for forankringar bland annat

- British Standard BS8081:1989, British Code of Practice for Ground Anchorage

- Deutsche Industri Norm (DIN) nr. 4125, VerpreBanker, Kurzzeitanker und Dau-
eranker, Bemessung, Ausfiihrung und Priifung.
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Dessa regelverk har existerat i flera ar och bildat skola for utférande av férankringar
dven utanfor Storbritannien och Tyskland.

Eftersom SS-EN 1537 4r antagen som svensk standard och eftersom den i stora delar
bygger pa regelverken BS 8081 och DIN 4125 rekommenderar vi att SS-EN 1537
anvinds for alla typer av forankringar. Nar prEN 14199 uppnaér status som
Europastandard bér denna kunna tilldmpas pa passiva forankringar.
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2  Forankringssystem

2.1 Passiva forankringar

Per definition uppstar spénningar i passiva forankringar efter det att nettolasten fors pa,
vilket leder till nedanstaende fordelar.

- Da forankringen kan gjutas in i ett enda sammanhang i plattan forhindras potentiella
lackvigar for vatten.

- Inga ursparingar for ankarplattor behovs, vilket ger en forenklad formséttning.

Eftersom forankringen och ankarplattan dr ingjuten i bottenplattan &r det inte mojligt att
inspektera forankringen under konstruktionens livsldngd.

2.1.1 Stilkiirnepalar

Stalkdrnepalar har anvints i Sverige sedan borjan av 1960-talet framst for att ta upp
tryckkrafter. Palen kan dven dimensioneras att ta dragkrafter om stalkdrnan forses med
kammar av példggssvets i forankringszonen och topplattan forstarks for att &ven kunna
overfora dragkrafter. Ett principutforande for en sddan stalkarnepéle visas 1 Figur 2-1.

Stalkdrnan utférs normalt i kvalitet S355JG3(J0) med f3=315 MPa. Kidrnor med
diametrar varierande mellan 70 till 210 mm finns normalt tillgéngliga.
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Figur 2-1 Exempel pad stilkdrnepdle som kan ta bdde tryck- och dragkraft

Nedan redovisas nagra fordelar med att anvénda stilkérnepélar som dragforankring.

- Stéalkdrnepalar har anvénts i Sverige i 40 &r. Erfarenheterna &r goda

- Svenska anvisningar finns for projektering, dimensionering, utférande och kontroll.
[Palkommissionens rapport 97]

- Hog utforandeklass (GA, GB) vid tillverkning av stalkdrnor
- Kérman utfors i féga korrosionskénsligt stal.
- Enkelt (och okomplicerat) korrosionsskydd.

- Relativt okénsliga for d&verkan under byggnadstiden
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- Relativt knéckstyv (kan anvéndas som tryckpéle).

2.1.2 GEWI-pile

Stalamnet i GEWI-palar utgérs av medelhallfast kamgéngat stal S555/700 for diameter
63.5mm och BSt 500 S for diametrarna 32, 40 och 50 mm. Vid anvindning som
permanenta forankringar forses stdldmnet med ”dubbelt” korrosionsskydd, vilket enligt
system DYWIDAG innebir att stingen placeras i ett korrugerat plastror, varefter
mellanrummet mellan stdng och plastrér fylls med cementbruk. Denna injektering sker
pa fabrik for att fa en extra god kontroll. Stangen med fastinjekterat plastror forses med
distanshallare och placeras direfter i borrhalet och injekteras fast. Ett exempel pa en
GEWI-péle med ”dubbelt” korrosionsskydd visas i Figur 2-2.
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Figur 2-2 GEWI-pdle med “dubbelt” korrosionsskydd

GEWI-pélar kan forses med ett yttre slitt plastror for att pa sa vis dstadkomma en
”markerad” fri langd.
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GEWI-pélar ir typgodkinda i Tyskland som permanenta drag- och tryckpélar enligt
Allgemeine Bauaufsichtliche Zulassung no. Z-20.1-17.

Nedan redovisas nigra fordelar med att anvinda GEWI-palar som dragforankring.

GEWI-pélar med "dubbelt" korrosionsskydd har anvénts i minst 30 &r

" Godké#inda i Tyskland som permanenta forankringar. Tillverkaren (DSI) kan ldmna en

livslingdsgaranti pa 100 ar under forutsittning att pélarna tillverkas pa en verkstad
som 4r godkind av DSI samt i 6vrigt uppfyller kraven i tyskt typgodkénnande.

Materialet i stadlkdrnan kombinerar medelh6g hallfasthet med hog duktilitet.

Standardiserat godkint utférande finns (i Tyskland) for skarvning av pale och
forankring av palen i betongplatta.

Bra korrosionsskydd pa grund av smé sprickvidder i injekteringsbruk, vilket beror pa
att stdngen &r forsedd med kammar samt att plastroret har tit korrugering.

Palar som skadas under byggnadstiden kan kapas under skadan och skarvas med
hylsa.

Kan forberedas for efterinjektering under hogt tryck, vilket forbattrar last-
Overforingen i daligt berg.

Pale behover inte specialutformas for provdragning.

Det bér nimnas att korrosionsskyddet dr kénsligt for d&verkan under transport och under
byggnadstiden.

For palar som utsitts for vixlande last (drag och tryck) skall ankarplattan 14sas med en
mutter pa respektive sida (“kontras”). Férbandet dras 4t med foreskrivet moment.
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2.1.3 Ischebeck Titan

LSS S S S S

7 // ,/ L péannmutter
7 Platta

tilldtet yttryck

< 8,33 N/mm?
enligt DIN 1045 17.7.3

HD-PE foderrér t ex for fri

Eélléngd, kompletterande
orrosionsskydd i 6vergangen

mellan jord och betongplatta

Primdrinjektering (filterkaka)
stabiliserar borrhalet

Friktionsjord
(sand, grus, vittrat berg)

Sekundérinjektering (cement)
bildar injekteringskroppen

Injekteringspéle TITAN 40/16
(injekteringsankare)
?rovgangat enl. DIN 488

6r begransning av
sprickbredden

12m

Injekteringskanal

Skarvhylsa

Distanshallare

for sékerstéllande
av > 20 mm
tackskikt av
cement

Borrkrona
for lera

Hal for injektering

min. 1,2-2,5 x borrkronans
diameter i friktionsjord

Figur 2-3 Ischebeck Titan stag

Installation sker genom samtidig borrning och injektering. En engéngsborrkrona,
anpassad efter jord- och/eller bergart, skruvas fast pé det helgéngade, ihaliga stélet.
Injekteringsbruket gar genom stalet och ut i borrkronan genom ett eller flera utlopp,
riktade radiellt eller vertikalt (beroende pé borrkrona). Skarvning sker med skarvhylsor,
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som gingas. Genom att anvinda ett hogt injekteringstryck skapas ett tackskikt langs
hela stélets lingd och pilens diameter beror p4 omgivande jords egenskaper enligt
foljande tabell:

Berg/block: 1,0 ggr borrkronans diameter

Lera: 1,0-1,2 ggr borrkronans diameter
Los grus/sand: 2,0-2,5 ggr borrkronans diameter
Fast grus/sand: 1,5-2,0 ggr borrkronans diameter

Lastintervallet ligger mellan 120 — 2700 kN.

Stalet kan fas som vanligt svartstal, varmgalvaniserat, rostskyddsbehandlat med
plastoverdrag eller combi-coating (varmfSrzinkat och dverdraget med en
epoxibeliggning) samt som INOX (rostfritt). Stalmaterialet bestir av ett finkornigt
byggnadsstl, som har en strickgrans efter kallvalsning p& mellan 500 — 700 MPa och
en brottgrianst6jning pa ca 15 %.

Kontrollen utgors av ett installationsprotokoll, dér det framgér cementétgang,
injekteringstryck, kontroll av att man hela tiden haft cementbruk uppe vid markytan
samt en verifiering av barformagan genom statisk provbelastning. Paltypen kan
anvindas for bade tryck- och dragkrafter och den 4r mantel- och/eller spetsburen.

Det finns ett flertal férdelar med systemet;

e Ingen omgivningspaverkan till foljd av skadliga vibrationer eller
massundantrédngning.

e Betong och stenar i undergrunden kan litt penetreras.

e Cementinjekteringen utgér dels spolvitska under borrning, dels bildar den en
betongkropp omkring stélet for en effektiv lastoverforing samt enkelt
korrosionsskydd.

e Det ir enkelt att skarva och forlinga med skarvhylsor. De helgédngade stilen kan
kapas till valfri langd.

e Installationen gir fort, eftersom borrning och injektering sker samtidigt.
o Enkel rakhetskontroll, eftersom stalet &r ihaligt.
e Stalets kammar ir si utformade att det blir mycket téita sprickanvisningar vid

dragbelastning. Det medfor att sprickfordelningen blir omfattande och ddrmed
sprickvidden s3 liten att cementskiktet runt stalet klassas som rostskyddande.
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Ischebeck TITAN kan tillimpas i ett brett omrade bl a inom spontforankring (i bade
berg och 16smassor), jordspikning for bade naturliga och schaktade slénter, palar for
savil ny grundlaggning som grundforstirkning, spiling i tunnlar vid svaghetszoner eller
under jordtickning.

2.2 Aktiva forankringar
En aktiv forankring spénns fore det att nettolasten fors pa, vilket leder till nedanstiaende
fordelar.

- Kraftvariationen i staget p&4 grund av vixlande last beror pa spanningsvariationer i
grunden. Spénningsvidden i staget blir dirmed liten och utmattningen blir mindre 4dn
for passiva forankringar.

- Alla stinger provdras vid uppspanning.

- Forankringarna kan spénnas sa att bottenplattan stindigt trycks mot grunden, vilket
innebdr att horisontalkrafter tas med friktion.

- Krypning i férankringszonen kan kompenseras med ateruppspianning fore det att
anldggningen tas i drift. (dteruppspénning kan dven behova goras av andra skil som
till exempel for att kompensera for elastiska forluster férorsakade av uppspénning av
“intilliggande” stag).

- Endast kraft i en riktning skall dverforas fran staget till bottenplattan dven for
konstruktioner utsatta for vixlande last, vilket innebér att plattan kan goras relativt
sett tunnare jamfort med ett system med passiva forankringar.

2.2.1 Stangforankringar utforda i hoghallfast stil

Ett exempel pé spénda stag i hoghallfast stil &r DYWIDAG:s GWS-stinger. Dessa
tillverkas i stdl St 835/1030 eller St1080/1230 och i dimensionerna ©26.5, ®32 och ®36
mm. Maximal standardldngd for stdngerna dr 12 m, men vid behov kan langder pa upp
till 18 m erhéllas.

Vid anvéndning av GWS-stéinger som permanenta forankringar forses stalamnet med
”dubbelt” korrosionsskydd, vilket enligt system DYWIDAG innebiér att stingen
placeras i ett korrugerat plastrér, varefter mellanrummet mellan sting och plastrér fylls
med cementbruk. Denna injektering sker pa fabrik for att fa en extra god kontroll.
Rorelse inom den fria langden sékerstills genom att ett slétt plastror dras Gver det
korrugerade roret. Stdngen med fastinjekterat plastrér forses med distanshallare och
placeras dérefter i borrhélet och injekteras fast. Stdngen spinns sedan och lases innan
yttre nettolast fors pa. Ett exempel pa en forankring bestiende av en GWS-stang visas i
Figur 2-4.
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Figur 2-4 GWS-stdng med "dubbelt” korrosionsskydd

GWS-stag dr godkénda i Tyskland som permanenta forankringar enligt Allgemeine
bauaufsichtliche Zulassung no. Z-20.1-17 fran Deutsches Institut fiir Bautechnik.
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Nedan redovisas nagra fordelar med att anvinda GWS-stag som dragforankring.

- GWS-stinger med "dubbelt" korrosionsskydd har anvénts i minst 30 &r.
- Godkinda i Tyskland som permanenta férankringar.

- Sma borrhdlsdiametrar medfor ett ekonomiskt och relativt sett enklare
borrforfarande.

- Bra sprickfordelning i injekteringsbruk beroende pa att stingen 4r forsedd med
kammar samt att plastréret har tit korrugering. Tillverkaren anger att sprickvidden i
det inre injekteringsbruket vid brukslast blir maximalt 0.03 mm, vilket ger ett bra
korrosionsskydd. Sprickvidden har mitts vid fors6k som i princip var utformade
enligt SS-EN 1537 Annex B

Andra typer av aktiva forankringar finns som till exempel engelska Macalloy
Baranchors. Detta system uppfyller kraven i BS 8081. Den forvéntade livsldngden
anges till 120 ar.

2.2.2 Spénnlinor

En aktiv forankring kan dven utféras med spannlinor av samma typ som anvénds i, till
exempel, forspinda betongkonstruktioner. Férankringen byggs upp med ett antal
spannlinor for att uppna erforderlig dragkapacitet.

Varje lina ligger lings den fria lingden i ett separat, fettfyllt, plastrér och sedan ligger
alla linorna och plastroren i ett yttre, korrugerat plastror. Utrymmet mellan de mindre
plastroren samt mellan det yttre, korrugerade plastroret och borrhalsviaggen fylls med
injekteringsbruk.

Forutom de férdelar som redovisats for aktiva forankringar bestadende av sténger, &r en
fordel med spénnlinor den légre kostnaden. Forankringarna monteras pé plats och
flertalet delar kan inforskaffas lokalt.

Under 2004 installerades i ett projekt vid Kastrup i Danmark ett stort antal permanenta
linforankringar.

2.2.3 Stangforankringar utforda i medelhéllfast stil

Det tyska godkinnandet (Zulassungsbescheid) nr, Z-20-1-17 fran 1999-02-24 innehéller
dven forspianda stag producerade av GEWI-stal, vilket har inneburit att denna typ av
aktiv forankring blivit alltmer vanlig &ven i Sverige. Fordelarna jaimfort med de mer
héghallfasta stagen 4r att férankringarna blir mer robusta och mindre
korrosionsbenégna.

Man skall dock vara observant pa att uppspanningen av ett ankare i medelhallfast stal
ger relativt sett sma tojningar i stilet och krypningen i forankringszonen har ddrmed
storre betydelse 4dn for ett hoghallfast stag. Dessutom har ett medelhalifast obehandlat
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stal en storre relaxation dn de héghéllfasta spinnstalen, vilket méste kompenseras vid
uppspanningen.

Utformningen 4r i princip identisk med GWS-staget.
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3  Bestindighet

3.1 Allmant

Krav pd korrosionsskydd enligt SS-EN 1537 bor uppfyllas. I exemplen i 3.2 nedan tas
inte stdllning huruvida respektive forankring uppfyller kraven i SS-EN 1537.

3.2 Passiva forankringar

3.2.1 Stilkirnepalar

Kringgjutning av stilkérnan regleras till exempel i BRO 2004, 33.14. Dér anges att
avstandet mellan foderror och stalkdrna skall vara minst 25 mm. Denna regel bor ocksa
tillimpas for avstdndet mellan berghélets mantelyta och stilkédrnan. Enligt
Palkommissionens rapport 97 ger foderroret och kringgjutningen ett mycket bra
korrosionsskydd dven vid aggressiv milj6. Till detta bor tilldggas att stilet dr foga
korrosionskinsligt. Dragpakianningarna i den omgivande ingjutningsbetongen kan
behova analyseras och sprickvidder berédknas.

3.2.2 GEWI-pilar
DYWIDAG:s dubbla korrosionssystem beskrivs i 2.2.1

For en GEWI-péle ®63.5 dr innerdiametern for det korrugerade plastréret 90 mm vilket
innebir att den inre injekteringen har en tjocklek pa drygt 10 mm. DYWIDAG har
tillverkat sitt system under ca 40 ar och flera miljoner meter pale har installerats. Inga
korrosionsproblem har konstaterats enligt tillverkaren.

3.2.3 Ischebeck Titan
I fraga om korrosionsskydd finns det olika varianter att tillga:

— Tickande betongskikt.

— Stélbeldggning (varmforzinkning och/eller combi-coating).
— INOX - rostfritt stél.

— Foderror av plast eller stal.

— En kombination av ovanstaende.

Ischebeck TITAN-stélets gidngor dr utformade enligt DIN 488 och pé sd sitt begrénsas
sprickvidden till 0,1 mm enligt DIN 4128 del 9.2. Tester pa Tekniska Hogskolan i
Miinchen, i syfte att bestimma sprickvidden i betongkroppen omkring en dragen
Ischebeck TITAN 30/11, bekriftar att den karaktiristiska sprickvidden understiger 0,1
mm enligt EC2 upp till en stélspénning pa 300 MPa.

For speciellt hoga krav pa skydd mot korrosion eller i en extremt aggressiv miljé ger en
kombination med foderror, combi-coating eller INOX (rostfritt stal) ett gott skydd.
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Combi-coating innebir att stélet forses med en varmforzinkning samt ett lager
epoxibeldggning.

3.3 Aktiva forankringar

3.3.1 Korrosionsskydd

For en aktiv forankring stills ett antal krav pa korrosionsskyddet forutom den rent
korrosionsskyddande funktionen. Inom foérankringslangden méste korrosionsskyddet
kunna 6verfora krafter till berget och inom den fria lingden maste tillses att stdngen kan
langdandras utan att korrosionsskyddet skadas. Vid ankarplattan skall dessutom de
korrosionsskyddande atgarderna bdde medge att stdngen kan forlidngas och att den
eventuellt skall kunna aterspannas i ett senare skede.

Cementbruk med sitt hoga PH-virde ar det bésta sittet att korrosionsskydda stal.
Nackdelen é&r att materialet &dr sprott och kan dédrmed inte utan vidare anvéindas att
skydda den fria lingden. Denna oldgenhet kan elimineras genom att till exempel ett slatt
plastror tris utanpa det korrugerade plastroret for att medge rorelser. Aven for den fria
langden bor injektering ske utanfor plastréret som ett extra skydd. Om den fria langden
ligger i styvt berg bor man §vervéga att anvénda injekteringsbruk med inblandning av
bentonit for att forsdkra sig om att inga lasningar uppstar vid uppspénning av staget.

Plast har visat sig vara ett bra material att anvénda for de korrugerade och slita roren.
Tidigare anvindes PVC som har bra formaga att motstd kemisk paverkan och har en
tryckhallfasthet som é&r storre &n cementbrukets. Lastéverforing kan ddrmed ske i
forankringszonen utan att det korrugerade roret skadas. PVC har numera ersatts av PEH.

Vid den 6vre forankringen maéste korrosionsskyddet utformas extra noga. Denna del &r
inte enbart den mest utsatta delen pa grund risken for tillgang pa syre utan stangen
maste dven, som ndmnts, kunna rora sig genom ankarplattan vid uppspéanning. Hér
anvinds en plastisk massa som korrosionsskydd. Utférande av korrosionsskyddet av
den 6vre férankringen enligt BS 8081 framgér av Figur 3-1.
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Figur 3-1. Korrosionsskydd av ovre forankring enligt BS 8081.

3.4 Skadefall

3.4.1 Allmiint

I en state of the art” rapport fran FIP’s arbetsgrupp for jord/bergforankringar

(ISBN 0 7277 0265 3) finns forankringsbrott redovisat fér 35 konstruktioner férankrade
med spinda stag/linor. De redovisade fallen skall stillas i relation till de miljontals
spianda ankare som installerats virlden 6ver. Av de 35 skadefallen hénfor sig 24 till
permanenta forankringar varav 3 i marin miljo och 11 fall till temporéra férankringar.
Forankringsbrottet skedde efter nagra veckor och upp till 31 ar efter installation av
forankringen. I ett fall ledde brott i forankringen till total kollaps av konstruktionen.

Utforande och omgivande miljo for de betraktade férankringarna varierar hogst avsevirt

men en sammanstéllning av orsak till skada och ldge for brott ger &nda en fingervisning
om vad som &r kénsligt for forspianda férankringar. I inget av de 35 rapporterade
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skadefallen var férankringarna utférda med ett korrosionsskydd som uppfyller dagens
krav for permanenta férankringar. Skadefallen 4r sammanstillda i Tabell 3.4-1 dir dven
de tva stag med lastceller i stationstunneln i Nya Knutpunkten i Helsingborg som gitt
till brott lagts in som ett skadefall. Se 3.4.2.

Tabell 3.4-1. Rapporterade skadefall for aktiva forankringar

Orsak till brott och antal fall
Liage for stagbrott Antal Korrosion Skador under | Férsprodning | Skador under
byggtid drift
Forankringszon 3 3D - - -
Under ankarplatta, inom fri lingd 33 222 3» 5 39

1. Ide tre fall som rapporterats har ddligt utforande av injekteringen konstaterats vara huvudorsak till
skadan, vilket innebdr att stagen varit déligt kringgjutna.

2. Daligt eller inget korrosionsskydd.
3. Ddlig forvaring av stdlet pd arbetsplats. Skada vid installation av stag.
4.  Markrorelser, utmattning frdn tiglast

Av tabellen framgdr att 6vervigande delen skadefall har skett under ankarplattan och
inom fria lingden mestadels beroende pé déligt korrosionsskydd.

3.4.2 Nya Knutpunkten i Helsingborg

Nya Knutpunkten i Helsmgborg byggdes mellan 1987 och 1991. Anldggningen omfattar
en firjeterminal pa 15000 m? bussterminal och Helsingborgs centralstation, 23000 m”
kontor, hotell med 200 rum samt ett parkeringshus med plats for 700 bilar.
Jarnvégsstationen 4r underjordisk och dr den forsta i sitt slag i Sverige.

Stationstunneln &r férankrad mot uppflyt med ca 1100 aktiva forankringar typ GWS
$36, stilkvalitet 1080/1230 MPa. Medelldngden &r ca 12 m. Férankringszonens lingd 4r
ca 6 m. Forankringarna har dubbelt korrosionsskydd enligt 2.2.1.

Atta stag &r forsedda med lastceller som kontinuerligt miter kraften i stagen. Av dessa
atta stag har tvé stycken brustit. Det ena staget brast i december 1992 och det andra
staget brast i borjan av 1996. Brottet skedde vid lastcellerna i stagens dvre del.

Med anledning av stagbrotten har ett antal utredningar gjorts bland annat av
Korrosionsinstitutet och SP.

Den slutsats som kan dras 4r att brotten i stagen med lastceller med stor sannolikhet
startat med korrosionsangrepp pa stagen. Vilken typ av korrosion det &r friga om &r
osikert. Korrosionen har skett efter att stagen monterats och beror pa att de
lastcellforsedda stagen har sdmre korros1onsskydd dn ovriga stag. Nér korrosionsskadan
blivit tillrickligt stor (=ndgra mm?® i yta och négon mm djup) har brottet intréffat.
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Ren utmattning, 6verlast, materialfel eller mekaniska skador é&r inte troliga brottorsaker.

Undersokningen av stag utan lastceller visar att infettningen varit god och att fettet &r
opaverkat av vatten. Vidare har inga korrosionsskador kunnat observeras pé stagen vid
okulirbesiktning. Utanfor férankringen i bottenplattan var betongen torr, vilket tyder pa
att inget syresatt vatten licker genom ursparingen.

Det #r darfor troligt att alla stag utan lastceller har fullt tillfredstéllande korrosionsskydd
och att risken for att dessa stag skall f4 samma korrosionsskador som de lastcellférsedda
stagen &r liten.

Sedan 1991 har genomforts ett kontrollprogram med avvégningar, okuldrbesiktningar

och mitning av vatteninfléde. Inget tyder pa att ndgot anméarkningsvirt intréffat med
konstruktionen i sin helhet.

SveBeFo Rapport 68



25

4  Principer for verifiering av forankringssystem med berikning

4.1 Inledning

4.1.1 Allmint

I allménhet installeras férankringar i samband med ”torr utgravning” med ett temporart
sankt grundvattentryck, vilket innebdr att flera faser bor uppmérksammas vid
dimensioneringen av system for hantering av hydrauliskt uppflyt:

- Efter uppspédnning sker en relaxation i forankringen pa grund av relaxation i stalet
och krypning i jorden/berget samt pa grund av deformationer i jorden/berget vid
Okad last pa bottenplattan under byggtiden.

(Féljande faser géller for bade aktiva och passiva forankringar &ven om inverkan pa
dimensioneringen kan skilja sig at.)

- Vid éterstillandet av grundvattentrycket sker en spanningsékning i férankringen
vilket okar krypningen i stélet och i jorden/berget.

- Spanningsvariation i férankringen som orsakas av vixlande last medfor sannolikt
ytterliggare krypning i jorden/berget samt att forankringen behdver dimensioneras
for utmattningslast.

Det ar sdledes en komplex spanningshistoria. Vid dimensionering av férankringen bor
dérfor hansyn tas till osdkerheten pé storleken av spanningsvariationen i ankaret pa
grund av krypning och elastiska rérelser. For en aktiv férankring gérs det genom att
anvénda en tillrackligt stor fri langd for att sdkra ett rimligt férhallande mellan vertikal
rorelse och spanningséndring i ankaret.

4.1.2 Utmattning

Vid dimensionering av stalet i forankringsenheter for att klara hydraulisk uppflyt for till
exempel jarnvagstunnlar intar utmattningsproblematiken en central roll. Har ar
skillnaden mellan en passiv och aktiv forankring pataglig.

Den aktiva forankringen spanns sa att kontakttrycket mot berget vid staget kvarstar efter
att vattenupptrycket verkar mot bottenplattan och efter stélets relaxation och andra
krypfenomen i, till exempel, ankarplattan och férankringszonen. En tdgpassage innebér
darmed att staget forkortas en lingd som endast motsvaras av bergets sittning, vilket &r
gynnsamt eftersom forkortningen, och didrmed lastvéxlingarna i staget, blir avsevirt
mindre 4n om hela lastviaxlingen maste tas upp i staget. Forspanningen betyder
dessutom att bergmassans styvhet okar.

For en passiv ﬁirahkring innebér stalets relaxation och andra krypfenomen i
forankringszonen och i ankarplattan att det med tiden utbildas en spalt mellan
bottenplattan och bergytan. Denna spalt innebir att hela lastvéxlingen vid en tdgpassage

SveBeFo Rapport 68



26

tas i forankringen, vilket betyder att denna maste ha sma dragspanningar vid enbart
vattenupptryck for att inte utmattningsbrott skall uppsta.

Det finns exempel pé 16sningar med passiva forankringar dér spalten mellan berg och
bottenplatta injekteras efter att vattentrycket slédppts pé. Det dr dock mycket tveksamt
om man vid dimensionering fér utmattning pa lang sikt kan tillgodordkna sig den
”l&sning” av dragkraften i forankringen som detta forfarande innebér.

Det beror pa att man trots en lyckad kontaktinjektering 4nda kan fa en spalt mellan
bottenplatta och berg beroende pa krypning i férankringszonen och relaxation i stalet

4.2 Lasteffekt

4.2.1 Allmiint

Flera dimensioneringsfall bor beaktas sa att bade global och lokal stabilitet sdkerstills.
For passiva forankringssystem bor behovet av numerisk samverkansanalys dvervégas

4.2.2 Lastkombinationer

Da lastkombinationstabellerna i BKR inte dr specifikt anpassade till
samverkanskonstruktioner mellan betong och berg/jord rekommenderas att anvénda
lasttabellerna i Banverkets BV Tunnel eller Vigverkets Tunnel 2004 for att rikna ut
dimensionerande lasteffekt i férankringen.

4.3 Inre barformaga

Den inre barformagan motsvaras av det minsta av stilets kapacitet eller den kraft som
kan overforas fran stilet till injekteringsbruket. Nedséttning av kapaciteterna pé grund
av utmattning skall beaktas. Den inre barférmagan beréknas utifrén gillande regelverk
for betong- och stélkonstruktioner.

4.4 Yttre biarformaga

Den yttre eller geotekniska barformégan vid dragna forankringar avser den barforméaga
som begrinsas av brott i bergmaterialet kring staget/pélen samt brott mellan
ingjutningsbruket och berget.

4.4.1 Brott mellan injekteringsbruk och berg

4.4.1.1 Statisk last

Vidhiftningsspanningen injekteringsbruk-berg brukar ibland forenklat antas vara
konstant léngs hela forankringslédngden. I verkligheten é&r vidhédftningsspénningen fram
till att brott/flytning bérjar upptrada mellan bruk och berg storst i toppen av den
forankrade delen och minst vid stagets/palens spets. Spanningsvariationen lings den
forankrade delen &r en funktion av kvoten mellan E-modulerna for staget/pélen (E,) och
berget (E;), se Figur 4-1
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* EqlEg=01

o EqlEg=10

A EglEg=100

x Boussinesq's
Solution

Figur 4-1. Variation av vidhdftningsspdnning i forankringszonen. (Frdn Hanna, 1982)

Forankringszonen i Figur 4-1 har ett forhallande mellan langd och radie pé 6,0, vilket
motsvarar en kort forankringsldngd. Resultatet visar dnda att for ett ”styvt berg” med
EJ/E; = 1,0 koncentreras skjuvspanningarna till toppen av forankringszonen, medan for
ett “mjukt berg” med E,/E, = 10,0 sa #r fordelningen av skjuvspénningar ldngs
forankringszonen betydligt jimnare.

En foljd av att vidhdftningsspénningen é&r storre i toppen av forankringen &n i botten &r
att utdragskraften inte dr linjért proportionell mot forankringsléngden. Férsok som
utforts i Képenhamn (Sandgaard Kristensen et al, 2000) i Képenhamnskalksten visar pa
detta; en 6kning av forankringslidngden fran 3 till 6 m dkade utdragskapaciteten med
endast ca 30%.

Detta forhallande 4r dock av akademisk karaktir. Man bér vélja sidana minimivérden
for forankringsliangden att man sikerstiller vidhéftningen i de starka delarna av berget
och att férankringszonen 6verbryggar svagare partier i tillricklig omfattning. Vérden pa
vidhiftningskapaciteten som anvints i praktiken for olika bergtyper aterfinns till
exempel i BS 8081 tabell 24.

4.4.1.2 Cyklisk belastning

Exakt hur lasteffekten i forankringens paverkas av till exempel passerande tag beror av
hur forankringen #r placerad i forhallande till sparet samt om forankringen édr aktiv eller
passiv.
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En cyklisk belastning kan paverka den geotekniska bérférmagan negativt men
kunskapen om de inblandade processerna ér ofullstindig och antalet dokumenterade
forsok ar mycket begrinsat. I 8.2.3 redovisas resultaten fran ett filtforsok med cyklisk
belastning men man kan inte dra alltfor langtgéende slutsatser fran detta forsok.

I dagslidget bedoms att det endast dr genom férsdk pa plats som det gar att uttala sig om
hur den geotekniska bérférmégan paverkas av en cyklisk last. Behovet och
omfattningen av saddana fors6k maste bedémas fran fall till fall.

4.4.1.3 Gruppsamverkan

Vid grundforsok i hogplastisk lera (Bustamente u. a. 1977) framkom att for
forankringskroppar med en diameter pa ca 200 mm och ett c¢/c pa 2 m har
gruppsamverkan ringa pdverkan pa utdragskapaciteten. Diaremot vid ett ¢/c pd 1 m
minskade utdragskraften med 20% och krypdeformationerna 6kade kraftigt.

Om behov finns att placera férankringarna titare 4n i rutnit 1.5 m finns det ddrmed
anledning att 6verviga att utféra provdragningen pa flera nirbelégna forankringar
samtidigt. Se d&ven DIN 4125 avsnitt 10.6.

4.4.2 Bergbrott

Vid dragna forankringar kan lasten da brott antas upptrida i berget beriknas genom att
en kon av bergmassan antas samverka med férankringen. Konens volym kan bestimmas
enligt i Figur 4-2.

B\ 2o g RN AN e

Note:
Position of cone apex depends

5 5°
on anchor system used

Figur 4-2 Medverkande bergvolym vid grupp av forankringar. Observera att vinkeln 45° skall
vdljas utgdende fran bergmassans egenskaper (Fran Hanna, 1982).

I figuren skall vinkeln vid konens spets viljas utifrdn bergmassans héllfasthet och
sprickighet. Som en undre grins d& bergmassan dr ”soft, heavily fissured or weathered”
(BS 8081) kan vinkeln antas till 30°. Djupet till konens spets skall antas ligga
négonstans inom forankringsléngden. Det exakta ldget beror pa bergmassans héllfasthet.

Detta betraktelsesditt inkluderar ingen inverkan fran bergmassans draghdllfasthet i
brottytan utan det dr endast bergmassans egenvikt som motverkar draglasten i
forankringen. Fér en bergmassa med hog hdllfasthet och fa sprickor dr detta normalt
ett konservativt antagande. Det dr dock inte mdjligt att med ndgon stor siikerhet
Jaststilla en korrekt brottyta om hénsyn skall tas till bergmassans och sprickplanens
hdllfasthet samt sprickgeometrier, framforallt inte vid flera samverkande forankringar.

SveBeFo Rapport 68



29

4.5 Forankringens totala langd

Den minsta mojliga totallingden for forankringen viljs sé att den medverkande
bergvolymen enligt Figur 4-2 ger en tillrickligt stor motvikt mot dragkraften i
forankringen. Lingden kan utokas om férankringszonen skulle hamna i en del av
bergmassan med ogynnsamma egenskaper for forankringens utdragskapacitet.

For en aktiv forankring kan dven behovet av fri lingd innebéra att forankringens totala
lingd blir stérre 4n vad som motiveras av behovet av tyngd frdn medverkande
bergmassa.

5 Verifiering med provning

I SS-EN 1537, avsnitt 9 finns angivet tre typer av provningar, “Investigation Test”,
”Suitability Test” samt ”Acceptance Test”.

”Investigation Test” kan kortfattat beskrivas som en grundldggande provning som utfors
i ’ny” geologi eller med en ny typ av forankring. Ett lampligt svenskt ord &r
”Grundléggande provning”.

”Suitability Test” 4r en verifiering av arbetsmetod och den valda foérankringens
lamplighet som produktionsférankring. Ett 1&mpligt svenskt ord ar ”’Systemprovning”.
Det &r viktigt att denna typ av provning utfors i tiden sé att justeringar av arbetsmetoder
osv kan goras utan stor tidspress.

”Acceptance Test” dr godkidnnandeprovning av varje enskild produktionsférankring. P4
svenska kan ordet “Godkénnande provning” anvindas.

Exempel pé olika “Investigation tests” beskrivs i avsnitt 8. Exempel pé procedurer for
”Suitability Test” och ”Acceptance Test” aterfinns i Bilaga 1.
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6 Utforande
Installation av stagforankringar kan delas upp i fyra olika huvuddelar:

- Borming

- Montering av stag.

- Injektering

- Infdstning av stag i konstruktionen, provning och uppspénning.

Dessa delar beskrivs med avseende pa installation av stag i mer detalj nedan.
Beskrivningarna avser stag som installeras i torrhet.

6.1 Borrning
Det finns manga olika borrmetoder som idag anvénds for installation av stag.

Nagra exempel &r:

- Rotationsborrning med vattenspolning.
- Slag- och rotationsborrning med topphammare (vattenspolning).
- Slag- och rotationsborrning med sankborrhammare (luft- eller vattenspolning).

I Sverige och 6vriga Norden ir de geologiska forutséttningarna sddana att slag- och
rotationsborming erfordras i de flesta fall.

Vid val av borrmetod bér man beakta vilka eventuella skadliga effekter borrningen kan
medfora pa befintliga konstruktioner. Vattenspolning &r att féredra framfor luftspolning
eftersom luftspolning bygger pa att stora méngder luft anvénds vid borrningen.
Kaviteter kan uppsta i jorden eftersom en for stor méngd jordmaterial kan spolas upp.
Luftspolning bor aldrig anvindas vid borrning i nirhet av befintliga byggnaders

grundlidggning.

Bormingen bor utforas med ett dubbelt borrsystem bestdende av ett yttre foderrdr och
en inre borrstdng. Vattenspolning sker genom den inre borrstingen och det uppborrade
jord- eller bergmaterialet férs upp med spolvattnet mellan det yttre foderrret och den
inre borrstangen.

Dubbelt borrsystem bor alltid anvindas vid borrning 1 jord och inhomogent berg tex
kalkberg. I homogent berg utan risk for ras i borrhalet kan borring utféras med enkelt
borrsystem, d& med utvindig vattenspolning mellan borrhalets vigg och borrsténgen.

Vid anvindande av vattenspolning &r topphammarborrning idag den vanligaste
borrmetoden. Topphammaren slér pa bade foderréret och innerstdngen samtidigt som
dessa roteras. Det finns idag pa marknaden vattendrivna sénkborrhammare som ett
alternativ till topphammare.
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Vid vattenspolning kan uppborrat material samlas upp i en specialkonstruerad lada
under maskinen. Spolvattnet och borrkaxet pumpas fran ladan till en sedimenterings-
basséng eller container dér borrkaxet avskiljs.

Det ar viktigt att ha kunskap om de geologiska forutséttningarna innan man viljer
borrmetod. En felaktigt vald borrmetod kan innebéra en for 14g produktionstakt eller i
vérsta fall skador pa befintliga konstruktioner.

6.1.1 Registrering av borrparametrar for att bestimma forankringslingd

Vid Nya Knutpunkten i Helsingborg anvindes registrering av borrparametrar for att
uppritta en prognos dver kryplast och forankringsléngd for varje enskilt stag.

Den geologiska lagerf6ljden som férankringarna utfordes i bestod av lersten,
véxellagrad lersten/siltsten samt sandsten.

En forprovning genomférdes med malet att ge underlag for val av erforderlig
forankringsldangd med hinsyn till vidhédftning mellan berg och forankringskropp.

Forprovningen omfattade kérnprovtagning, provborrning med MWD och statisk
provbelastning av stag (med “’kort” respektive ”1ang” forankringslingd).

Borming utfordes som foderrérsborrning med topphammare och ett dubbelt borrsystem
for att sdkra att energin fors ner till borrkronan. Spolning utférdes med vatten genom
innerstingerna.

Forprovningen visade att man med hjilp av utvirdering av filtrerade borrparametrar,
framst borrsjunkningshastighet och matartryck, samt kalibrering mot kdrnproverna
kunde gora en realistisk prognos dver kryplast och didrmed erforderlig stagldngd. En god
kontrast mellan de olika bergmaterialen erhélls i den aktuella geologiska formationen.

Genom olika kombinationer av borrparametrar kunde en automatisk tolkning av
bergmaterialet och en berdkning av det enskilda stagets kryplast sedan goéras direkt i
samband med produktionsborrningen. Det enskilda stagets totallingd och
forankringsldngd bestimdes med detta underlag.

Detta forfarande fungerad vil i produktionen och inga problem med stagens forankring i

berget har observerats.

6.2 Montering av stag.

De flesta permanenta stag har sk dubbelt korrosionsskydd och &r fortillverkade nir de
levereras till arbetsplatsen. Stagen bestar av en sténg eller av en eller flera linor.

Stéllinorna brukar dessutom vara infettade och individuellt forlagda i plastrér.

Vid montering av det fortillverkade staget i borrhélet sa &r det mycket viktigt att téinka
pa hur stagen hanteras. Stagen fér inte utsittas for slag eller for kraftiga bojningar sa att
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det yttre eller inre korrosionsskyddet skadas. Det krivs ofta specialanpassade
lyftutrustningar for att hantera stagen.

Om borrning har utforts med dubbelt borrsystem sa lyfts stagen pé plats ner i foderroret.
Innan staget lyfts pa plats sa har foderroret fyllts med injekteringsbruk och den inre
borrstangen har dragits upp.

For att centrera staget i borrhalet har detta forsetts med distanser. Det finns idag
fjddrande distanser som trycks ihop nér de monteras i foderréret och sedan expanderar
till full storlek efter det att foderréret dragits upp.

Hantering av stag under transport, lossning och vid lyft ner i borrhélet &r en mycket
viktig del av det totala arbetet for att erhalla en hégkvalitativ slutprodukt.

Skador kan &ven uppkomma efter det att stagen r installerade. Griavmaskiner och
lastbilar som ror sig pa arbetsplatsen kan létt kora pa ett stag och skada detta.

Det ar mycket viktigt att stagen besiktigas innan uppspénning. Om stagen har skadats
skall dessa repareras enligt stagtillverkarens anvisningar.

For att inte sddana skador skall forbises ar det viktigt att det &r samma entreprenér som
ansvarar for borrning, montering och uppspénning av stagen.

6.3 Injektering
Stagen skall gjutas fast i jorden eller berget ldngs sin férankringsléngd.

Det &r vanligast att man anvénder ett cementbruk utan ballastmaterial.
Injektering kan utforas som sjélvtrycksinjektering eller som tryckinjektering.

Tryckinjektering r att féredra eftersom denna metod ger en béttre kringgjutning av
stagen och en dokumenterat hogre barformaga. Vid injektering i kalkberg eller i en
uppsprucken kristallin bergmassa &r det extra viktigt med tryckinjektering eftersom den
extra méngd cementbruk som blir f6ljden vid anvéndande av 6vertryck, forstirker den
kringliggande bergvolymen.

Tryckinjektering utfors genom foderréret samtidigt som detta dras upp.
Injekteringstrycket varierar for olika jordar, men bor ligga mellan 5 — 15 bar.

Om trycket skulle sjunka under uppdragning av réren sa avstannar uppdragningen tills
det att trycket aterigen stiger till ratt niva.

Sjalvtrycksinjektering innebér att injekteringsbruket fors ner i borrhalet utan dvertryck.
Denna metod &r inte att rekommendera om arbetet utfors i en schaktgrop under
grundvattenytan. I de nedre delarna av borrhélet kan grundvattnet ldcka in 4ven om
borrhélet 4r delvis fyllt med cementbruk och ingjutningen av foérankringszonen kan
forsamras.
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6.4 Infistning av stag, provning och uppspianning.

I huvudsak bestar inféstningen i konstruktionen av en lastférdelande stalplatta, en
stagmutter och ndgon form av skyddshuv 6ver stagmuttern. Det dr ocksé vanligt att
stalplattan dr férsedd med ett trumpetformat ror som sluter tétt kring stagets yttre
plastrér. Se Figur 3-1.

Utrymmet i det trumpetformade réret och i skyddshuven brukar fyllas med fett.

Inféstning av linstag utfors pa liknande sétt men hér har stagmuttern ersatts av ett sk
ankarstycke med tillh6rande kilar.

Inféstningen maste for varje stagprojekt utformas pé ett sddant sétt att staget bade
skyddas mot korrosion och mot mekanisk paverkan. Stagtillverkarna har vissa
foreskrifter for hur inféstningen skall utformas men den slutliga konstruktionen maste
alltid anpassas for varje projekt.

6.5 Speciella arrangemang vid siittning av stag under vatten

6.5.1 Allmiint

Med vat utgravning avses en 6ppen, vattenfylld schakt med en vattenyta pd samma niva
som grundvattenytan utanfor schakten. Efter schaktning till fullt djup utférs en
undervattensgjuten bottenplatta som férankras och ansluts till en tit viggkonstruktion
innan schakten toms pé vatten. Darefter utfors en armerad bottenplatta i torrhet som
dven den forankras.
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Bildserien ovan visar principutforandet vid vat utgrdvning. Bild 3 visar borrning och
installation av forankringar. I denna fas utfors d&ven provdragning av forankringarna.
Allt arbete utfors fran flottar med assistans av dykare och/eller undervattensrobot. Bild
4 visar gjutning av den forsta (temporira) bottenplattan med undervattensbetong. Denna
platta kan utféras oarmerad, armerad eller stalfiberarmerad. Plattan ansluts till
forankringarna med ankarplattor som monteras under vatten. Ett speciellt problem ér att
uppna tillrdcklig vattentéthet i anslutningen mellan temporér bottenplatta och spontvigg
och mellan olika gjutetapper for bottenplattan. I bild 5 toms schakten pa vatten. Detta
innebdr att lasten Gkar pa bade véggar och bottenplatta och, beroende pa de temporira
véggarnas styvhet, kan det vara nddvéndigt att installera fler stagnivéer i viggarna
under avsidnkningen. Den uppatriktade kraften frin vattentrycket pa bottenplattan
kommer att vara som stérst i denna fas. I bild 6 har man gjutit en armerad (permanent)
bottenplatta mot den befintliga och anslutit denna mot férankringarna. Detta innebér att
forankringarna beh6ver ankarplattor pa tva nivaer, en for varje bottenplatta.

Anvindning av forankringar i samband med vat utgravning diskuteras nedan mer i
detal;.

6.5.2 Passiva forankringar

Fran en flotte borras ett yttre foderrér ned ca 2 m under schaktbotten och dérefter borrar
man i foderréret med mindre diameter till fullt djup for forankringen. Efter detta finns
det tva metoder att tillgripa.

Metod 1 innebir att férankringen sénks ned inne i det yttre foderréret och efter
fastgjutning av stalamnet kapas det yttre foderroret en bit 6ver schaktbotten. Nasta steg
ar att montera ankarplattan péa férankringen, vilket da sker under vatten och med hjélp
av dykare eller en undervattensrobot. Denna metod ldmpar sig bast for GEWI-palarna
dédr monteringen av ankarplattan &r relativt enkel.

Metod 2 innebér att det yttre foderroret kapas en bit dver schaktbotten och forst direfter
installeras férankringen i den del av foderroret som star kvar. Med denna metod kan
forankringen forberedas med ankarplattor och annat pé land vilket minimerar arbetet
med dykare. Eftersom foderréret &r kapat vid schaktbotten krivs det speciella
arrangemang for att leda forankringen ritt vid installationen, alternativt kravs dykare.

Efter installation och témning av schakten pa vatten paborjas armeringen av den
permanenta bottenplattan. Vid dessa arbeten finns en risk for skador pé de delar av
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pélarna som sticker upp genom den temporira bottenplattan. Stilkédrnepélarna fér i detta
sammanhang anses som mera robusta pa grund av sitt storre tvérsnitt och mindre
sprodhet. Skadade palar kan behdva erséttas med nya och detta innebér ett speciellt
problem genom att borrning och installation sker genom en bottenplatta med fullt
vattentryck pa undersidan. Problemet med skador kan troligen minska genom att
minimera den del som sticker upp genom betongen. Detta kan astadkommas genom att
skarva pa den 6vre delen av palarna inklusive ankarplatta nér man armerar den
permanenta bottenplattan. For till exempel GEWI-palar finns skarvhylsor medan
stalkdrnepélar kan skarvas med en si kallad API-skarv eller svetsas. I Figur 6-1 ges ett
exempel pa hur en bottenplatta kan forankras med hjélp av GEWI-forankring vid vét
utgrévning.

OK Permanent bottenplatta
AV
Ankarplatt:
nkarplatta Blutter
Armering Armering
i Skarvhylsa
OK Undervattensbetong i1
v |
v Ankarplatta
Mutter
OK Schaktbotten

- — - — - — - — - ——

AV r
A A A |
Foderror [l

Korrugerat plastror

ettt

—
=

Cementbruk GEWI-férankring

— Bergborrhal
Distans

Figur 6-1. Principskiss som visar hur forankring av en bottenplatta med en passiv GEWI-
forankring kan utformas vid vat utgrdvning
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6.5.3 Aktiva forankringar

En aktiv forankring maste forspannas efter det att den permanenta bottenplattan &r
utférd och for att detta skall vara mojligt maste forankringen kunna 16pa fritt igenom
den temporira bottenplattan och fungera som en passiv forankring i byggskedet. Detta
forhdllande innebér en relativt komplicerad 16sning for den 6vre forankringen. Skriftlig
information om projekt utforda med denna metod har ej statt att finna.

Det finns exempel pa projekt dér aktiva forankringar har spénts med hjalp av en
dykarklocka eller med en fjarrstyrd undervattensfarkost. Utforlig information har inte
funnits tillgénglig.

SveBeFo Rapport 68




39

7 Kontroll

7.1 Kontrollplan

Innan arbetet startar skall en kontrollplan vara upprittad av entreprendren dér det skall
framga vilka kontrollitgirder som skall utf6ras pa arbetsplatsen, nér de skall utforas och
vem som ansvarar for kontrollen samt hur resultaten distribueras.

Kontrollplanen skall innehélla vilka specifikationer som maste uppfyllas samt vilka
atgirder som skall vidtas i de fall specifikationerna inte kan innehéllas.

De kontroller som skall utféras finns beskrivnait ex SS-EN 1537.

7.2 Borrhailets tithet

Borrhalets tithet paverkar kvaliteten pa korrosionsskyddet av staget/palen. Vid lickande
borrhél kan en urspolning av cement ske i det firska bruket vilket leder till en forsdmrad
tiathet for bruket. For att motverka detta skall titheten for borrhalen uppfylla foreskrivna
krav. I dessa krav skall hiansyn tas till grundvattnets aggressivitet.

Kontrollen utférs som vattenforlustmétningar med en foreskriven maximal vattenforlust
per tidsenhet och vid foreskrivet tryck.

D4 vattenforlusten dverstiger foreskrivna krav utfors injektering av borrhélet. De
kontroller som erfordras for detta skall avse kontroller av béde injekteringsbruket och
utférandet.

SS-EN 1537 anger som riktvirde en vattenforlust p& hogst 5 I/'min vid ett 6vertryck pa
0,1 MPa. Mitningen utféres under 10 min.

Detta resulterar i htga virden, ca 10-15 Lugeon om foérankringszonen &r 3-5 m.
Avsikten ir dock inte att tita omgivande berg utan endast att tita borrhélet sé att
ingjutningen kan ske med god kvalitet.

7.3 Utvirdering av fri langd

Den fria lingden &r den del av forankringen dir ingen vidhaftning finns mellan stal och
omgivande injektering. I verkligheten finns alltid ett visst métt av vidhédftning beroende
pa friktion ldngs forankringen.

Syftet med en fri 14ngd ar att lasten skall 6verforas fran forankringen till berg/jord pa
tillrdckligt djup s att erforderlig mothéllande last kan erhéllas. Den mothallande lasten
utgors av tyngden av berget/jorden for respektive férankrings influensomrade. Se
dimensioneringsfall 1 i Bilaga 1, avsnitt 2.1.1. Férankringar med stora skillnader i den
fria lingden resulterar i olika styvheter diar de med kortast fri langd upptréder styvast,
vilket i sin tur kan ge en ojamn belastning i bottenplattan.
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I DIN 4125 beskrivs hur den fria laingden samt férankringsldngden kan utvérderas vid
provning. Den fria lingden bestims for ett flertal laststeg vid avlastning utifrdn
provdragningslast samt uppmitt deformation och utifrén detta kan den fria lingden
berdknas.

Erfarenheten fran provningar ir att den beridknade fria lingden i manga fall &r kortare dn
vad den borde vara och att skillnaderna &r stérre for forankringar i berg @n i jord eller
svagt berg. Orsaken ar troligen friktionskrafter léngs forankringen.

7.4 Efterkontroll

7.4.1 Allmiant

Med efterkontroll menas den kontroll och §vervakning som utfors regelbundet efter
idrifttagande av anlidggningen under hela eller del av tunnelns livslangd.

Utférande av efterkontroll och 6vervakning finns angivet i regelverken. I DIN 4125
avsnitt 13 och SS-EN 1537 avsnitt 9.11 beskrivs efterkontrollen i allmédnna ordalag
medan BS 8081 i avsnitt 11.5 behandlar 6vervakning och efterkontroll ingdende med
foljande huvudrubriker:

- Generella krav

Bestdmning av 6vervakningsbehov

- Overvakningsfrekvens och varaktighet
- Omfattning

For att uppticka fel som har en liten frekvens skall man vara observant pa att rent -
statistiskt maste provningens omfattning vara betydligt hogre 4n vad som normalt ar
fallet. Dessutom kan efterkontrollen i sig innebéra ett visst bryderi pa grund av matfel
och att de kontrollerade stagen inte dr representativa for hela systemet.

7.4.2 Metoder for efterkontroll

Efterkontroll av aktiva férankringar bestar ofta av provdragning (’check lifting™), vilket
innebir att kraften i ett antal stag kontrolleras genom att staget spanns tills ldsmuttern
gar att vrida eller att den “léittar” frin ankarplattan (”lift-off”’). Staget kan vid denna
operation goras spanningsl6st och aterspannas pa nytt. Under provdragning skall stor
forsiktighet iakttas sa att korrosionsskyddet inte skadas eller att andra delar av
konstruktionen dverbelastas.

Om man vill §vervaka variationen i stagkraft §ver tiden kan lastceller anvéndas. Hér bor
man vara medveten om att installation av lastceller kan forsamra korrosionsskyddet.
Livslidngden for en lastcell &r sillan ldngre dn 10 ar.

Andra kontroller som kan tilldmpas &r okulirbesiktning av stagpottor och
precisionsavvigning av bottenplatta. Den senare kontrollen gors for att upptécka en
eventuell hdvning av plattan. Precisionsavvégning kan anvandas for att 6vervaka en
bottenplatta som &r sdkrad mot uppflyt med passiva forankringar. I samband med
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efterkontroll med provdragning har avvigning av bottenplatta gjorts som visar att brott i
en enstaka forankring inte upptidcks med precisionsavvigning.

Elektrisk testning av korrosionsskyddet (ERM I, electrical resistance measurement I)
beskrivs ingdende i SS-EN 1537 Annex A. Metoden kriver speciellt utformade
forankringar.
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8 Grundliggande provning (Investigation Test”)

Den grundliggande provning, som beskrivs nedan, utfors tidigt i ett projekt for att
erhalla information om hur ett system med forankringar i det specifika projektet skall
dimensioneras och utféras. De fortsatta provningarna som sedan utfors utgors av
Lamplighets provning (”Suitability tests”) och Godkédnnande provning (Acceptance
test”). Dessa beskrivs i Bilaga 1, avsnitt 5.1 och 5.2.

8.1 Syfte

Det 6vergripande syftet med en grundliggande provning &r att de skall utgora underlag
for dimensionering av forankringar i ny geologi, med en ny typ av forankring eller med
en ny metod. For att uppna detta syfte bor en strategi utarbetas enligt det foljande:

1. Provningen genomfors med avsikt att forst och framst bestimma brottlasten for
forankringszonen. Detta innebdr att ett antal forankringar dras till brott.

2. Om langtidseffekter bedéms viktiga att undersdka bor provningen inkludera att
bestimma krypning i forankringszonen for brukslasten.

3. Om cyklisk last i stagen/palarna &r en viktig faktor att ta hansyn till bor det
overvigas om forankringskapacitetens beroende av cyklisk last skall ingé i
provningen. Detta 4r avsevart mer komplicerat &n provning med statisk last.

Utifran provningen utarbetas dimensioneringsmetoder for projektering och ett
kontrollprogram upprittas.

For det fall stagets fria langd ligger i ”styvt” berg kan det vara limpligt att testa
friktionen pé den fria lingden, vilket gors med ett stag som saknar forankringszon.
Genom att kompensera for friktionen lidngs den fria langden kan verklig last i
forankringszonen bestimmas med en hogre grad av sékerhet.

Bérformagan pa grund av den medverkande bergvolymen bestimmes utifrin verifierade
virden pa egenvikt samt en bedémning av bergmassans héllfasthetsegenskaper.

8.2 Utformning av forsok vid grundliiggande provning

Utformning av forsok och hur dessa skall utvérderas ér beskrivna i olika referenser och
normer som till exempel Hanna (1982), DIN 4125, BS 8081 och SS-EN 1537.

8.2.1 Kontroll av utdragskapacitet

For att kontrollera utdragskapaciteten dras forankringen till dess att brott uppstar i
vidhiftningen mellan injekteringsbruk och berg. Dessa forsok utfors normalt med
linforankringar som kan fas med en hogre brottlast 4n stanger. For att fi en jamforbar
t6jning av den ingjutna forankringen skall produkten EA (stilets E-modul x stdlets area)
vara i samma storleksordning som for det stag/pale man primért gor
forankringsforsoken for.
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Vigledning vid val av partialkoefficient for bestimning av dimensionerande barforméga
utifrén forankringsforsok kan fas i BS 8081, tabell 24.

For att definiera brott i férankringszonen brukar normalt det si kallade kryptalet
anvindas. Kryptalet definieras som:

S, —§ ) . )
k, =—2—1_ dirs; och s, ir deformationen vid tiden t, respektive t,.
og ',
1

Lampligt forfarande, som val av laststeg, vid denna typ av provning anges utforligt i
DIN 4125 eller SS-EN 1537, Annex E, Test Method 1. ’

Kontroll av utdragskapacitet utfordes inom ramen f6r Citytunneln i Malmé och
redovisas i Bilaga 2, avsnitt 3.

8.2.2 Kontroll av lingtidseffekt

Forspanda forankringar genomgar med tiden en process som innebir att spiannkraften
avtar. En del av spannkraftsminskningen hanfor sig till relaxation i stélet och en del
uppstar som en effekt av rorelser i forankringszonen och i berget/jorden ovanfor
forankringsnivan. Motsvarande paverkan pa en passiv forankring innebér att
deformationerna 6kar. Man bor 6vervidga om denna typ av langtidseffekter skall ing i
forsoken eller om tidigare erfarenheter ar tillrickliga.

Erfarenheten frén utférda langtidsforsok ar att forsoken kan behova paga i upp till ca
7 ménader for att man med sikerhet skall kunna extrapolera resultatet till forankringens
kravda livslangd.

Kontroll av langtidseffekt utférdes inom ramen for Citytunneln i Malmé och redovisas i
Bilaga 2, avsnitt 4.

8.2.3 Kontroll av effekt fran cyklisk last

Enligt avsnitt 4.1.2 utgér utmattning pa grund av en cyklisk last ett viktigt lastfall vid
framforallt passiva forankringar. Rapporterade forsok dir effekterna fran en cyklisk last
har provats dr dock begrénsade till ett fatal fall.

Effekten pé forankringskapaciteten fran en cyklisk last finns bland annat beskriven av
Benmokrane et al (1995). Dessa forsok tyder pé att effekten fran en cyklisk last &r starkt
beroende av om forankringen &r aktiv eller passiv. Passiva forankringar ddr maxlasten
hos den cykliska lasten 6versteg 30% av den statiska brottlasten erholl en krypning som
okade med tiden medan aktiva férankringar dér motsvarande maxlast inte oversteg
forspanningskraften inte erh6ll nagon krypning.

Dessa forsok ger endast en generell bild av problemet och det bér goras en grundlig
genomgang av de erfarenheter som finns publicerat betrdffande cykliskt belastade
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forankringar i projekt dér cyklisk last bedoms vara en viktig faktor for stagen eller
palarna..

Kontroll av effekt fran en cyklisk last utfordes inom ramen for Citytunneln i Malmé och
redovisas i Bilaga 2, avsnitt 5.

8.3 Erfarenheter fran tidigare forankringsforsok
En litteratursokning genomfordes pd SGI’s databas med syfte att hitta referenser som

beskriver férsok som kunde utnyttjas vid planeringen av forankringssystem fér Malmo
C. Foljande kriterier anvéndes vid litteraturs6kningen:

- Forankringens funktion, och framforallt utdragskapaciteter, i bergmassor dar
framforallt hallfasthet och E-modul motsvarar det som rader for entreprenad E101 1
Citytunneln, Malmo.

- Léngtidseffekt pa barforméga vid aktiva férankringar
- Effekten av cyklisk last pa en forankrings barforméga, bade aktiva och passiva

De referenser som studerats och som hir aterges kortfattat &r endast ett urval av de som
befanns mest intressanta.

8.3.1 Forankringsforsok utforda i geologi liknande den vid Malmé C

Sandgaard Kristensen et al (2000) rapporterar fran forsok som utforts 1
Kopenhamnskalk for ett parkeringsgarage under mark.

Férankringszonen valdes till den Ovre Képenhamnskalken vilken kan beskrivas med
foljande egenskaper: drygt 60% av borrkidrnor har klassificerats med en hardhet pa H2-
H3 och RQD ligger i medeltal pa ca 20%. Borrkdrnorna for Citytunneln uppvisar en
medelhardhet som for Bryozokalkstenen snarare ligger pd H3-H4 men RQD ligger 1
samma storleksordning som f6ér den §vre Kopenhamnskalken i Képenhamn.

H2-H3 motsvarar ISRM’s Rock Grade R1-R2 och H3-H4 motsvarar R2-R4. Angivna
tryckhallfastheter, som maximalt uppgér till 9 MPa, dr ddremot vésentligen lagre &n
ISRM’s rekommendationer.

For forankringstesterna anvindes linstag med en brottlast pd 1750 kN samt 2600 kN.
Stagen delades in i tre grupper med avseende pa férankringslangd och —djup och
forankringarnas djup under kalkbergets dveryta fordelades enligt foljande: grupp A: 2-5
m under kalkstenens dveryta, grupp B: 5-8 m och grupp C: 2-8 m. Grupp A och B
utfordes alltsd med 3 m férankringslédngd och grupp C med 6 m.

For grupp A och B uppgick utdragslasten till 1400-1900 kN och for grupp C 1500-2600
kN. I medeltal och om hinsyn tas till skillnader i styvhet for ankarna i grupperna A och
B respektive grupp C sa 6kade utdragslasten for grupp C med ca 30 %. Den last som
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kan 6verforas fran ingjutningen till berget var alltsé inte proportionell med den ingjutna
langden.

Den provdragningslast som senare skulle verifieras for varje stag i godkidnnande
provningen, uppgick till ca 950 kN och med dessa resultat drog man slutsatsen att det
skulle vara mojligt att begrinsa forankringsliangden till 3 m utan att f& annat dn enstaka
brott vid provdragningen.

8.3.2 Inverkan pa birformaga frin langtidseffekter

Langtidseffekten beskrivs av tva refererade forfattare, Littlejohn och Bruce (1979) samt
Benmokrane och Ballivy (1991).

De forsok som utférdes av Benmokrane och Ballivy (1991) kan sammanfattas enligt
foljande:

Filtférsoken omfattade nio stycken forankringar av typen GWS med diameter 36 mm
och brottlast p4 1030 kN. Bergmassan (gravacka) beskrivs som av god kvalitet med
RMR=75, 6.=212 MPa och E=64 GPa for intakta prov.

Fem olika forankringslangder (0,5 m till 2,0 m) och tva olika fria léngder, 1,5 m och 2,9
m, provades.

Forankringarna forspéandes till ca. 80% av brottlasten och forandringar i lasten méttes
med lastceller under totalt 5 ar. F6ljande principiella slutsatser kunde dras efter
forsoken:

A. Lastminskningen i férankringarna kan tidsmaéssigt delas in enligt f6ljande:

1. Vid installationen sker en lastminskning nir lasten skall foras over frén
domkraften till ankarplattan och mutter ("lock-off””). Denna uppgick till 6-11 %
av paford last. Minskningen beror av storleken hos den paforda lasten och den
fria langden.

2. Direfter foljer den sk Fas I dé lastminskningen &r stérst i borjan och gradvis
avtar till att né en konstant minskning per tidsenhet. Den konstanta minskningen
upptrader inom 6 manader fran uppspanning.

3. FasII &r en direkt fortsdttning pa Fas I och under denna &r
lastminskningshastigheten konstant under hela férankringens livslangd. Den
totala lastminskningen efter 62 manader uppgick till mindre &n 10 % av den
initiellt paférda lasten.

B En foljd av slutsats A ir att ett forséksprogram dér langtidseffekterna skall studeras
bor planeras att 16pa minst 6 ménader.

C Inget klart samband kunde ses mellan lastminskning och foérankringslédngd, vilken
varierade mellan 500-2000 mm.
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D Lastminskningen under Fas I kan atgirdas om forankringarna aterspénnes efter ca
6 manader.

De forsok som utfordes av Littlejohn och Bruce (1979) gjordes med spénnlinor som
forankringar; 12 st 15,2 mm Dyform i varje forankring med forankringsldngden 8 m och
totalt 10 st forankringar testades i en geologi som var snarlik den som redovisades av
Benmokrane och Ballivy (1991). Forsoken 16pte 6ver ca 4 ar. Snarlika slutsatser som
ovan gjordes. Den totala minskningen av spannkraften begrénsades till 0-5 % av
startvirdet under de forsta 2 &ren. En forklaring till detta kan vara den stora fria laingden
pa 22 till 29 m.

8.3.3 Forsok med cyklisk (utmattande) last

Effekten av cyklisk last har beskrivits av Benmokrane et al (1995) och principen for
dessa forsok beskrivs nedan.

Tre aktiva och sex passiva forankringar i form av Dywidag stangankare utsattes for en
varierande last. Férspanningen for de aktiva férankringarna varierade mellan 22% och
73% av brottlasten och den cykliska lasten lag mellan 10% och 170% av forspanningen.
For de passiva forankringarna varierade lasten mellan 10% och 73% av den statiska
brottlasten.

Antalet lastcykler for de olika belastningsfallen lag mellan 1000-2000 och varje
forankring utsattes for upp till fyra olika belastningsfall.

Fo6rsoken utfordes i berg med tryckhallfastheten 212 MPa och en elasticitetsmodul pa
61 GPa med forankringsldangder pa 0.5 till 2.0 m for de aktiva ankarna och ca 0.5 m for
de passiva ankarna.

Baserat pa de relativt fa forsok som gjordes drogs foljande slutsatser:

- Vid cyklisk belastning bor aktiva forankringar anvédndas. Forspanningslasten véljs sa
att den cykliska belastningen inte 6verstiger forspanningslasten och den
dimensionerande dynamiska barformégan viljes till 70% av den statiska
barférmégan.

- Forsoken som utfordes pa passiva forankringar kan tolkas sa att om amplituden for
den cykliska belastningen &r mindre dn 20% av den statiska brottlasten i
forankringszonen paverkas inte livsldngden hos forankringen.

Béda dessa slutsatser ér baserade pa ett fatal forankringar och ett begréinsat antal cykler
varfor forsiktighet bor iakttagas vid praktisk tillimpning. Forstaelsen av de mekanismer
som paverkar lastkapaciteten vid cykliska belastningar &r ofullstédndig och vid
dimensionering och provning av passiva férankringar som kommer att utséttas for en
cyklisk last méste utformningen baseras pa de aktuella forutsittningarna.
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84 Sammanfattning av forankringsforsok for Citytunneln i Malmé

Syftet med forsoken var att (1) verifiera brottlasten i férankringszonen samt att
sakerstilla att (2) langtidseffekterna pa grund av statisk och cyklisk last 1
bruksgrénstillstdndet dr acceptabla.

Forsoken planerades sa att féljande egenskaper hos forankringarna i forsta hand skulle
kunna definieras:

- Vidhéftningskapacitet i forankringszonen for statisk last (utdragsbrott)
- Krypning i forankringszonen vid statisk langtidslast

- Krypning i férankringszonen vid cyklisk av- och pélastning for ett stort antal cykler

8.4.1 Utdragsforsok

Utdragsforséken utfordes enligt DIN 4125. Fors6ken utfordes med en stegvis palastning
som startade vid 400 kN och 6kade vid varje nytt laststeg med 400 kN upp till 3165 kN.

Forsoken utfordes pa totalt 11 st linstag med olika langa forankringszoner (3 st x 2,0 m,
5 stx 4,0 m och 3 st x 6,0 m) for att kunna bestimma en dimensionerande ldngd.

Ett av stagen med férankringslangd 2,0 m hade en utdragskapacitet pa omkring
3165 kN.

Samtliga 6vriga stag hade utdragskapaciteter som oversteg 3165 kN.

Dimensionerande forankringslidngd valdes till 3 m.

8.4.2 Langtidseffekter, statisk last
Krypforséken utfordes med 2 st GEWI-stag med en forankringsldngd pé 3 m.

Langtidslasten bestimdes som forspénningslasten for aktiva forankringar, Py= 1055 kN,
och for passiva berdknades den utifrdn medelvattenstéandet, Py, = 500 kN.

Ett stag utsattes for lasten 1055 kN under 180 dygn. Det andra staget startade pa 530 kN
och efter 120 dygn hojdes dven denna last till 1055 kN under 60 dygn. Ingen krypning
kunde registreras under denna tid.

8.4.3 Langtidseffekter, cyklisk last
Krypforsken utférdes med 2 st GEWI-stag med en forankringslingd pé 3 m.

Lasten under en lastcykel valdes for att representera en passiv férankring och varierande
mellan 130 kN (vid tdgpassage) och 415 kN (enbart vattenupptryck). En lastcykel
varade 30 sekunder. Lastvariationen adstadkoms genom att en fast och en rorlig vikt
péverkade en hydraulcylinder som var kopplad till en domkraft. Den rorliga vikten
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lyftes och sinktes med en kuggvixelmotor. Efter 120 000 cykler dkades lasterna till
230 kN respektive 515 kN.

Stag S 102 utsattes for totalt 240 000 cykler utan att ndgon tendens till krypning. For
stag S 101 skedde ett stagbrott efter 120 000 cykler ovanfor ankarplattan dér en
mothallande mutter var gingad pé staget. Efter konsultation med bland annat
DYWIDAG kunde det faststillas att med en annan konstruktionslosning skulle detta
brott inte ha intriffat. Efter reparation fortsatta forsoket i ytterliggare 120 000 cykler
utan att ndgon krypning kunde upptéckas.

8.5 Slutsatser
Foljande slutsatser kan dras av forsoken:

- Foérsoken har verifierat en utdragskapacitet pd minst 3165 kN for en férankringszon
som &r 3 m lang. Detta forutsitter att forankringszonen &r belédgen i
Bryozokalkstenen.

- Ingen krypning i férankringszonen for en statisk langtidslast pa 530 kN och 1055 kN
under 180 dygn har registrerats.

- Forsoken med cyklisk langtidslast utfordes forst med en lastvariation mellan 415 kN
och 130 kN under 120 000 cykler. Dérefter med en variation mellan 515 kN och
230 kN under ytterliggare 120 000 cykler. Ingen krypning i férankringszonen har
registrerats under dessa cykliska forsok.
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1 Inledning

Denna specifikation foljer i princip de handlingar som géller fér permanent férankring
av betongtunnlar och ramper i Citytunnelprojektet i Malmo. Principer och upplégg torde
dock i tillimpliga delar 4ven g att anvénda for andra typer av konstruktioner.
Specifikationen giller for bade aktiva och passiva forankringar.

Forklaringar och fortydliganden ges med indragen kursiv text.

1.1 Allméant

I foreliggande handling anges krav for anviandning av permanenta forankringar for att
forhindra hydraulisk upptryckning av tunnel. Kraven avser:

. Forankringar installerade i torr utgravning av schaktgrop.

« Vertikala forankringar enligt Figur 2-1: Dimensioneringsfall 1 och Figur 2-2:
Dimensioneringsfall 3

. Forankring bestdende av en stdng.

Huruvida stdng och/eller linforankring godkdnns bor anges. Har kan man dven
styra val av forankring genom att ange typ och kriva “likvirdighet”

Permanenta forankringar ar en del av det barande huvudsystemet.
I denna handling ingér anvisningar for dimensionering, material, utférande och kontroll.

Stagens forankringszon skall placeras i enlighet med vad som framgér av Teknisk
Beskrivning Geoteknik.

Som medgillande dokument ingér SS-EN 1537 “Execution of special geotechnical
works-Ground anchors” exklusive avsnitt 7 och bilaga D.

Avsnitt 7, inklusive bilaga D handlar om dimensionering.
Vid motstridiga krav i foreliggande kravspecifikation och SS-EN 1537 giller

kravspecifikationen.

1.2 Bestiandighet
Stalkarnepéle skall uppfylla kraven i Bro 2004.

Korrosionsskyddet skall uppfylla kraven for permanenta férankringar enligt
SS-EN 1537.
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1.3 Definitioner

1.3.1 Benimningar

Valda delar av de bendmningar som anges i 1.2.1 i huvudtexten kan anges.

1.3.2 Beteckningar

Att ange vilka beteckningar som skall anvindas underldttar. Beteckningar enligt
1.2.2 i huvudtexten anvdinds i denna bilaga.

2  Forutsittningar

Forutsdttingar sasom laster, vattennivder och geotekniska forhdllanden finns
specificerade i annan handling.

2.1 Dimensioneringsprinciper

Dimensionering av forankringssystemet med avseende pa hydraulisk upptryckning skall
utforas for minst tre dimensioneringsfall, 1, 2 och 3. Alla dimensioneringsfallen skall
kontrolleras i samtliga tillimpliga granstillstdnd och lastkombinationer.

Antalet forankringar skall 6kas med 50% for korrosionskénsligt stal och 25% for ovrigt
stdl jAmfort med det antal som bestdms i respektive lastkombination.

Med korrosionskénsligt stal avses kalldraget stil som for permanent last i
lastkombination V:A har en dragspanning som &verstiger 400 MPa.

Hiir hanteras bortfall av forankring genom ett generellt pdslag, vilket forenklar
berdkningarna. Mojlighet finns naturligtvis att krdva berdkningar for fallet att ett
antal godtyckligt valda forankringar faller bort.

2.1.1 Dimensioneringsfall 1

Dimensioneringsfall 1 avser hydraulisk upptryckning med avseende pa enskild
forankring. Vid berdkning av nettoupptryck for att bestimma Py tillgodordknas som
mothallande last tyngden av konstruktionen inom enskild forankrings influensomréde.
Tunnelkonstruktionens inre styvhet beaktas €j. Se Figur 2-1: Dimensioneringsfall 1 och
Figur 4-1.

For tunnel/trdg som dr grundlagd under bergets naturliga 6veryta fér jord ovanfér denna
niva inte medréknas. For tunnel/trdg med en grundldggningsniva som ligger 6ver
bergets naturliga 6veryta far jord inom vertikala begransningsytor medréknas upp till i
nivd med bottenplattans underkant.
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Figur 2-1: Dimensioneringsfall 1

2.1.2 Dimensioneringsfall 2

Dimensioneringsfall 2 innebr att kraften i enskilt stag, Psa(Pscq) bestims med
utgdngspunkt frin en systemberikning dér tunnel och forankringar samverkar med sina
respektive styvheter. I detta dimensioneringsfall dimensioneras dven tunneln i 6vrigt.

I detta belastningsfall berdknas dven dimensionerande lasteffekt for utmattning.av
forankring. Hir kan dven stdllas krav pd numerisk samverkansanalys mellan
grund och konstbyggnad (betongtunnel, grundkonstruktion). Det senare giiller
frdmst vid anvdndning av passiva forankringar.

2.1.3 Dimensioneringsfall 3

Dimensioneringsfall 3 4r normalt inte dimensionerande for konstruktioner med stor”
utstrackning i planet

Dimensioneringsfall 3 behandlar hydraulisk upptryckning med avseende pé tunnelns
globala birférméga (totalstabilitet) med foljande principiella villkor:

« Som mothéllande last anvinds tunnelns hela tyngd inklusive tyngd av berg enligt
Figur 2-2

« Tunneln betraktas som en styv konstruktion

. Den uppétriktade kraften &r lika med tunnelns deplacement

. Bergmassa utanfor utsida vagg/tass far ej tillgodordknas.
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Figur 2-2. Dimensioneringsfall 3
2.2 Karakteristiska hallfasthetsvirden och kapaciteter

2.2.1 Statisk last

Stalkarnans karakteristiska héllfasthetsvarde for statisk last bestims enligt BSK 99 2:2
for stalkdrnor med en diameter pa upp till och med 100 mm. Vid grévre dimensioner
anvinds héllfasthetsvirden frén tillverkaren.

For stilkidrnepéle ar Pywuiy= Anom™ fyk(uk) » d4r Anom dr nominell stilarea.

Kapaciteter (Pykui)) for annan typ av forankring bestdms enligt tillverkarens anvisningar.

2.2.2 Utmattande last

Karakteristiska vardet for utmattningshallfastheten, fy, for stdlkdrnepéle bestdms enligt
BSK 99 6:5 med antal lastcykler, n, och kollektivparameter, x, enligt BV Bro,
BV 21.2218.

Ovanstdende forutsdtter svetsforband. For stag som innehdller gdngforband kan
dimensionerande kapaciteter vdljas enligt 2.3.3

2.3 Dimensionerande hillfasthetsviirden och kapaciteter

2.3.1 Dimensionerande kapaciteter vid statisk last

P
Py g = " 5(” ) , dér P, ar lika med eller mindre &n det minsta av 0.8Py och 0.9Py;
. }/ tot
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Faktorn 1.5 avser aktiv forankring eller dragen passiv forankring. v, bestdms for tryckt
péle enligt Bro 2004 tabell 32-2 for sdkerhetsklass 3.

Passiva forankringar kan dven utsdttas for tryckkrafter.

2.3.2 Dimensionerande kapacitet for stilkirnepale vid utmattande last

Dimensioneringsvardet for utmattningshéallfastheten, f4, bestdms for stilkdrna enligt
BSK 99, 6:5.

w * I
.frd=¢ .
1.1*y,

Inverkan pé utmattningskapaciteten av andra skarvmetoder dn svetsning skall framgé av
sirskild utredning.

2.3.3 Dimensionerande kapacitet vid utmattande last for forankring med
gangforband

Maximalt tillaten kraftindring i forankring pd grund utmattande taglast, P,q bestdms
enligt Bro 2004, 42.412 om inte ett hogre varde kan pavisas vara riktigare.

24 Krypning i forankringszon

Dimensionerande krypning i forankringszon, Kag=Ym*Yra*Kak-

Kak ar véirde pa krypning som fés vid utvdrdering av forankringsprovning. Produkten
Ym*Yra sitts till 1.5.

I anbud skall antas en total krypning for 1&ngtidslast lika med X mm, vilket inkluderar
Ym och Yra.

Krypningen, X skall viljas med omsorg i forfragningsunderlaget. Olika typer av
aktiva forankringar bor rdknas igenom for att se vilken paverkan krypningen har
pa den fria lingden.

2.5 Forspanningskraft for aktiv forankring

2.5.1 Uppspanning

Kraft i enskilt stag efter uppspanning och 13sglidning, P, bestdms s4 att brukskraften,
Py, uppfyller nedanstdende villkor:

[1-Z(X y Kag) ] xPo=Py, som skall vara mindre 4n eller lika med det minsta av virdena
0.6Pyk och 0.5Puk
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X och Kug ir inverkan av relaxation i stil respektive dimensionerande krypning i
forankringszon.

2.5.2 Forspinningsniva

Forspanningsnivan skall minst motsvara det storsta av virdena:

« lasteffekt i bruksgrinstillstdnd (kombination V:A) med Wy=1.0 for variabelt

vattentryck.
« 1.1*lasteffekt i brottgrinstillstdndet vid utmattning (kombination VI).

Férsta strecksatsen innebdr i princip att tryck fran hogsta grundvattenyta "spdnns
bort” i bruksgrdnstillstind. Kravet i andra strecksatsen ger som resultat att
bottenplattan alltid har kontakt med berget i utmattningslastfallet.

3  Lasteffekt

Hir anges relevant lastkombinationstabell.
4  Verifiering med berikning

4.1 Allméant

For dimensionering av en enskild férankring 4r minst foljande verifikationer och
berdkningar nédvandiga:

- Beridkning av inre barformaga.

- Berékning av yttre barforméaga.

- Effekt av aterstillt grundvattentryck i berget.

- Verifikation av bestindighet.

- Berikning av deformationer. Gdller framst passiva forankringar

- Berikning av n6dvindig fri langd for aktiv forankring med hénsyn till krypning,
relaxation och utmattning.

- Bestimning av forspanningskraft i forankringen efter uppspéanning och lasglidning
med hénsyn till brukskraft, P,,.

Dessutom géller foljande:

- Tunnelns bottenplatta skall dimensioneras och armeras si att ersdttningsforankring
kan installeras i godtycklig punkt av plattan.

- Horisontalrorelser pa grund av yttre last och betongens volymkrafter skall beaktas.
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4.2 Dimensionering i brottgriinstillstind, dimensioneringsfall 1 och 2

4.2.1 Inre birformaga

Forankringens bdrformaga for statisk last

Py <Pyq

Forankringens bdrformdga for utmattande last
Psca<Pr

Birformaga med hénsyn till forankringslingd

Inom forankringsldngden, Ly, skall forankringen vara forsedd med ett korrugerat plastror
eller likvardigt. Stilkarna forses med paldggssvets enligt Bro 2004, 33.141.

Vidhiftningsspanningen, f;,, berdknas som for kamsting enligt BBK 94 avsnitt 3.9.
Ly skall kontrolleras for Pgq, dér fi; berdknas som fou/3.

Det sista bor kontrolleras for passiva forankringar

4.2.2 Yttre biarformaga
Birformaga med héinsyn till forankringszonens lingd

Bestillaren utfor forankringsforsok for att bestimma forankringszonens langd.

I anbud skall forutsittas som dimensioneringsvirde en genomsnittlig
vidhiftningsspanning mellan injekteringsbruk och berg lika med 0.5 MPa for
bestimning av forankringszonens langd.

0,5 MPa dr normalt virde for kalkberg
Birformdga ned hansyn till tyngden av omgivande berg

For att sikerstilla att mobilisering av tillrdcklig bergvolym inte foregés av ett
progressivt brott i bergmassan skall staget ha en tillrdcklig stor fri lingd, Lir. Se Figur
4-1. Dimensionering utfors med berdkning.

Dimensionerande barforméga skall berdknas med avseende pé tyngd av volymen av en
bergkon med toppvinkel 60° samt en bergcylinder (parallellepiped) fran den punkt dér
utdragskonerna fran tva néaraliggande forankringar skir varandra upp till underkant
bottenplatta. Konspetsen antas angripa i mitten av Ly, Ingen friktion fir medrédknas i
brottytan. Se Figur 4-1. Vattentrycket skall forutsittas verka mot bottenplattans
underkant.

I)Sd SV/;'*V*}/’
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Tyngden av medverkande bergvolym, V, runt staget berédknas med kalkbergets och
jordens effektiva tunghet y’.

Lo
T L]
i

XX X X Y ¥ Y Xy oy ryyyyyyyyryy
LI o s I — T

V = medverkande berg/jordvolym

Figur 4-1. Yttre birformdga. Medverkande berg/jordvolym. (figuren visar aktiv forankring)

Observera att L, =Ly, och att vidhdftningsspanningen enligt 0 skall forutséttas verka
utmed hela férankringszonen.

Normalt bor konspetsens lige viljas pd halva forankringslingden.

4.2.3 Forankringens totala Lingd
Stagets totala langd, Ly, bestdms sd att nedanstdende samband ir uppfyllda.

SveBeFo Rapport 68



9 Bilaga 1

Ray> Sa(Psd, Psca) “

Rai> Sa(Psd, Psca)

4.3 Dimensionering i brottgrinstillstind for dimensioneringsfall 3

Dimensionering skall utforas i lastkombination IV:A enligt foljande ekvation:

S,,Sﬁ , dar

Vra

« Sqavser tunnelns deplacement.
. Ry avser ogynnsammaste summan av de permanenta karakteristiska nedatriktade
laster som anges i lastkombination IV:A. Eventuell avschaktning skall beaktas.

« 7Yrd dr lika med 1.2.

4.4 Dimensionering i bruksgrinstillstind

4.4.1 Sprickbredder

Karakteristisk sprickbredd i injekteringsbruk narmast stal skall vara <0.10 mm for
korrosionskansligt stil och <0.15 mm for 6vrigt stal.

Ovanstdende gdller for exponeringsklass XS3 enligt SS 13 70 10.

Verifiering av sprickvidd skall utforas genom berdkning eller genom referenser frén
utfoérda provningar och utforda projekt.

4.4.2 Deformationer

Pélarnas placering och forankringssystemets styvhet skall bestimmas s att lyftning ej
sker under tunnelns vaggar och pelare for lasteffekt enligt lastkombination V:A.

Hir beror kraven pa typ av konstruktion.. Kravet paverkar framst system med
passiva forankringar.

5  Verifiering med provning

5.1 Verifiering av lamplighet hos produktionsforankringar

Fore det att installation av produktionsforankringar fir paborjas skall verifieras pa plats
att vald forankring och utrustning for utférande ger védrden pé krypning och
deformationer som motsvarar de som framkommit vid den grundldggande provningen.

I anbud skall forutséttas att provning utfors i minst tva olika ldgen ldngs tunneln samt pa
den plats dir den grundldggande provningen utférdes. Provning skall utféras med minst
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3 st. forankringar i varje lage. Val av ldage for testerna langs tunneln skall goéras i samrad
med Bestillaren utifran verifierande grundundersékningar och de erfarenheter som fas
vid schaktarbetena.

Provdragning skall ske med en kraft som ar 50 % storre &n berdknad lasteffekt vid
brottgranstillstind. Provdragningslasten fér ej 6verstiga det minsta av 0,8 Py och 0,9Pyy.

Arbetsbeskrivning for provdragning skall upprittas med minsta omfattning enligt nedan:

- Provdragningsanordning

- Kontroll av utséttning

- Utforande med metodbeskrivning och krav. Palens fria lingd, L,p,, skall berdknas
och utvédrderas enligt SS-EN 1537, 9.9.

- Registrering av métdata

- Redovisning och utvirdering

5.2 Provdragning av produktionsforankringar

Samtliga forankringar skall provdras med en kraft, P, som dr 50 % stérre dn berdknad
lasteffekt vid brottgrénstillstind, Psy3. Provdragningslasten far ej dverstiga det minsta av
0,8Py och 0,9Pyx. Acceptabla deformationer vid provdragning bestims med
utgangspunkt fran de resultat som erholls vid den grundldggande provningen.

Arbetsbeskrivning enligt avsnitt 5.1 skall upprittas.

6 Krav pa utforande

6.1 Allmint

Borrning, injektering och sittning av stag skall ske i ett sammanhang (samma dag)
Forankring skall injekteras med tryck.

Stilkarna skall pa sin fria 1angd, Lir, forses med ett skikt som ej skapar vidhiftning mot
injekteringsbruket.

Annan forankrings ingdende delar, sdsom kamstal, ankarplatta, kilmutter, korrugerat och
slatt plastror, rostskyddsfett osv. samt tillverkning, lagring och transport av stag skall
utforas i enlighet med tillverkarens krav och anvisningar.

Borrutrustning skall vara forsedd med system for “"Measurement While Drilling”
(MWD). Foljande parametrar skall métas:

- borrsjunkning
- borrtryck.

- vridmoment.
- vattentryck.
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Resultatet av MWD skall kontinuerligt utvarderas i samrad med Bestéillaren for slutlig
bestdmning av stagets langd.

Arbetsbeskrivningar och program, inklusive krav pd dokumentation, for utférande av
forankring skall uppréttas med minsta omfattning enligt nedan:

- I forekommande fall tillverkning av stélkdrnepéle

- Transport och hantering av forankring pa arbetsplatsen.

- Borrning. Alla borrhél skall tithetsprovas. Vid behov tétas halet och borras om.
- Installation av férankring.

- Injektering

- Egenkontroll

6.2 Utokade krav for aktiva forankringar

Bottenplatta skall gjutas fore séttning av stag om inte entreprendren kan visa att
tillrackliga atgérder vidtas for att skydda redan satta forankringar under byggnadstiden.

Tatning av genomforing i platta dr en kritisk punkt.
Aktiva forankringar fér inte skarvas.

Arbetsbeskrivningar och program, inklusive krav pd dokumentation, for utférande av
forankring skall upprattas med minsta omfattning enligt nedan utdver vad som anges 1
6.1:

- montage av ingjutningshylsa och stagpotta.

- program for forsta uppspénning till P, = B med minsta omfattning enligt
1- Z(Xs KA )
nedan:
- krav betrdffande uppspanning betingade av konstruktionens verkningssitt.
- ordningsfoljd och spannkrafter vid uppspéanning.
- igengjutning av stagpotta for permanent korrosionsskydd.

7 Kontroll

7.1 Kontroll under byggnadstiden

7.1.1 Allmént

Minst f6ljande kontrollplaner skall upprittas. Kriterier for acceptans, atgérd vid
avvikelse och krav pd dokumentation skall framga.

Kontrollplan for mottagningskontroll av férankring skall utforas i tillimpliga delar med
minsta omfattning enligt nedan:

SveBeFo Rapport 68



12 Bilaga 1

- Foderrér

- Stélkirna

- Topplatta

- Skador pa plastror och inre injektering
- Krokning

Kontrollplan for tilldggskontroll enligt Bro 2004 14.4 och 56.32 samt BV Bro BV 56.32
skall upprittas med minsta omfattning i tillimpliga delar enligt nedan:

- Tillverkning av stalkdrnor

- Tillverkning av foderroér

- Tillverkning av topplét (i forekommande fall)

- Svetsning av rillor pé stalkérnor

- Skarvning av stdlkdrnor

- Téthetsprovning av borrhél vid behov

- Kontroll av uppstickande del av forankring fore gjutning av bottenplatta. (i
forekommande fall)

Av kontrollplan och kontrollprogram skall framga vem som &r ansvarig for den aktuella
kontrollatgirden.

7.1.2 Utokad kontroll for aktiva forankringar
Mottagningskontroll av aktiv férankring skall utdver vad som anges i 7.1.1 omfatta:

- Rostangrepp

Kontrollprogram for fortlopande 6vervakning av krafter i stag under byggtiden med
minst féljande innehéll:

- Princip for 6vervakning av krafter. (Antal stag och vilka stag som skall vervakas,
metod for kraftkontroll osv.)

- Overvakning av krafter. (Kontrollintervall, kraftnivéer osv.)

- Kompletterande 6vervakning med precisionsavvigning eller annan likvérdig
metod

7.2 Efterkontroll

Med efterkontroll avses den kontroll och 6vervakning som utfors regelbundet efter
idrifttagande av anlidggningen. Efterkontrollen skall ske under konstruktionens
specificerade livslangd pé& 120 ar.

Erfarenheten av dessa efterkontroller har inneburit att krav pd att denna typ av
klontroll skall utforas blir alltmer ovanlig.
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7.2.1 Allmant

Program for vervakning av bottenplattans rorelser skall upprittas. Tillitna véirden for
vertikalrorelser skall anges. Ett tgirdsprogram skall utarbetas for det fall de tilldtna
vérdena inte innehdlls.

I anbud skall forutsittas att efterkontroll utfors av entreprendren vid tre tillfdllen under
garantitiden.

Alla data som framkommer vid varje mattillfdlle skall sammanstéllas och utvérderas i en
rapport. I denna skall anges tidpunkt for nista mattillfélle.

7.2.2 Utokad efterkontroll for aktiva forankringar
Omfattning

Efterkontroll skall ske pa inspekterbara forankringar som ej ingdr i permanent birande
huvudsystem. Entreprenoren skall installera parvis 20 st (2x10) forankringar for
efterkontroll. Testforankringarna fér ej placeras narmare &n 1.5 m frén annan férankring.
Endast en och samma forankring i varje par skall provdras och okulédrbesiktas vid varje
testtillfille. Den andra forankringen skall utgéra reserv for det fall provdragningen ej ger
Sverensstimmelse mot stillda krav pa forspanningslasten.

Utdver de 20 stag som beskrivs ovan skall 10 inspekterbara stag som ej ingér i barande
huvudsystem installeras. Dessa forankringar, vars placering bestims vid
detaljprojekteringen, skall ej ingd i den ordinarie efterkontrollen.

Program for 6vervakning av bottenplattans rorelser skall upprittas. Tillitna virden for
vertikalrorelser skall anges. Ett dtgérdsprogram skall utarbetas for det fall de tillitna
virdena inte innehélls. Intervall for efterkontroll framgér nedan.

Efterkontroll Tidpunkt

(nr) (antal &r efter
idrifttagande)

O wn N O

O 00 9 O U h W N =
[—y
N
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Efterkontroll Tidpunkt

(or) (antal ar efter
idrifttagande)

10 54

11 64

12 74

13 84

14 94

15 104

16 ' 114

Overvakningsintervallen kan justeras med hiinsyn till uppnidda resultat.

Forberedande arbete som skall utforas fore provdragning

Fore provdragning skall dtgérder vidtas for att skydda tredjeman, egendom och berérd
personal mot olyckshéndelse som kan uppsta vid provdragningen.

Provdragning och utvirdering av kraft i forankring

Program for provdragning skall upprittas. Metod for verifikation av “lift-off” skall
beskrivas.

Den tilldtna variationen av spannkraften, Py, skall bestimmas vid detaljprojekteringen.
Storre variation dn +10 % accepteras €.

For det fall variationen av spannkraft ligger utanfor de tilldtna vdrdena skall
konsekvenserna av detta forhallande utredas och forslag pé atgérder skall presenteras
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Forankringsforsok for Malmo Citytunnel

SveBeFo Rapport 68




il

Bilaga 2

Innehallsforteckning

1 Syfte 1
2 Forutséittningar 1
2.1 GEOIOZ «uvevenieuierenneeentrenteeeeetesteeeeeate st e ae et et e ae s st st e sb e s se e b ese st e st et e saeann 1
2.2 LaStEffEKE..cueeuiiirieeieeiectetet ettt ettt st e st as 2
2.3 Installation av fOrankringar .........c.cccceeervienieininenneniiniecnecnceienteeseeseeseeees 3
3 Utdragsforsok 3
3.1 GenOMEOTANME .......ccueeeueeeerreeereeeeeeteeeeeeeteeeesteseeeseeeeessesssesessessesssesesseessassasans 3
3.2 RESUIAL ..ottt ettt 3
3.3 SIULSALSET.....ccuiereeeeeeeeereeeeteeteeeeeseeee et eeeseeeeseesseeessesssneesssnasensassneesstasseesssasnsesnen 3
4 Krypning i forankringszonen vid statisk langtidslast 4
4.1 GenomfOrande..........ccecueevueererreeeiertenreenreenereeesteeeessessseessesssesssessesssessesssessesssens 4
4.2 RESUIAL ..ottt ettt st sa et b s st ae st ae e b 4
5 Krypning i forankringszonen vid cyklisk langtidslast 5
5.1 GenOMEDIANAE ......c.eeeeireieiiiiiiecteiteeeet ettt sae s steeee st sse e e snessaesnes 5
5.2 RESUIAL ...ttt et e s s et ae s e e s ae e enas 5
5.3 SHAGDIOLL ..ttt ettt s st s e b sn e nen 6
S8 SEIIE 2.ttt ettt ettt st st a e s b e sttt e aas 6
6 Forankringsforsok — slutsatser 6

SveBeFo Rapport 68




1 Bilaga 2

1  Syfte

I samband med diskussioner om kravspecifikationen for Malmé Citytunnel beslots att
verifierande forankringsfoérsok skulle utforas. Resultatet fran forsoken kommer att
utnyttjas vid den slutliga dimensioneringen av forankringssystemet, om en sddan
16sning blir aktuell for Malmo C Nedre.

Syftet var att (1) verifiera brottlasten i forankringszonen samt att sékerstilla att (2)
langtids-effekterna pa grund av statisk och cyklisk last i bruksgranstillstdndet &r
acceptabla.

Forsoken planerades sa att féljande egenskaper hos forankringarna i forsta hand skulle
kunna definieras:

- Vidhéftningskapacitet i forankringszonen for statisk last (utdragsbrott)
- Krypning i férankringszonen vid statisk langtidslast

- Krypning i férankringszonen vid cyklisk av- och palastning for ett stort antal cykler

2  Forutsittningar

2.1 Geologi

Oversiktligt kan geologin inom omradet fér Malmé C Nedre beskrivas enligt foljande:
De kvartira avlagringarna har en méktighet av 7-11 m och domineras av fyllning och
lermorén nirmast kalkberget. Berggrunden ned till nivén ca 90 m bestar av kalksten
fran tidig tertizr alder. Overst utgors kalkstenen av 3-5 m Képenhamnskalksten och

. ddrunder av Limhamnsledet. Det senare delas upp i en 6vre Overgéngszon och dérunder
av Bryozokalksten.

Kopenhamnsledet dr uppbyggt av 2-4 dm méktiga dellager av horisontellt lagrade
kalkfragment bestadende huvudsakligen av kalciumkarbonat men innehéller betydande
inslag av forkisling, ofta i form av uthalliga och relativt miktiga lager av flinta. E-
modulen anges till 0,1-0,5 GPa och tryckhallfastheten till under 10 MPa f6r merparten
av detta lager, flintan undantagen.

Bryozokalkstenen 4r uppbyggd av 0,5-1 dm miktiga lager anrikade av bryozorester fran
nederoderade revbildningar eller revkalksten. Fraktionen &r sand och silt och innehéller
betydande inslag av forkislad kalksten. Flinta forekommer i liten omfattning. E-
modulen anges till 0,5-3 GPa och tryckhallfastheten till ca 30 MPa for merparten av
detta lager

Sévil grundvattenytan i jordlagren som trycknivan i kalkstenen bedoms ligga pa nivan
+0,0 m. Den hydrauliska konduktiviteten i Kopenhamnskalkstenen &r 1x10% 102 m/s
och i Bryozokalkstenen #r den 1x10” — 107 m/s.
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Samtliga férankringszoner har varit lokaliserade till Bryozokalkstenen, vilket ocksa 4r
ett krav for den slutliga konstruktionen.

2.2 Lasteffekt

Lasterna under forsoken har beridknats med forutséttning att GEWI-stag, diameter 63,5
mm och stélkvalitet 555/700, anvinds.

2.2.1 Utdragsbrott

Genom att astadkomma ett rent utdragsbrott bestims erforderlig ldngd pa
forankringszonen.

Utdragskapaciteten skall vara 3 ggr storre 4n den dimensionerande dragkapaciteten for
forankringen, Pyq (se t ex Pdlkommisionens rapport nr 53).

For aktiva GEWI-stag beridknades Pyq utifrdn maximal uppspénningskraft som:

_09-P,

yd

, vilket for ett GEWI-stag, 555/700 och ¢ 63,5 mm, med Pyx = 1758 kN

9

innebdr att Pyg = 1055 kN. Utdragskapaciteten skall d& vara 3x1055 kN=3165 kN.

Denna last 6verstiger brottlasten for GEWI-stalet och det var darfor nodviandigt att
utfora forsoken med linstag. Linstagen dimensionerades sa att faktorn EA 1ag s& néra
som mojligt det viarde som giller for GEWI-stagen for att erhdlla samma deformationer
1 forankringszonen. Linstag med 22 st 0,6” linor befanns uppfylla stillda krav och
valdes dérfor for utdragsforsoken.

2.2.2 Krypning vid statisk langtidslast

Langtidslasten bestimdes som forspanningslasten for aktiva férankringar, Py= 1055 kN,
och for passiva berdknades den utifran medelvattenstandet, Py, = 500 kN.

2.2.3 Krypning vid cyklisk langtidslast

Den cykliska lasten orsakas av last frén tagtrafik och fran variationer i vattenstand. Det
ar framforallt, som ndmnts, passiva forankringar som paverkas av cykliska laster.
Baserat pa berdkningar och utmattningskapaciteten for GEWI-stalet forutsattes en
lastamplitud péd 285 kN (beriknat med en partialkoefficient pa 1,5) och en dragkraft som
varierar mellan 110 kN och 395 kN, dar den lagre kraften avser kraftnivan vid en
tagpassage.

Motsvarande berdkning for aktiva GEWI-stag gav en visentligt mindre lastamplitud pé
ca 23 kN och lasten skulle da variera mellan ca 1030 kN och 1055 kN.

De cykliska forsoken baserades pa lasteffekterna for passiva stag eftersom den storre
lastamplituden bedomdes vara utslagsgivande for langtidseffekterna i férankringszonen.
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Forsoken med béde statisk och cyklisk 1angtidslast utfordes med GEWI-stag. |

2.3 Installation av forankringar
Installationen av linstagen och GEWI-stagen utfoérdes enligt f6ljande moment:

- Borrningen utfordes med dubbelt borrsystem OD152 ldngs hela borrhélet och med
vatten som spolmedium. Det fardiga borrhélet far en diameter pa 167 mm.

- Foderroret renspolades med vatten och dérefter fylldes det med cementbruk och det
inre roret drogs upp. Till cementbruk anvédndes Std P cement.

- Det fortillverkade staget lyfts ned i foderréret. Den fria stagldngden var férsedd med
Densotape (avser endast linstagen).

- Foderroret dras upp under samtidig injektering med cementbruk.
Injekteringstryckets riktvarde var 5 — 15 bar. Detta forfarande utfordes till dess att
foderrorets underkant befann sig vid forankringszonens 6verkant. Ovanfér denna
niva fylldes borrhalet med cementbruk utan tryckinjektering. Fyllning av cementbruk
avbrots pé nivan —12,0 och resterande delar av borrhalen fylldes med vatten.

- Stagen fick sedan sitta i minst 2 veckor innan provdragningen startade.

3  Utdragsforsok

3.1 Genomforande

Utdragsforsoken utférdes enligt DIN 4125. Forsoken utfordes med en stegvis palastning
som startade vid 400 kN och 6kade vid varje nytt laststeg med 400 kN upp till 3165 kN.

Forsoken utfordes pa totalt 11 st linstag med olika langa forankringszonen (3 st x 2,0 m,
5 st x 4,0 m och 3 st x 6,0 m) for att kunna bestimma en dimensionerande léangd.

De brottkriterier som anvéndes vid utvirderingen av resultaten var foljande:

- Kryptalet far inte 6verstiga 2 mm/log(t). t =120 minuter innebér ca 1 mm krypning.

- Minst 50% av den ursprungliga forankringszonen skall vara intakt

3.2 Resultat

Samtliga férankringslédngder uppvisade en krypning vid 3165 kN som l&g under ‘
brottkriteriet pa 2 mm/log(t). ‘

3.3 Slutsatser
Foljande slutsatser gjordes efter utdragsforsoken:
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- Ett stag med forankringslidngd 2,0 m har en utdragskapaciteten pd omkring 3165 kN.
- Samtliga 6vriga stag har utdragskapaciteter som overstiger 3165 kN.

- Dimensionerande forankringslédngd valdes till 3 m.

4 Krypning i forankringszonen vid statisk langtidslast

4.1 Genomforande
Krypférsoken utfordes med 2 st GEWI-stag med en forankringslédngd pa 3 m.

Provningen utfordes genom att en vikt belastade en mindre hydraulcylinder som via en
hydraulslang dr sammankopplad med en domkraft med storre cylinder.

1

0.8
T 0.6
E. -
§ 04— ——+—— 5103 1055 kN
g g —&—— $104 530 kN
5 —@—— 5104 1055 kN
3 o

02

-0.4 T [ T [ T ] T I T

0 40 80 120 160 200
Dygn

Figur 4-1: Uppmiditt deformation efter pdlastning for stag S103 och S104.

I Figur 4-1 redovisas de uppmitta deformationerna efter palastning. Langtidslasten i
forsoken var 1055 kN samt 530 kN. Det hogre lastvérdet valdes utifran
uppspénningskraften for ett GEWI-stag (aktivt system) och det ldgre skulle representera
brukslasten for ett passivt system med GEWI-stag.

4.2 Resultat

Resultaten i Figur 4-1 visar att stag S104 uppvisar en liten krypning under de forsta ca
100 dygnen och direfter sker en stabilisering. Efter 120 dygn hojdes lasten i stag S104
till 1055 kN vilket visas i Figur 4-1 med de data som startar vid 120 dygn.
Deformationen av staget &r fortsatt stabil efter lastokningen. Stag S103 har haft en last
pé 1055 kN under hela forsoket och bortsett fran en liten krypning under de forsta 30
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dygnen har deformationen varit stabil. Under de forsta 90 dygnen varierade
temperaturen relativt mycket 6ver dygnet i den container som innehéll
provningsutrustningen vilket forklarar variationen i deformation under denna tid.

5 Krypning i forankringszonen vid cyklisk langtidslast

5.1 Genomforande
Krypforsoken utfordes med 2 st GEWI-stag med en forankringsldngd pa 3 m.

Provningen utférdes enligt samma principer som for de statiska 1&ngtidsforséken. Den
cykliska delen av forsoket stadkoms genom att en rorlig del av vikten omvéxlande
lyftes upp och sedan sinktes ned igen, p en fast vikt. Lyftning och sinkning av den
rorliga vikten utfordes 2 ggr per minut med hjélp av en kuggvixelmotor och max-
respektive minlast holls konstanta under cirka 10 sekunder var. Lasterna som stagen
utsattes for under en lastcykel varierade mellan 415 kN och 130 kN.

5.2 Resultat

Utvirdering av férsok med cyklisk last finns inte beskriven i gillande standard, SS-EN
1537. I Palkommissionens rapport 59 finns riktlinjer for hur resultaten redovisas och
utvirderas och Figur 5-1 visar deformation av stagtopp vid maxlast som funktion av
antalet lastcykler for stagen S101 och S102. Det totala antalet cykler uppgér till 120 000
stycken.

Deformation [mm]
N
W

S101

:
3

20 I T TTTTIT T T TTTTIT T T TTTTIT T T T TTTTT]

100 1000 10000 100000 1000000
Antal cykler

Figur 5-1: Uppmiditt deformation vid maxlast for stag S101 och S102.

Resultaten i Figur 5-1 visar att stag S102 inte uppvisar nagon tendens till 6kande
deformation, vilket 4r kriteriet for att kryplasten &r 6verskriden vid cykliska forsok
enligt PAlkommissionens rapport 59. Stag S101 uppvisar samma stabila upptrddande
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upp till ca 50 000 cykler. Diarefter sker ett sprang i deformationen som foljs av en
krypning och slutligen till brott efter 120 000 cykler.

5.3 Stagbrott

Brottet skedde i stagets 6vre del diar en mothallande mutter var gdngad pa staget ovanfor
ankarplattan och domkraften. Efter kontroll av Korrosionsinstitutet och samtal med
DYWIDAG konstaterades att det var frigan om ett utmattningsbrott i stalet och att
orsaken var en snedbelastning som troligen innebar att lastoverforingen i géngorna
mellan mutter och stag gav nétningskorrosion och lokalt mycket hoga belastningar.
Stagen #r provade for utmattningsbrott och med en annorlunda konstruktionslosning
skulle brottet inte ha intrdffat. Syftet med férsoken var att prova férankringszonen och
darfor fortsatta forsoken efter att en ny bit skarvats pa.

54 Serie2

Efter stagbrottet fortsatte de cykliska férsoken vid lastnivéer som lag ca 100 kN hogre
an tidigare s att nu varierade lasten mellan 515 kN och 230 kN. Resultaten efter att
stagen utsatts for ytterliggare 120 000 cykler

30
29
E 28
£ I SO PP SR ST
- i
g 27
E
5
2 26
- M\WM/NW
[ ™ S101
25
24 T T TTTTTT T I TTTTIT I T TTTTT T T TTTTTT
100 1000 10000 100000 1000000
Antal cykler

Figur 5-2: Uppmiitt deformation vid maxlast i serie 2 for stag S101 och S102.

Resultaten i Figur 5-2 visar att for de fortsatta cykliska forsoken uppvisar varken S101
eller S102 nagon tendens till krypning. Den tidigare deformationen for S101 efter ca
50 000 cykler &r kopplad till stagbrottet och férankringszonen har inte péverkats.

6 Forankringsforsok — slutsatser
Foljande slutsatser kan dras av forsoken:
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- Forsoken har verifierat en utdragskapacitet pa minst 3165 kN (dimensionerande
kapacitet 1055 kN) for en forankringszon som &r 3 m 14ng i Bryozokalkstenen.

- Ingen krypning i en férankringszon med lingden 3 m for en statisk langtidslast p&
530 kN och 1055 kN har registrerats.

- Forsoken med cyklisk langtidslast utfordes forst med en lastvariation mellan 415 kN
och 130 kN under 120 000 cykler. Dérefter med en variation mellan 515 kN och
230 kN under ytterliggare 120 000 cykler. Ingen krypning i en férankringszon med
lingden 3 m har registrerats under dessa cykliska forsok.

- Infor provdragning av produktionsforankringarna (acceptance test) bor det tas fram
krav for den berdknade fria lingden.
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1 Referensprojekt for passiva forankringar

1.1 Sodra Linken i Stockholm

S6dra Lénken #r belidgen i sodra Stockholm och #r en vigtunnel som gar emellan Arsta
och Varmdo trafikplats. Tunnelns totala langd &r 5.5 km. Uppskattad kostnad for
projektet dr 6400 MSEK

1.1.1 Entreprenad SL 10

Den vistra huvudtunnelspafarten i S6dra Lanken kallas SL10 startar med ett 140 m
langt trdg som Overgar i en 280 m lang betongtunnel. De forsta 160 metrarna av
betongtunneln har en sluten sektion av vattentit betong och ar grundlagd pé pélar.
Resten av betongtunneln utférs med 6ppen botten, dér tidtheten mot berget sikerstills
med kontaktinjektering och ridinjektering. Permanenta Dragforankringar forekommer i
huvudsak i traget. Anldggningskostnaden for SL10 ar ca 400 MSEK.

Tragets bredd dr som mest 50 m. Vattentrycket mot tragplattan &r maximalt ca 6.5 mvp.
Den utvidndiga miljon motsvaras av miljoklasserna B3/A2 (vilket kan sdgas motsvara
exponeringsklasserna XC3(2)/XF4(3) enligt SS-EN 206)

Bottenplattan i traget har en tjocklek p& 800 mm och &r grundlagd pa stalkarnepalar som
ar dimensionerade for krafter som kan véxla mellan tryck och drag. Storre delen av
pélarna &r utsatta for stéindig dragkraft.

Totalt har ca 160 stilkdrnepalar installerats varav ca 40 stycken har provdragits. Vilka
palar som skall provdras har bestidmts av Véagverket och entreprendren med
borrprotokoll som underlag.

Stalkidrnepalen bestar av ett stdlamne ¢ 130 mm ingjutet i ett foderror ¢219x6.3.
Medelpalldngden &r drygt 15 m varav ca 5 m 4r inborrat i berg. Foderroret borras ned
minst 300 mm i berg. Berghalet borras $190. Stalimnet férses med kammar av
palaggssvets s 100 mm ldngs den bergingjutna delen. Topplattan har dimensionen
300x300 mm. Plattan avstyvas med 250 mm lénga pésvetsade vingar. Pélen forankras in
i plattan med kamstinger ¢32 alternativt $25 som svetsas fast i forborrade hal i
topplattan.

Pélarna &r indelade i 5 typer och dr dimensionerade att ta 500-900kN i drag och 1550-
1800 kN i tryck.

Provdragningslasten bestims som Yo gdnger dimensionerande tryckkraft i
brottgrénstillstdndet, dar y,o bestdims enligt BRO94 tabell 32-2 kolumnen for berg i
sdkerhetsklass 3. Provdragningslasten blir dirmed ca 2500 kN. Palen lastas pa upp till
provdragningslasten i 4 steg. Deformationerna i pélen lédses av efter 1, 4, 8 respektive 15
minuter vid varje laststeg. Vertikal rorelse fran avldsning vid 4 min i sista laststeget till
avldsningen vid 15 min far vara hogst 1.0 mm.
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1.1.2 Entreprenad SL24

I den ostra delen av Sodra Lénken finns en entreprenad med beteckningen SL24 dir
trafiken kommer att ga i 6ppen dager mellan tva tunnelpartier. P4 denna stricka passerar
Sédra Linken 6ver Sickla kanal samt en befintlig sluss pa l1aga broar. Krav pé fria
hojden mellan kanalen och broarna har lett till att slusskammaren flyttats nagot.

Medelvattenytan i kanalen nedstroms slusskammaren ligger pa nivén +2,0 och
motsvarande niva uppstréms slusskammaren ar + 4,91. For den del av Sickla kanal som
omger slusskammaren ligger medelvattenytan pa + 3,70. Vid tdmning av
slusskammaren kommer f6ljaktligen bottenplattan att utsittas for ett uppatriktat
vattentryck som motsvarar en nivaskillnad pd medelvattenytorna som uppgar till 1,70
m. For detta lastfall har en 16sning med passiva forankringar valts.

Forankringen av bottenplattan sker med 18 stalkidrnepélar som forankras i berget. Allt
arbete med stilkdrnepalarna samt gjutning och armering av permanent bottenplatta sker
under vatten. Bottenplattan dr ca 28x6 m i plan och har en tjocklek pé 1,4 m. Arbetet
med stilkdrnepalarna kommer att utforas enligt foljande:

- Med hjilp av en mall borras foderror, ¢ 200 mm, ned till minst 0,5 m i friskt berg.
Foderrorets rakhets kontrolleras.

- Bergborring med NO-X 165 mm, ned till foreskrivet djup. System NO-X innebar
att en yttre, ringkrona stannar kvar i halet tillsammans med foderréret medan en inre
krona &tervinns. Forankringslingden uppgér till 1,5 m for samtliga stalkérnepalar.
Dragbelastade pélar férses med rillor inom férankringslangden med h=3 mm och c/c
100 mm.

- Efter renspolning av hélet fylles detsamma med cementbruk, vct<0,45 och K40, upp
till 6verkant foderror. Borrhélets tithet kontrolleras genom att observera sjunkningen
av bruket som inte far 6verstiga 20 mm pa 10 min. I annat fall renspolas hélet,
injekteras samt borras om.

- Medan bruket #r farskt, sinks stilkdrnan ned i foderroret till botten av hélet.
Stalkdrnan monteras i ritt lingd. Ovre delen av pélen har en skyddsbricka for att
hindra igensittning av de gingade hal som skall anvéndas for fastsittning av
topplatta.

- Med hjilp av dykare kapas sedan foderroret pa ritt niva och toppen av pélen
friligges samt skyddsbrickan avldgsnas. Direfter skruvar dykaren fast topplattan som
ar forsedd med gingade hél for montage av forankringsjirn.

- Inga pélar kommer att provdras. Palarnas berdknade dragkraftskapacitet dr S30kN.

Nir samtliga stilkdrnepalar #r installerade och frilagda samt forsedda med topplatta sker
gjutningen av bottenplattan enligt foljande:
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- Iférvig har en stdlplat installerats med férborrade hal for stilkirnepélarna, vilka har
installerats genom dessa hal. Efter installation av palarna gjuts en tunn betongplatta
mot platen som skall fungera som form for den egentliga bottenplattan.

- Armeringskorgar sinks ned och ansluts till stalkdrnepélarnas forankringsjdrn som
monteras efter montage av underkantsarmeringen. Dérefter utfors gjutningen under
vatten med undervattenbetong, K35. Bottenplattan har en tjocklek av 1,40 m.

I projektet ér arbetsbeskrivning for utforande av palning med stalkérnepélar upprittad
med f6ljande innehall:

- Mottagningskontroll vid leverans frén stalverk.
- Tillverkning av stélkérnepéle.

- Hantering av péle.

- Borrning av hal for stalkarnor.

- Sittning av stalkérna.

- Montering av topplat.

Kontrollplan for tillaggskontroll enligt BRO 94 11.4 &r upprittad.

1.2 Nya jirnvagstunnlar under centrala Berlin

For att méta nuvarande och framtida behov for jarnvags- och végtrafiken i centrala
Berlin pagar ett omfattande program for om- och nybyggnad av infrastrukturen. I en
korridor norr och soder om Potsdamer Platz realiseras ett antal stora projekt sdsom:

- En 8.4 km léng jarnvégslinje med fyra spar for passagerartrafik och frakttrafik.
Banan gér 3.4 km i tunnel och lénkar ihop centrala Berlin frén norr till
jarnvagslinjerna mot Anhalt och Dresden i soder.

- Stora underjordiska stationer byggs i Lehrter, Potsdamer Platz och Papestrasse.
- Ombyggnad av en 1 km lang pendel- och fjarrtagslinje fran station Lehrter.
_ Nytt centrum vid Potsdamer Platz med en yta p4 70000 m”.

Den totala horisontala ytan for tunnlar och stationer omfattar 240000 m’.
Byggnadsarbetena berédknas vara klara under 2001.

Grunden i centrala Berlin bestar i huvudsak av glaciala sandavlagringar med en med
djupet tkande densitet. Grundvattennivan ligger 3 m under marknivan med en
férsumbar sdsongsvariation. P4 négra stillen har vattentryck pé upp till 17 mvp
uppmiitts vid schaktbotten. D4 staden Berlin hamtar sitt dricksvatten frén grundvattnet
ar det viktigt att dstadkomma en schaktgrop som har sa liten inverkan som méjligt pa
grundvattennivén. I detta avseende ansags vat utgravning ge det basta resultatet, da det
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beddmdes att torr utgravning i foreliggande fall endast fungerar till ett schaktdjup pa 10-
12 m.

Vid station Lehrter har ca 6500 GEWI-forankringar $63.5 mm installerats for att
motverka hydrauliskt uppflyt. Forankringarna installerades fran en flytande plattform
till ett djup under schaktbotten som varierade mellan 17.5 och 26.4 m. Palarna 4r
forankrade i sand med medelh6g densitet. Arbetet utfordes mellan juni 1997 och
februari 1998

Forankringarna ir placerade i ett rutndt med c/c 2.7 m. Cirka 80 procent &r forsedda
med dubbelt korrosionsskydd for att kunna fungera som permanenta forankringar. Det
tyska foretaget DSI-ALLSPANN GmbH etablerade en helt ny fabrik i Berlin for att
kunna massproducera GEWI-forankringar med dubbelt korrosionsskydd.

Ankarplattan i den temporira undervattensgjutna plattan &r specialtillverkad for
andamalet och monterades under vatten med en specialtillverkad robot, vilket
eliminerade det mesta av dykarbetet.

Tunnelns bottenplatta byggdes direkt pa den temporira plattan och forankrades dérvid i
GEWI-pélarna.

Forankringssforsok (Investigation tests enligt SS-EN 1537) gjordes i forvig ifran
markytan. Av de permanenta forankringarna testades ca 2% (acceptance tests) vilket
skedde i torrhet fran toppen av en faingdamm som separerade 2 schaktgropar.

Anlidggningarna vid Potsdamer Platz bestar av en underjordisk jarnvégsstation och
kommersiella lokaler. Den storsta byggropen hade en area pa ca 20000 m®. P4 mer 4n
hilften av den totala ytan tdtades schaktbotten med en undervattensgjuten betongplatta
forankrad med GEWI-palar satta under vatten. For 6vriga delar jetinjekterades en
”platta” pa sddant djup under schaktbotten att tyngden av ovanférliggande sand kunde
balansera vattnets lyftkraft. Dragpalarna kunde ddrmed installeras i torrhet.

Efter att cirka 2000 dragforankringar installerats under vatten gjots under vintern
1995/96 och tidig var 1996 i den storsta byggropen en 1.2 m tjock och 20000 m” stor
tatkaka i stdlfiberarmerad undervattensbetong. Maximal belastning per péle var ca 1.5
MN under byggskedet. Undervattensgjutningen delades upp i 18 etapper dér varje etapp
omfattade cirka 1500 m® betong.

Utforliga tester utférdes for undervattensbetongen. Med fiberinblandningar pa 40-
60 kg/m> uppvisade provbelastade plattor brottdeformationer och ett sprickmonster vid
brott som tyder pé ett segt upptriadande.

1.3 Referenslista for passiva forankringar
I Tabell 1.3-1 anges nagra ytterliggare projekt dér passiva férankringar anvénts.
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Tabell 1.3-1. Exempel projekt diir passiva forankringar anvints.

Land |Plats Projekt/ Applikation Ar Typ av forankring Antal [ Miljo | Berg/Jord
DK Frihamneni | Fordrojningsmagasin / 1996 | GEWI-palar ¢63.5 med 517 |- -
Koépenhamn | Sakring mot uppflyt dubbelt korrosionsskydd
D Rostock Varvet Kvaerner- 1993 | GEWI-pélar ¢$50 med dubbelt |6 Marin | Jord
Warnow / torrdocka korrosionsskydd
D Anklam Hamnprojekt 1993 | GEWI-pélar ¢50 med dubbelt | 74 Marin | Jord
korrosionsskydd
USA | Boston Vigtunnel / Sakring mot | 1992 DYWIDAG-stinger 7x36 mm | 578 | Marin |-
marine uppflyt med dubbelt korrosionsskydd
industrial
Park

I tilléigg till ovanstiende referensobjekt kan foljande svenska projekt med stélkarnepélar
namnas:

- Bro for snabbsparvig over Essingesundet.
- Uddevallabron, grundldggning av stod NS5.
- Vigbro H221 i Kalmar, dndstdd och mittstdd.

2  Referensprojekt for aktiva forankringar

2.1 Ramper ingaende i Oresundsforbindelsen

I Oresundsforbindelsen ingér, forutom en hégbro och 1agbro, en sénktunnel med
péfartsramper utforda som vattentita trag.

Ramperna fran tunneln mot Kastrup i séder och Pepparholmen i norr dr 440 m
respektive 390 m ldnga. Den totala bredden varierar mellan 40-50 m.

Ramperna har en blandad grundliggning satillvida att de lagst beldgna delarna ligger pa
kalkberget och 6vriga delar ligger grundlagd pé glaciala avlagringar med varierande
tjocklek. De glaciala avlagringarna bestar i huvudsak av lermorin med inslag av grus,
sten och sand.

Tréaget utsitts for en resulterande horisontalkraft i sidled dé tragviggarna har olika hojd
pa dmse sidor om bottenplattan.

Tidigt under projekteringens géng framkom att en egentyngdslosning ar orealistisk av
ekonomiska skél.

Permanent grundvattensinkning tillats ej.




6 Bilaga 3

Bestillarens forslag visade forankringar for att forhindra att ramperna flyter upp. Typ av
ankare var inte specificerat. Foljande huvudkrav giller for forankringssystemet:

- Forankringarna skall kunna kontrolleras
- Ersittningsankare skall kunna installeras
- Den forvintade livsldngden skall vara minst 100 ar

Det vinnande forslaget visade aktiva forankringar typ GWS-stianger ¢36 stal 1080/1230
(HG) med dubbelt korrosionsskydd. Denna 16sning valdes frimst av ekonomiska skl.
Ett aktivt stag har dock i detta sammanhang @ven tekniska fordelar jamfort med passiva
forankringar da bottenplattan stindigt trycks mot grunden, vilket innebér att den
resulterande sidolasten kan tas med friktion mellan bottenplatta och grund.

Forankringarnas brukslast valdes till 626 kN enligt BS8081, vilket 4r halva brottlasten.
Brukslasten dverstiger med 10% den beridknade lasten i stagen pé grund av
nettoupptryck. Det forankrade bergets konvinkel, sattes till 45° utom vid "ytterrader”
dar vinkeln sattes till 30°. Totalt krdavs 2353 st forankringar. Avstdndet mellan
forankringarna varierar mellan 2.5 och 4 m.

Krav i DIN 4125 och BS 8081 beaktades, dar DIN 4125 hade tolkningsforetréade.
Erfarenheterna frdn dimensioneringen visar att féljande fragestillningar &r viktiga:

- Val av regelverk

- Tolkning av dimensioneringsanvisningar

- Overvig noga vilken total krypning som skall beaktas under konstruktionens
livsldngd.

For att bestimma forankringsldngden gjordes “’pre-tests” med 9 st linankare..
Forankringslédngden bestdmdes genom att 6 st utdragsforsok genomfordes. Vid de
ovriga forsoken kontrollerades deformationerna (suitability tests). Utdragsforsoken
gjordes for kraften 1876 kN enligt BS 8081, vilket ir tre ganger brukslasten.

I tillagg till testerna kan ndmnas att undersokningar av 150 &r gamla tunnlar beldgna i
K6penhamn visar att Kopenhamnkalkstenen inte dr krypbendgen.

Forsoken gav till resultat att en forankringslangd pa 5 m valdes, vilket ger en ”skin-
friction” pa ca 0.5 MPa for provdragningslasten pa 937.5 kN om bergborrhélets
diameter dr 112 mm.

Stianger med en lingd pé upp till 17 m installerades och forankrades i
Kopenhamnskalkstenen. Injekteringen mellan sting och det korrugerade plastroret
utfordes av DSI i England. Injekteringen i bergborrhalet utfordes med ett tryck som fick
variera mellan 0.6 och 1.0 MPa.

Stagpottan dr igengjuten med cementbruk och delen mellan verkant plastror och
underkant ankarplatta dr skyddad med fett.
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8 st stag per ramp, totalt 16 st, 4r specialutformade och placerade s att de kan
kontrolleras och dvervakas. Dessa stag har ingen konstruktiv funktion.

En forsta efterkontroll gjordes i september 1999 av ett stag per segment. Kontrollen
utvarderades enligt BS 8081 11.5.1. Har star att “variationer i spannkraft pa upp till
10% av forspénningslasten fororsakar normalt inga problem”. Spéannkraften bor ddrmed
ligga mellan 563 och 690 kN. Alla de kontrollerade stagen utom ett visade sig ha en
spdnnkraft som ligger inom detta intervall. Det avvikande staget hade en spannkraft pa
505 kN, vilket forklarats bero pa att ankarplattan inte installerats vinkelrétt mot stingen.
Det innebér att den koniska muttern efter atdragning glider ned ytterligare i det koniska
hélet i ankarplattan niar domkraften tas bort.

Ingen metodbeskrivning for utbyte av stag har utarbetats.

Totalt 14 kontrolltillfdllen 4r inbokade under konstruktionens krévda livslidngd p& 100

o

ar.

2.2 Kopenhamn. Kontor i Christiansbro

P4 en ca 33000 m? stor yta vid i hamnen i K6penhamn har uppforts ett affdrscentrum
kombinerat med bostider. Den totala byggnadsytan ir 81000 m’. Omradet gransar mot
hamnbasséngen pa tre sidor. Under markytan har byggts parkeringsgarage med plats for
850 bilar. Garaget stricker sig i tvd vaningar ned till nivan —5.5m. Kalkbergets 6veryta
ligger pa -7 till <9m. Grundarbetena utférdes mellan 1996 och 1999.

Dé parkeringsgaragen stricker sig 6ver hela omradet finns det delar dir killarnas
deplacement inte balanseras av ovanforliggande hus. Dessa delar utsitts for ett stort
resulterande upptryck.

Det blev tidigt bestéamt att uppflyt skulle sikras med forankringar av bland annat
ekonomiska skl.

For hela projektet har ca 1500 férankringar installerats av vilka de flesta #r aktiva av
typen Dywidag GWS ¢36 st 1080/1230 med “dubbelt korrosionsskydd. Den &vre
forankringen skyddas med densofett. Ett hundratal férankringar &r GEWI-pélar
$63.5mm. Forankringszonen &r placerad i den 6vre delen av Képenhamnskalkstenen.

P4 grund av det stora antalet férankringar var det ekonomiskt fordelaktig att minimera
forankringsléingden och dirigenom minska hela stagets lingd. Dérfor genomfordes ett
omfattande undersokningsprogram som beskrivs ndrmare i 8.3.1 i huvudtexten

Forsoken resulterade i att férankringslédngden kunde viljas till 3 m. Toppen pa den
forankrade lingden fick inte placeras narmare kalkbergets 6veryta én 2 m. De totala
staglingderna blev mellan 8.5-15m med en genomsnittlig lingd p& 10.7 m.
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I Tabell 2.3-1 anges nagra ytterliggare projekt dir aktiva férankringar anvénts.

Tabell 2.3-1. Exempel pa projekt dir aktiva forankringar utnyttjats

Land | Plats Projekt/ Applikation Ar | Typ av forankring Antal [ Miljo | Berg/Jord
S Varbergs |- 1980 | Dywidagstinger med dubbelt 156 |- Berg
fastning korrosionsskydd
DK Kalund- Kolkaj 1977 | Linsystem Freyssinet - |Marin |Jord
borg
DK Korsor Farjehamn 1976 | Stump Duplex med - |Marin |-
DYWIDAG-stinger
DK Grena Kajmur 1974 | Stump Duplex med - |Marin |-
DYWIDAG-sténger
D Mainz Grundkonstruktioner / 1972 | GWS-stag ¢$32 med dubbelt 203 |- Jord
Forankring mot uppflyt korrosionsskydd
D Freiburg | Ochsenbriicke / 1971 | GWS-stag ¢$32 med dubbelt 110 |- Jord
Stabilisering mot upplyft korrosionsskydd
N Nordsjon | Plattform for ankring 1993 | Linor ¢15.7mm - |Marin |Berg
N Gjemnesun | Héngbro/ ankarblock 1992 | Vertikala stinger forankrade i 4 | Marin
d betong
N Salhus Flytande bro/ Landfaste 1994 | Tvé landfdsten forankrade i 26 |Marin |Berg
berg med 12+14 ankare. Kraft
42+44 MN
TUR | Atatfk Dam / Stabilisering mot 1986 | GWS-stinger ¢$36 med dubbelt | 2200 | - -
Dam upplyft korrosionsskyd
UK Devonport | Torrdocka/ Stabilisering av | 1974 | Viggstabiliteten sikrades med | 472 | Marin | berg
vigg och axiallager 330 linor ¢15.2mm Dyform
och 142 st installerades for att
stabilisera axiallager. De
senare installerades fran en
”jack-up” plattform och
spiandes fran en dykarklocka
pa 15 meters vattendjup
SF Abo Torrdocka 1981 | GWS-stinger ¢32 och ¢36 621 |Marin |Berg
med dubbelt korrosionsskydd
USA | Waterford | Kémkraftverket Millstone/ | 1974 | DYWIDAG-stinger ¢32 med | 275 |- Berg
Forankring mot uppflyt dubbelt korrosionsskydd
USA ([New York |Jdrnvig 1977 | DYWIDAG-sténger ¢32 med | 202 |- Jord

dubbelt korrosionsskydd
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Land |Plats Projekt/ Applikation Ar | Typ av forankring Antal | Milj6 | Berg/Jord
CAN | Saint John | Torrdocka 1982 | GWS-stanger ¢$26.5 och $36 252 |Marin
med dubbelt korrosionsskydd
S Helsing- Nytt Polishus 2004 | GEWI ¢50 med dubbelt 89 Lersten
borg korrosionsskydd
N Malmo Turning Torso 2004 | GEWI ¢63,5 med dubbelt ? |Marin |Bryozo-
korrosionsskydd kalksten?

Tabell 2.3-2. Exempel pa projekt med utforda efterkontroller for aktiva forankringar

Beskrivning \ Projekt Nationalbanken i Képenhamn Stadsteatern i Helsingborg

Byggér 1975 1975

Antal forankringar 60

Dimension / stal $36 / stil 1080/1230 (HG) $25

Ursprunglig 600kN

forspanningslast

Korrosionsskydd Stump Duplex. Fria lingden &r
forsedd med ett stilror. Stélet
skyddas med fett pé fri langd och vid
ankarplatta

Miljo Marin

Forankrad i Kalksten

Utforda kontroller 5,10 och 15 ar Vart femte ar

Antal kontrollerade Alla

forankringar

Typ av kontroll Visuell kontroll av stagpotta och Kontroll av stagkraft
kontroll av stagkraft

Resultat Ingen miitbar minskning av stagkraft | Efter 25 &r ligger stagkraften inom
har konstaterats. Inga +5% fran den ursprungliga.
korrosionsproblem

Kostnad per 50000 DKK

kontrolltillfdlle

Kailla AAGE CHRISTENSEN A/S INTERGRUND AB
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