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Forord

I detta projekt har provningar av slaka bergférankringar inom
vattenkraften utforts och deras status bestimts. Projektet syftar till att
oka kunskapen kring statusen pa bergférankringar som varit i drift
under lang tid.

Uppdraget har genomforts inom programmet Vattenkraftens bergfragor,
som fokuserar pa att starka och bredda den forskning och utveckling som
finns om bergtekniska fragor inom vattenkraftsomradet i Sverige.
Programmet koordineras av Energiforsk och finansieras av Vattenfall
Vattenkraft AB, Fortum Sverige AB, Sydkraft Hydropower AB, Statkraft
Sverige AB, Skelleftea Kraft AB, Holmen Energi AB, Jamtkraft AB,
Tekniska verken i Link6ping AB, Malarenergi Vattenkraft AB, Karlstads
Energi AB, Sollefteaforsens AB och Jonkoping Energi AB.

Forfattare till rapporten &dr Petter Lundqvist och Thomas Persson fran
Vattenfall AB. Referensgruppen bestod av Christian Bernstone, Vattenfall,
Magnus Svensson, Fortum, Kjell Nilsson, Sydkraft Hydropower, Niklas
Widenberg, Vattenregleringsforetagen, och Andreas Larsson, Energiforsk.

Rapportforfattarna ansvarar for alla resultat och slutsatser i rapporten.

Bilden pa framsidan tillhandaholls av Vattenfall AB.

Isabelle Lalander, Energiforsk

Stockholm, juni 2026
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Sammanfattning

Slaka bergforankringar har historiskt installerats i svenska betongdammar
for att forbattra stabiliteten genom att 6verfora krafter till underliggande
berg. Enligt dagens riktlinjer i RIDAS far dessa forankringar i mycket
begransad omfattning tillgodordknas vid stabilitetsberdkningar. Samtidigt
visar erfarenheter fran rivningar av dldre dammar att forankringarna ofta
ar valdigt bra skick. Foreliggande studie har darfor haft som mal att 6ka
kunskapen om slaka bergforankringars status och mekaniska beteende
efter lang tid i drift.

Arbetet omfattade en litteraturgenomgang av tidigare provningar samt
faltprovningar av totalt 24 bergforankringar fran tva
vattenkraftsanlaggningar dar rivningar pagick. Resultaten fran
litteraturgenomgangen visade att bergforankringar som varit i drift i
vattenkraftsanldggningar uppvisar god status samt klarar hoga
belastningar. Vidare visar resultaten att dven vid relativt korta
forankringslangder sa ar brott i stalet den dominerande brottmoden, vilket
ar onskvart.

De provade bergforankringarna bestod av bade sléta stanger fran tidigt
1900-tal och kamstal installerade pa 1980-talet. Samtliga bergférankringar
okularbesiktigades och provdrogs till brott.

Resultaten fran den okuldra inspektionen visade genomgaende mycket god
status hos bergforankringarna utan nagra synliga korrosionsangrepp daven
efter mer an 100 ars drift.

Provdragningarna visade att majoriteten av bergférankringarna klarade
krafter motsvarande eller overstigande stalets strackgrans innan brott
intraffade oavsett om brottet intraffade i stalet eller i injekteringsbruket.
Nio av 24 gick till brott i stalet medan for dvriga intraffade brottet i
injekteringsbruket. Aven i majoriteten av de fall dar brottet intraffade i
injekteringsbruket uppnaddes spanningsnivaer over den karakteristiska
strackgransen. En viktig iakttagelse ar att samtliga forankringar nadde
stalets strackgrans vid relativt sma deformationer, langt innan slutbrott
intraffade. Detta indikerar att barformagan for en bergforankring kan
baseras pa stdlets strackgrans da utan att aventyra konstruktionens
integritet p.g.a. stora deformationer.

Brottmoder som observerades var brott i stalet samt brott i
injekteringsbruket. I flera fall intraffade dven ett ytligt brott i bergmassan.
Detta foljer monster fran tidigare studier som visar att brott ofta ar en
kombination av flera mekanismer.



Sammantaget visar studien att slaka bergforankringar uppvisar bade god
bestandighet och betydande barférmaga, i vissa fall efter mer an 100 ar i
drift.

Nyckelord

Slaka bergforankringar, faltprovning, inspektion, statusbeddmning, provdragning,
forankring, berg, betong.
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Summary

Passive rock anchors have historically been installed in Swedish concrete
dams to improve stability by transferring forces to the underlying bedrock.
According to current guidelines in RIDAS, these anchors may only be
credited to a very limited extent in stability analyses. At the same time,
experience from the demolition of older dams shows that the anchors are
often in significantly better condition than previously assumed. The
purpose of the present study has therefore been to increase knowledge
about the condition and mechanical behavior of passive rock anchors after
long periods of service.

The work included a literature review and field testing of a total of 24 rock
anchors from two hydropower facilities undergoing demolition. Results
from the literature review showed that rock anchors that have been in
service in hydropower facilities exhibit good condition and can withstand
high loads. Furthermore, the results show that even at relatively short
embedment lengths, failure in the steel is the dominant failure mode, which
is desirable.

The tested rock anchors consisted of both smooth bars from the 1920s and
deformed bars installed in the early 1980s. All anchors were visually
inspected and subjected to pull-out tests to failure.

The results from the visual inspections showed that the rock anchors were
in very good condition. No visible signs of corrosion could be detected
even after more than 100 years of service.

The pull-out tests showed that the majority of the anchors withstood forces
corresponding to or exceeding the characteristic yield strength of the steel
before failure occurred, regardless of whether the failure occurred in the
steel or in the grout. For nine out of 24 the failure occurred in the steel,
while the remaining anchors failed in the grout. Even in most cases where
the failure occurred in the grout, the stress levels exceeded the
characteristic yield strength. An important observation is that all anchors
reached the steel yield strength at relatively small deformations, long
before the final failure occurred.

Observed failure modes included failure in the steel and failure in the
grout. In several cases, a shallow failure in the surrounding rock mass also
occurred. This aligns with patterns from previous studies showing that
failure is often a combination of several mechanisms.

Overall, the study shows that passive rock anchors exhibit both good
durability and significant load-carrying capacity, in some cases after more
than 100 years in service.
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1 Inledning

1.1 BAKGRUND

Grundlaggningen av en damm utgor en viktig del for att sakra dess
barformaga, stabilitet, tithet och bestandighet. Slaka bergférankringar som
sitter i en betongdamms 6vergang mellan betong och berg bidrar till att 6ka
dammens stabilitet genom att Overfora krafter ner till underliggande berg.
Bergforankringarna bidrar till att 0ka stabiliteten mot glidning i
kontaktytan betong-berg genom att bidra till kontaktytans skjuvkapacitet
p.g.a. att det uppstar dels en s.k. dymlingseffekt och dels en friktionseffekt.
Bergforankringarna bidrar aven till att 6ka dammens stabilitet mot
stjdlpande krafter genom att Gverfora dessa krafter till berggrunden.

Enligt RIDAS Tillampningsvagledning 9 (TV9) [1] géller vid uppforande av
nya dammar som grundregel att okontrollerbara bergforankringar ej
tillgodordknas i dammens stabilitet. Grova bergforankringar med
diametrar pa minst 25 mm bor dock alltid installeras som extra sakerhet vid
nybyggnad. Enligt RIDAS TV9 har sa dven ofta varit fallet for dldre
betongdammar, dar typiskt en forankring per kvadratmeter har installerats.
Generellt anger RIDAS TV9 att aven befintliga konstruktioner ska uppfylla
stabilitetskraven, sdakerhetsfaktorn ska overstiga 1,0, utan hansyn till
bergforankringar. Dessutom maste alltid kraftresultanten hamna inom
konstruktionens basarea utan hansyn till férankringarna. Det finns dock
vissa undantag for t.ex. laga dammar (vattennivder som understiger 5 m)
utsatta for istryck. I de fall som bergférankringarna far tillgodordknas for
stabiliteten far den maximala spanningen i stalet maximalt uppga till 140
MPa forutsatt att den karakteristiska strackgransen ar minst 370 MPa.

Erfarenheter fran senare ars rivning av betongdammar (eller delar av en
betongdamm) har visat att installerade bergforankringar ser ut att vara
opaverkade av tidens tand. Eftersom rivningsentreprenader i regel har hart
styrda tidplaner saknas, om det inte har planlagt i tidigt skede,
forutsattningar for att dokumentera dessa konstruktioners status. Det finns
saledes mestadels okuldra observationer av att t.ex. viagledningen om
bergforankringar i RIDAS ar mycket konservativt vald.
Rekommendationen att vid nybyggnad installera en bergforankring per
kvadratmeter som inte far tillgodordaknas medfor dessutom stora kostnader
for denna extra sakerhetsatgard.

Sammanfattningsvis finns det behov av att i hdgre grad an vad som gjorts
hittills, och under ordnade former, dokumentera bergforankringars status i
samband med rivning av betongdammar eller delar av sidana
konstruktioner. Det pagick ett antal rivningsentreprenader i gamla
betongdammar under 2025, vilket ppnade for majligheten att utféra
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statusbedomningar av bergforankringar i dessa anldggningar. Dessa
undersokningar utfordes i foreliggande projekt.

Sveriges sakerhetskyddslagstiftning innebar att den data som har samlats
in har behovts anonymiseras i foreliggande rapport.

1.2 SYFTE, MAL OCH AVGRANSNINGAR

Syftet med foreliggande rapport ar att 6ka kunskapen kring ingjutna slaka
bergforankringars beteende och status efter lang tid i drift i ddmmande
konstruktioner fraimst genom undersokningar i falt. Mélet med rapporten
ar att skapa ett underlag som i framtiden kan bidra till att slaka
bergforankringars inverkan pa dimmande betongkonstruktioners stabilitet
kan tillgodoraknas i hogre grad.

Foreliggande rapport omfattar foljande:

— Litteraturstudie 6ver tidigare utforda tillstdandsbeddmningar och
provningar av slaka bergforankringar.

— Tillstandsbeddmning med provdragning av slaka bergforankringar
som varit i drift i svenska vattenkraftsanlaggningar.
Tillstdndsbeddmningarna har utforts i samband med
rivningsarbeten pa anldggningarna.

Arbetet i foreliggande studie ar avgransat till att fokusera pa
dragbelastning av slaka bergforankringar. Anledning ar att denna
belastning ar betydligt enklare att applicera i faltforsok. Forsok dar aven
skjuvbelastning av bergférankringar utfors ar betydligt mer komplexa och
ryms inte inom projektets budget.

13 SLAKA BERGFORANKRINGAR

Slaka bergforankringar anvands for att 0ka stabiliteten hos betongdammar
genom att 6verfora krafter fran dammen till underliggande berg. Slaka
bergforankringar ar till skillnad fran efterspanda bergforankringar inte
forspanda, vilket innebar att de fungerar som ett passivt sakerhetselement.
Darfor aktiveras de forst nar tillrackligt stora rorelser i dammkroppen
uppstar. Slaka bergforankringar bestar vanligtvis av vanliga armeringsjarn
som installerats i samband med byggandet av dammen.
Bergforankringarna installeras vanligtvis i borrhal som fylls med
injekteringsbruk for att skapa god kontakt med underliggande berg och
som dven utgor korrosionsskydd. Den delen av bergforankringen som &r
ingjuten i bergmassan benamns forankringslangd. Den ovanstickande
delen gjuts sedan in i betongkroppen.
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Flertalet brottmekanismer, s.k. brottmoder, ar aktuella for slaka
bergforankringar och bergforankringens barformagan avgors av den lagsta

av dessa, se

Figur 1:

b)

d)

Brott i bergmassan. Denna brottmod antas ske genom att en
konformad volym av bergmassan slapper fran berggrunden. Konen
antas ha sin topp vid halva hojden av forankringslangden
alternativt vid forankringslangdens nedre dnde med en spetsvinkel
pa mellan 60° och 90°. Barformagan for bergmassan bestims sedan
utifran bergets tyngd samt volymen pa bergkonen. Vanligtvis
bortses helt fran bidraget fran bergets draghallfasthet vid berdkning
av barformagan for denna brottmod.

Vidhiftningsbrott mellan stal och injekteringsbruk. Denna
brottmod initieras langs med stdlets mantelarea och innebar att
bergforankringen dras ut ur injekteringsbruket. Vid berdkning av
barformagan antas en jamn vidhéaftningshallfasthet langs hela
forankringslangden.

Vidhiftningsbrott mellan injekteringsbruk och berg. Denna
brottmod initieras mellan injekteringsbruket och bergmassan i
borrhélets vaggar och innebar att bergforankringen med tillhdrande
injekteringsbruk dras ut ur bergmassan. Vid berakning av
barformagan antas, precis som foregaende brottmod, en jamn
vidhaftningshallfasthet langs hela forankringslangden.

Skjuvbrott i stalet. Denna brottmod uppkommer vid stora
horisontella rorelser langs med betongdammens kontaktyta med
berget och innebar att stalet gar till brott i skjuvning.

Vidhaftningsbrott mellan stal och betong (avser den ingjutna delen i
betongdammen). Denna brottmod &r i princip identisk med
brottmod b ovan och sker mellan stalet och betongen inuti dammen.

Dragbrott i stalet. Denna brottmod innebaér att stalet gar till brott.

Beroende pé vilken global brottmod som analyseras for hela

betongdammen, d.v.s. glidning eller stjalpning, sa kommer olika
brottmoder vara aktuella for de slaka bergférankringarna. Vid stjalpning sa
kommer samtliga brottmoder férutom brottmod d, skjuvbrott i stalet, vara
aktuella. Vid glidning sker ingen vertikal belastning av bergférankringarna

10
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och darmed kommer inte heller nagot brott i bergmassan, brottmod a, vara
aktuell.

Concrete

Rock cone

Figur 1. De olika brottmoder som &r aktuella for en slak bergforankring [2]

11 Energiforsk
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2 Tidigare utforda provningar

Det finns endast ett fatal rapporterade fall dar provningar, d.v.s.
provdragning till brott, av dldre slaka bergforankringar som varit i drift i
dammande betongkonstruktioner har utforts [3], [4]. Dessa provningar har
uteslutande utforts i samband med rivning av de konstruktionsdelar i vilka
bergforankringarna varit installerade. Det finns dven ett antal studier dar
provningar utforts pa nyligen installerade bergforankringar, s.k. teststag.
Liknande provningar har dven utforts pa efterspanda bergférankringar.
Den vanligaste typen av provningar som publicerats dr de som utforts i
laboratorium pa forankringar ingjutna i berg- eller betongblock. Fokus i
foreliggande projekt ar pa tillstdindsbedomning av slaka bergférankringar
som varit i drift i vattenkraftsanldggningar. Litteraturstudien har darfor
begransats till tidigare utforda studier som anses vara relevanta for detta
syfte.

2.1 PROVNINGAR UTFORDA | VATTENKRAFTSANLAGGNINGAR

Det finns endast tva studier dar provdragningarna utforts pa
bergforankringar som varit i drift i svenska vattenkraftsanlaggningar [3],
[4]. Bergforankringarna i bada dessa anlaggningar bestod av armeringsjarn
av kvalitet Ks40, d.v.s. med en karaktaristisk strackgrans pa 370 MPa och
en brottgrans pa 600 MPa. En liknande provningsuppstallning anvandes
vid badda provningarna dar en domkraft placerades 6ver
bergforankringarna och en hallare med kilar greppar om férankringsstaget,
se Figur 2. Vid provdragningarna i [4] anvandes dven en givare fOr att méata
bergforankringarnas forskjutning.

M BAR

WEDGES
e

PISTON

[ Y

- FITTING PIECE

S S

GROUT

Figur 2. Uppstallning vid provdragning av bergférankringar [3].

I [3] utférdes provdragningarna pa bergforankringar i Hotagens
regleringsdamm i samband med rivningen av de monoliter i vilka de var
installerade. Totalt frilades 21 bergforankringar, p.g.a. forhallandena i falt,

12 Energiforsk
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framst dalig kvalitet pa bergmassan vilket bade medforde stora
deformationer i berget och vattenupptrangning sa kunde endast
provdragningar utforas pa tre av dessa. Samtliga av de frilagda
bergforankringarna var i gott skick utan nagra tecken pa
korrosionsangrepp. Forankringslangderna var 3 m i berg och 0,5 m i
betongen. Dammen uppfordes pa 1960-talet och provdragningen utférdes
2008, d.v.s. efter att ha varit i drift i cirka 50 ar. Provdragningarna av
bergforankringarna utfordes i flera steg upp till dess att strackgransen eller
brott uppnaddes i stalet. Endast en av bergforankringarna drogs till dess att
brott i stalet erholls. I Tabell 1 redovisas resultaten fran provningarna. Det
beddmdes att strackgransen for stalet uppnaddes vid en belastning pa
mellan 320 kN och 369 kN. For den bergforankring som belastades till brott
intraffade brottet vid 338 kN, motsvarande en stalspanning pa 689 MPa,
d.v.s. ndgot hogre an den karaktéaristiska brottgransen for stalet.

I [4] utfordes liknande provningar av bergforankringar i falt i samband
med rivningen av flottningsrdnnan i Lima vattenkraftverk. Resultaten var
liknande som de fran Hotagens regleringsdamm. Samtliga av de frilagda
bergforankringarna var i gott skick utan nagra tecken pa
korrosionsangrepp. Ingen av bergforankringarna kunde belastas till brott
p.g.a. att bergytan under domkraften krossades innan brott erhallits.
Strackgransen for stalet uppnaddes dock for samtliga av
bergforankringarna. Resultaten fran provningarna redovisas i Tabell 1. I
Figur 3 visas kraft-forskjutningsdiagrammen fran provdragningarna.
Resultaten visar att de uppnadda spanningarna Overstiger stalets nominella
draghallfasthet pa 600 MPa med, i vissa fall, stor marginal.

Tabell 1. Sammanstillning av resultaten fran tidigare utférda provdragningar [1], [2], [3].

Stag nr Dia/meter / mm Kraft vid Spanning / Brott /kN  Spanning /
striackgréans / kN MPa MPa

Hotagen

1 25 369 752 338 637

2 25 331 674 -

3 25 320 652

Lima

1 19 360 1270

2 19 270 952

3 17 140 617

13
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Figur 3. Kraft-forskjutningsdiagrammen fran provningarna i Lima kraftverk.

Hallfasthetsvardena som refereras till ar dock karaktaristiska varden, d.v.s.
de motsvarar nedre 5-% fraktilen. Det innebér att 95% av populationens
hallfasthetsvarden Overstiger det karaktaristiska vardet. Sannolikheten ar
darmed stor att hallfasthetsvardena i de provade bergférankringarna
overstiger det karaktaristiska vardet. Variationen i hallfasthetsvardena
beskrivs utifran medelvardet och en spridning som berdknas utifran
standardavvikelsen multiplicerad med en faktor k. Standardavvikelsen f6r
armeringsstal ar 30 MPa enligt JCSS probabilistiska designkod [5] och med
antagande att normalfordelning galler kan k sattas lika med 1,64 enligt
Europastandarden for armeringsstal [6]. Enligt [4] bor vardet pa k sattas till
2,0, vilket dven kan antas vara rimligt for de bergférankringar som provats
eftersom de bestar av dldre armeringsstal med osdker dokumentation.

Medelvarden pa bade strackgrans och brottgrans kan darfor berdknas fran
det karaktdristiska vardet genom att addera summan av
standardavvikelsen och faktorn k. Medelvardena kan darmed antas vara
cirka 60 MPa storre an respektive karaktaristiska varde, vilket stammer
battre 6verens med resultaten for vissa av jarnen. Det finns dven en
mojlighet att jarn med armeringskvalitet Ks60 har anvants, for vilken
medelvardet pa brottspanningen ar 810 MPa. Detta kan vara en forklaring
till bl.a. de hoga uppnadda spanningarna i stag 1 i Hotagen. Fran kraft-
forskjutningsdiagrammen i Figur 3 syns tydliga toppar i diagrammen i
slutet av kurvan for bergférankring 1 och 2. Detta dr sannolikt en foljd av
en tryckstegring som sker i domkraften da kolvens slaglangd har uppnatts.
Kolven kan da inte fardas langre och som f6ljd stiger da trycket i
hydrauloljan. Kraften vid dessa toppar belastar siledes inte
bergforankringarna. Det dr darmed rimligt att anta att maxkrafterna som
uppnaddes for dessa tva bergforankringar var cirka 250 kN respektive 230
kN motsvarande cirka 870 MPa respektive 780 MPa. Det forklarar dock inte
den uppnadda spanningen i bergforankring 2 som fortfarande overstiger
medelvardet f0r brottspanningen for stalkvaliteten. 870 MPa motsvarar

14
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exakt vardet for 95 %-fraktilen for stalet och dr darmed inte ett osannolikt
varde pa en spanning som skulle kunna uppnas i stalet.

Kraft-forskjutningsdiagrammen i Figur 3 visar dven att de uppmatta
deformationerna ar betydligt hogre an vad som enbart sker i stalet upp till
strackgransen. Det sker alltsd sannolikt d&ven rorelser langs med
bergforankringen i anslutningarna mellan stal och bruk och berg och bruk.
I [7] utfordes mer detaljerade analyser av provdragningen i Lima och dar
angavs aven deformationer i berget samt glidning i greppet som mdjliga
orsaker till de stora deformationerna. En mojlig orsak till de hoga
uppnadda krafterna, som uppnaddes vid provningarna i Lima och
Hotagen, var att domkraften angriper for nara bergférankringen. Den
inducerade tryckspanningen i berget medfor dven en horisontell
spanningskomposant som klammer runt bergférankringen och darmed ger
ett bidrag till barférmagan avseende brottmoderna brott mellan stal och
bruk eller mellan bruk och berg.

Provningsuppstallningen modellerades darfér med en finita-element
modell vilken undersokte domkraftens paverkan pa barformagan hos
bergforankringen. Olika fall undersoktes dar hallfastheten hos bade bruk
och stal varierades. Resultaten visade att vid kombinationen av ett svagt
bruk, draghallfasthet pa 1,9 MPa, och stdl med en strackgrans pa 460 MPa
sa har domkraften en inverkan pa barformagan. Slutsatsen var att i de fall
dar brottet sker i anslutningen mellan bruk-stal eller bruk-berg sa kan den
anvanda uppstallningen ha en relativt stor paverkan pa den uppmaitta
barformagan. I bada dessa provdragningar sa har sannolikt brotten
initierats langs forankringslangden. Sannolikheten ar darmed stor att
provningsuppstallningen har paverkat resultaten genom domkraftens
inverkan. Ytterligare en faktor som inte beaktats ar storleken pa
centrumhalet i den anvianda domkraften. Enligt uppgift var den inre
diametern endast 47 mm. Ingen dokumentation finns kring dimensionerna
pa de borrade halen for bergforankringarna. Det dr saledes mojligt att hela
eller delar av domkraften verkade direkt pa injekteringsbruket. Paverkan
pa barforméagan borde darmed vara annu storre da tryckspanningar infors
redan i bruket och inte via berget.

2.2 PROVNINGAR AV TESTSTAG

2.2.1 Slaka bergférankringar

Provningsuppstallningen som anvandes vid provningarna i Hotagen
respektive Lima , [3] och [4], har begransningen att brottmoden dar brottet
sker i bergmassan inte kan intraffa. I tva olika projekt utforda i Norge av
Neby [8] och Lepine [9] utférdes provdragningar av teststag, d.v.s.
bergforankringar som installerades enbart i syfte att provas, med hjalp av
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en gravmaskin. Pa detta sitt sa paverkar inte provningsuppstallningen
brottmoderna och dven brott i bergmassan kunde da erhallas. Bada
provningarna utfordes pa samma plats i ett dagbrott for kalkstensbrytning.
Bergforankringarna utgjordes i bada fallen av kamstal med strackgransen
500 MPa och med en diameter pa 25 mm. Provdragningarna utfordes med
en gravmaskin som hade en dragkapacitet pa 260 kN vilket motsvarade
strackgransen i stalet. I det forsta av projekten [8] utfordes provning av 18
bergforankringar med varierande forankringslangd mellan 0,1 m och 1 m.
Bergforankringarna installerades i en bergmassa bestdende av kalksten av
lag kvalitet med en RMR (rock mass rating) pa 40. For majoriteten av
bergforankringarna, elva stycken, intraffade brottet i bergmassan. For fem
av bergforankringarna intraffade inte nagot brott och for de aterstdaende tva
intraffade brottet i injekteringsbruket. Slutsatserna fran resultaten var att
brotten intraffade vid betydligt hogre krafter an vad som erhallits fran
dimensioneringen av bergforankringarna. Nar det géller brott i berg sa
bidrar dven bergets hallfasthet till barformagan och sprickorna i berget har
ocksa en stor paverkan. I berg av god kvalitet sker sannolikt inte brott i
bergmassan om forankringslangden 6verstiger 300 mm.

I Lepine [9] provades totalt 50 bergforankringar i samma bergmassa och
med samma metod som provningarna i [8]. Resultaten visade att 18 av
bergforankringarna inte gick till brott utan klarade belastningar upptill
gravmaskinens kapacitet pa 260 kN. For 21 av bergforankringarna
intraffade brottet i bergmassan vid krafter mellan 5 kN och 230 kN. For de
aterstdende 11 intraffade brottet i injekteringsbruket vid krafter mellan 5
kN och 170 kN. De laga barformagorna for de bergférankringar som gick
till brott i injekteringsbruket var sannolikt orsakade av otillracklig
hardning. Provdragningarna utférdes endast 13 dagar efter installationen
och under hardningstiden var dessutom utomhustemperaturen lag vilket
paverkade hdardningen negativt. Slutsatserna fran provdragningarna var att
vid forankringslangder som 6verstiger 400 mm sa kommer brottet alltid
ske i stalet oavsett bergmassans kvalitet.

2.2.2 Efterspanda bergforankringar

Provningar med domkraft har dven utforts pa teststag som anvands till
efterspanda bergforankringar [10], [11], [12], [13]. Skillnaden mot
provningarna pa slaka bergforankringar ar framst att dimensionerna pa
stdlen ar betydligt storre. I samtliga fall har bergférankringarna inte varit
efterspanda utan endast ingjutna pa samma satt som de slaka
bergforankringarna. I [10] sammanfattades resultaten fran flertalet
provningar som utforts for att undersoka olika brottmoder. Resultaten fran
provningarna visade att brott i injekteringsbruket inte erholls vid nagon av
de utférda provningarna dven da korta forankringslangder (motsvarande
20 stangdiameter) hade anvants. I provningarna dar brott i berg
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undersoktes sa anvandes stal med en diameter pa 57 mm dar
forankringslangden uppgick till cirka 1100 mm motsvarande 20
stdngdiametrar. Resultaten visade precis som tidigare resultat av Lepine [9]
att bergets draghallfasthet bidrar till barformagan och att barformagan inte
enbart beror pa bergkonens vikt. Utifran resultaten rekommenderades
forankringslangder motsvarande 30 till 40 stangdiametrar beroende pa
bergmassans kvalitet. Likande resultat erholls i de provdragningar som
utfordes i [11] dér brott i berget endast erholls vid forankringslangder som
underskred 40 stangdiametrar.

I [12] utfordes provdragningar av 12 bergforankringar varav sex provades i
falt och sex stycken provades i laboratorium. Syftet med provningarna var
framst att undersoka effekten av att utfora injekteringen av
forankringslangden med 6vertryck pa 1 MPa. Tojningsgivare var dven
installerade vid olika djup langs med forankringslangden. Brotten for
samtliga bergforankringar intraffade i injekteringsbruket. Resultaten fran
tojningsgivarna visade 6kade deformationer i den 6vre delen av
forankringslangden i och med 6kande belastning. Detta indikerade att en
uppsprickning av bruket sker, vilket medfor en omfordelning av krafterna
langs forankringslangden. Slutsatsen var att férankringslangden aktiveras
succesivt fran den 6vre delen i direkt relation till den externa belastningen
anda till dess att brott intréaffar. Vidare visade resultaten att bade
tryckhallfastheten och barformagan for injekteringsbruket 6kade da
injekteringen utforts med Gvertryck jamfort med enbart tyngdkraftens
inverkan.

Liknande forsok som de i [12] dér tojningsgivare installerades langs
forankringslangden utfordes av Grindheim [13] dédr 14 bergforankringar
provades avseende brott mellan berg och bruk samt stal och bruk.
Forankringslangderna varierade mellan cirka 300 mm till 1100 mm.
Resultaten fran tojningsgivare som var installerade langs
forankringslangderna visade att vid laga belastningar, mindre &n cirka 25
% av brottlasten, s var endast de 6vre delarna av férankringsldangderna
belastade. Nér belastningen 6verskred cirka 50 % av brottlasten var hela
forankringslangden aktiverad dar krafterna var hogst i den 6vre dnden. I
Figur 4 visas kraft-forskjutningsdiagrammen samt kraftfdrdelningarna
langs forankringslangden for tva av bergforankringarna med olika
forankringslangder, 485 mm respektive 1100 mm. For bergforankringen
med kortast forankringslangd intraffade brottet mellan stal och
injekteringsbruk och f6r den med langre férankringslangd mellan berg och
injekteringsbruk. Skillnaderna mellan dessa tva brottmoder kan ses i kraft-
forskjutningsdiagrammen dar kraften oscillerar, orsakat av glidningar
mellan géngor och injekteringsbruk, efter att maximala kraften uppnatts da
brottet sker mellan stal och injekteringsbruk. For brottmoden berg-
injekteringsbruk sker en mer kontinuerlig glidning langs med borrhalets
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mantelyta. Brottlasterna var likvardiga och uppgick till 1404 kN och 1484
kN for bergforankringen med den korta respektive langa
forankringslangden. Resultaten visade att barformagan for brottmoden
stal-injekteringsbruk ar betydligt hogre dn for brottmoden berg-
injekteringsbruk, 2895 kN/m jamfort med 1349 kN/m. Relaterat till
injekteringsbrukets tryckhallfasthet motsvarade spanningarna vid brott 20
% respektive 5 % av tryckhallfastheten for de bada brottmoderna. Det
forekom dven en viss skillnad i kraftférdelningarna langs
forankringslangden. I bada fallen forekom en viss fluktuation i
kraftfordelningen dér vissa partier var mer belastade dn 6vriga. For den
kortare forankringslangden uppstod spanningskoncentrationer i den 6vre
halvan av forankringslangden. For den langre forankringslangden var
kraften hogst i 6vre delen och minskade nédstan linjart mot den nedre delen.
For den korta forankringslangden bidrar gangorna pa stalet till att storre
tryckresultanter uppkommer riktade fran gangorna ut mot borrhalsvaggen
vilket indikeras av de negativa spanningarna kring 300 mm fran den nedre
anden.
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Figur 4. Resultat fran provdragningar av tva bergforankringar med olika férankringslangder i form av kraft-
férskjutningsdiagram samt kraftférdelningarna ldngs forankringslangden [13]. Brottlasten for férankringarna
uppgick till 1404 kN (6vre) respektive 1484 kN (nedre). Férankringslangderna var 485 mm respektive 1100 mm.

I ett antal studier har inverkan av bergets egenskaper pa brottmoden brott i
bergmassan undersokts. Forutom bergets tyngd ar det framst bergmassans
draghallfasthet men dven sprickforhallandena i bergmassan som
undersokts. Provdragningar som utférdes i [15] visade att det ar vid
relativt grunda forankringsdjup som brott i bergmassan ar den styrande
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brottmoden. Vid langre férankringslangder ar det andra brottmoder som ar
styrande. I [16] utfordes utdragsforsok pa gangade spannstag som
installerats i berg av god kvalitet. Resultaten visade att vid
forankringslangder overstigande 650 mm sa intrdffade inte brott i
bergmassan. Istallet intrdaffade brotten da antingen i stalet alternativt i
kontaktzonen mellan stdl och injekteringsbruk. Sprickférhallandens
inverkan undersoktes i [17] dar utdragstester pa ingjutna bergbultar i en
granitisk bergart av god kvalitet utfordes. Provdragningarna styrdes sa att
brottet uppkom i bergmassan. Resultaten visade att brottkonens geometri
styrdes av den naturliga sprickbildningen i bergmassan da konen fdljde
dessa.

I [14] utférdes provningar pa samma typ av bergférankringar som
undersoktes av Grindheim i [13], syftet med dessa provningar var att
undersoka brottmoden da brott sker i bergmassan. En stalbalk med en
spannvidd pa 3 m anvandes darfor i provningsuppstallningen fran vilken
domkraften kopplades till bergférankringarna. Pa s vis kunde
belastningen fran domkraften ledas ner i berget en bit fran
bergforankringen vilket mojliggor bildandet av en bergkon. For att
sdkerstalla brott i berget forsags bergforankringarna med en dndplatta och
ett plastror runt hela stalet vilket sdkerstallde att krafterna fran domkraften
kommer angripa i den nedre delen av forankringen. Samtliga
bergforankringarna gick till brott i en kombination av brottmoderna brott i
berg samt brott mellan berg och injekteringsbruk. Det var alltsé inte en
enskild brottmod som var styrande. Vinklarna pa de utdragna bergkonerna
varierade mellan 125° och 140°, d.v.s. betydligt storre an de 60° till 90° som
ar antagandet vid berdkning av barférmagan. Det har genomforts mer
detaljerade genomgangar av forsok som utforts for brottmoden brott i
bergmassan. Resultaten har visat att inverkan av bergets draghallfasthet
och sprickférhallanden kan vid berdkning av en bergforankrings
barformaga hanteras konservativt genom valet av vinkel pa brottkonen.
For bergmassor av lag kvalitet kan vinkeln pa bergkonen antas till 60°. For
bergmassor av god kvalitet kan vinkeln antas vara upptill 90°. I vissa fall
har t.o.m. vinklar pa uppemot 120° anvants for berg av valdigt god kvalitet
[18], [19].

Det faktum att brottet kan intraffa som en kombination av olika brottmoder
har dven observerats fran provningar i [20]. Resultaten fran testerna visade
att brottet sker som en kombination av tva brottmoder. I den 6vre delen av
staget sker brottet i bergmassan genom att en kon bildas medan det langre
ner sker ett brott i kontakten mellan berg och injekteringsbruk, se Figur 5.
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active cope fails in shear

surface disturbance due 1o
displacement of central cone

monolithic displacemeat of
fixed anchor

shaft below cone fails
through the rock

Figur 5. Brott som sker som en kombination av tva brottmoder [20]. | 6vre delen av férankringslangden sker
ett brott i bergmassan medan brottet i de nedre delarna sker som ett vidhaftningsbrott mellan berg och
injekteringsbruk.
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3  Faltprovning

3.1 PROVNINGSUTRUSTNING

Den provningsmetod som anvandes i foreliggande studie var liknande den
som anvants i de tva tidigare studierna i svenska dammanlaggningar [1],
[2], [3]. Utrustningen som anvandes, som framst ar utvecklad for
kraftmatningar i spannstag, bestod av foljande.

e Domkraft av typen Enerpac RACH-1002, vilken ar en
enkelverkande aluminiumcylinder med en kapacitet pa 1000 kN.
Dombkraftens slaglangd ar 50 mm och kolvarean ar 164,6 cm?.

e Hydraulpump av typen Enerpac EP-XC1202ME. Pumpen éar forsedd
med en analog tryckgivare som backup till den elektroniska
tryckgivaren.

e Elektronisk tryckgivare med integrerad temperaturgivare, HBM
P3TCP, vilken mater trycket i domkraftens hydraulolja.
Maitnoggrannheten dr + 1 kN. Temperaturgivaren har en
matnoggrannhet pa +1°C.

e Elektronisk lagesgivare, HBM WA100, matlangd 100 mm.
Maitnoggrannheten ar +0,06 mm.

e Stativ med hallare till ldgesgivaren.

e Datainsamlingssystem, HBM QuantumX, MX43B med en laptop,
Dell 5430 Rugged.

Till detta tillkom d@ven en anordning med kilformade grepp for att
mojliggora greppning av bergforankringarna. For att undvika liknande
paverkan av domkraften pd resultaten som erhallits i de tidigare utforda
provdragningarna [2] och [3]. sd anvandes en lastfordelande konstruktion
bestaende av tva parallella stalbalkar av UPE-profiler med hojden 180 mm.
Konstruktionen var 900 mm lang vilket medforde att krafterna fran
domkraften kunde foras ner i berget pa ett avstand pa cirka 400 mm fran
bergforankringen. Begransande for konstruktionens utformning var dess
vikt utifran kravet att den skulle kunna hanteras i falt dar tillgang till
lyfthjalpmedel saknas. En mindre lastfordelningsanordning tillverkades
aven for de eventuella fall da balkkonstruktionen inte var majlig att
anvanda. Denna lastfoérdelande konstruktion bestod av en VKR-profil med
dimensionerna 180x180 med en godstjocklek pa 10 mm. Hojden pa
konstruktionen var 100 mm. Hela provningsuppstallningen med bada
lastfordelande konstruktionerna visas i Figur 6.
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Figur 6. Provningsuppstallningen som anvindes vid provdragningarna. den nedre vénstra bilden visar
provningsuppstallningen med den mindre lastférdelande anordningen.

3.2 PROVNINGSGENOMFORANDE

Provningen av bergfoérankringarna bestod av tva delar, forst utférdes en
okuldr inspektion av bergforankringen for att dokumentera dess status
avseende degradering och korrosionsangrepp. Darefter utfordes sjalva
provdragningen genom att koppla domkraften till den frilagda
bergforankringen enligt uppstéllningen i Figur 6. Bergforankringarna
belastades sedan till dess att brott erholls. Brottkraften definierades som
den hogsta kraft som erholls under belastningen.

3.3 ANLAGGNINGAR OCH PROVADE BERGFORANKRINGAR

Provdragningarna utfordes vid tva olika anldggningar. I enlighet med
Sveriges sakerhetsskyddslagstiftning sa har all information om
anldggningarna anonymiserats. I bada fallen pagick rivningar av delar av
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anldggningen och i samband med detta s blev flertalet bergforankringar
tillgéangliga. Bergforankringarna som provades har forankrat bade skibord
och pelare i bada anldggningarna. Totalt provades 24 bergférankringar,
varav 8 i anldggning 1 och 16 bergforankringar i anldaggning 2. I bada
anldggningarna var tva olika typer av bergforankringar installerade, slata
stanger samt kamstal. De sldta staingerna installerades under byggtiden,
d.v.s. runt 1924 respektive 1918. Diametrarna pa dessa stanger varierade
mellan 19 mm och 36 mm. Enligt uppgift var de sldta stingerna inte
cementinjekterade utan forankrade i berget med kilar. Forankringen
utfordes genom att en kil av stél installerades i botten av borrhélet med
spetsiga dnden uppat.

Darefter sagades en slits langs jarnets langsriktning. Jarnet hamrades sedan
ner i borrhalet med den slitsade danden nerat. Jarnet delades sedan mot
kilen och trycktes ut mot borrhalets vaggar, se Figur 7.

Forankringslangden uppgavs for anlaggning 2 till 600 mm. For anlaggning
1 saknades helt dokumentation av utférandet. Enligt [21] anvandes
armering med en minsta strackgrans pa 216 MPa vid denna tidpunkt, vilket
ungefar motsvarar den nagot senare stalkvaliteten St37 med en strackgrans
pa minst 216 MPa och en brottgrans pa 360 MPa.

Figur 7. Utformning av kilférankring. Den vénstra bilden visar den principiella utformningen med en kil
monterad i botten av borrhalet mot vilken den slitsade stangen hamras. Den hégra bilden visar en extraherad
bergférankring som varit férankrad med kil.
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Bergforankringarna av kamstal installerades 1982 respektive 1984 i bada
anldggningarna. Diametrarna varierade mellan 25 mm och 32 mm.
Information kring stalkvalitet, typ av injekteringsbruk samt
forankringslangder saknades. Sannolikt har stal av typen Ks40 alternativt
Ks60 anvants vilka har en strackgrans pa 370 MPa respektive 650 MPa och
brottgranser pa 600 MPa respektive 750 MPa. Hallfasthetsvarden for
samtliga stalkvaliteter som anges ovan ar karaktaristiska varden, d.v.s. de
motsvarar 5-% fraktilen. Det dr dven det karaktdristiska vardet som
barformagan baseras pa vid dimensionering av bergforankringar.
Medelvarden pa bade strackgrans och brottgrans kan berdknas fran det
karaktaristiska vardet genom att addera 60 MPa till respektive
karaktdristiska varde, se avsnitt 2. Data kring bergfoérankringarna redovisas
i Tabell 2.

Tabell 2. Data kring bergforankringarna som provades i foreliggande projekt.

Stag Typavstdl @/mm Ar Férankring Strickgrins / MPa
1 Kamstal 25 1984 Injektering 370
2 Kamstal 25 1984 Injektering 370
3 Kamstal 25 1984 Injektering 370
4 Kamstal 25 1984 Injektering 370
5 Kamstal 25 1984 Injektering 370
6 Kamstal 25 1984 Injektering 370
7 Kamstal 25 1984 Injektering 370
8 Kamstal 25 1984 Injektering 370
9 Kamstal 25 1984 Injektering 370
10 Kamstal 25 1984 Injektering 370
11 Kamstal 32 1982 Injektering 370
12 Slat stang 27 1924 Kil 216
13 Slat stang 27 1924 Kil 216
14 Slat stang 27 1924 Kil 216
15 Slat stang 36 1924 Kil 216
16 Slat stang 27 1924 Kil 216
17 Slat stang 25 1918 Kil 216
18 Slat stang 25 1918 Kil 216
19 Slat stang 25 1918 Kil 216
20 Slat stang 25 1918 Kil 216
21 Slat stang 19 1918 Kil 216
22 Slat stang 27 1924 Kil 216
23 Slat stang 30 1924 Kil 216
24 Slat stang 25 1918 Kil 216
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4 Resultat och diskussion

Resultaten fran de okulédra inspektionerna visade att samtliga
bergforankringar var i mycket gott skick. I Figur 8 till Figur 10 visas foton
av nagra av bergforankringarna efter avslutad provdragning. Pa de delar
som varit ingjutna i dammkroppen férekom ytliga korrosionsangrepp i
olika omfattning pa samtliga bergforankringar. Dessa var sannolikt en foljd
av att de utstickande delarna exponerats for utomhusklimat under en
period av flera manader efter betongen avlagsnats. Dessutom har flera av
bergforankringarna varit bojda och darmed varit i kontakt med marken och
aven i flera fall sannolikt varit helt eller delvis tackta av vatten.

De delar av bergforankringarna som utgjort forankringslangden, d.v.s.
varit ingjutet i berget, var for samtliga bergforankringar i valdigt gott skick
utan nagra synliga korrosionsangrepp, se Figur 8 till Figur 10.
Bergforankring 21, som var en slit stang drogs helt ur berget och stalet var
aven dar i valdigt gott skick utan nagra tecken pa korrosionsangrepp. Detta
visar att injekteringsbruket fungerat val som korrosionsskydd dven efter
over 100 ars exponering i denna typ av exponeringsmiljo.

I samband med provningen konstaterades forekomsten av nagon form av
injekteringsbruk dven kring de slata stingerna, se Figur 9, vilka enligt
uppgift endast var forankrade med kil. Liknande observationer har d&ven
rapporterats fran entreprendren som river en av anlaggningarna. Det ar
saledes sannolikt att ndgon form av injektering av férankringslangden aven
utforts pa de sléta stingerna. Alternativt kan betong fran gjutningen av
dammkroppen ha trangt ner i de 6ppna borrhalen runt stingerna och pa sa
satt ha skapat en oavsiktlig injektering. Da betongen som anvandes till
sjdlva dammkroppen hade en vildigt styv konsistens [21] dr sannolikheten
dock lag att den skulle kunna tranga ner i borrhalen och bidra med néagot
relevant korrosionsskydd.
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Figur 8. Bilder pa kamstal dar brottet skett i stalet, fran vanster bergforankring 6, 10 och 11. | vinstra bilden
har dven ett ytligt brott i bergmassan intraffat i samband med provningen. De delar av bergférankringen som
dragits upp ur berget &r i vildigt bra skick utan ndgon synlig korrosion, se de bla cirklarna.

Figur 9. Bilder pa bergforankring 15 (vénster och mitten) samt 18 (héger) sldta stanger som gatt till kombinerat
brott, ytbrott i berg samt brott i injekteringsbruk. Den mittersta bilden visar bergférankring 15 efter att den
16sa bergmassan avlidgsnats. Den bla ringen i visar injekteringsbruk runt stangen dar den gar ner i berget. Aven
de delar av dessa bergforankringar som utgjort forankringslangden &r i bra skick utan nagra synliga
korrosionsangrepp.
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Figur 10. Bilder pa bergférankring 18, 20 samt 21 som samtliga gatt till brott i injekteringsbruket.

Resultaten fran provdragningarna i form av brottkraft, stdlspanning vid
brott, matlingd (d.v.s. langden pa bergforankringen fran berg till grepp)
och uppnadd forlangning vid brott redovisas i Tabell 3. Uppmatta
brottkrafter samt motsvarande stalspanningar vid brott for respektive
bergforankring redovisas i Figur 11. I Figur 12 samt Figur 13 visas
uppmatta stdlspanningar for bergférankringarna som utgors av kamstal
respektive sldta stanger. Resultaten fran provdragningarna i form av
kraftforskjutnings-diagram redovisas i bilaga 1. Under provdragningarna
sa uppnaddes domkraftens slaglangd for samtliga bergforankringar. Det
kravdes darfor flera belastningscykler innan brott uppnaddes dér
slaglangden uppnaddes i slutet av varje cykel och ett omtag blev
nodvandigt. Omtagen vid varje belastningscykel kan ha paverkat
tillforlitligheten i de uppmatta forskjutningarna. Vid varje omtag sa
avlastades bergforankringen vilket medfor att all elastisk deformation,
bade i stal och injekteringsbruket da atergick.

Vid nasta belastningscykel kommer darfor en del av forskjutningen som
uppmattes endast motsvara denna tidigare uppnadda deformation.
Brottkraften definierades i provdragningarna som den maximala kraft som
uppndaddes under respektive provning. Bergforankringarnas beteende
under provningarna avgjorde antalet omtag som utférdes innan det
bedomdes att brott uppnatts. Brottmoden brott i injekteringsbruket
bedomdes ha intriffat da den applicerade kraften under provningen
bedomdes vara konstant samtidigt som den uppmatta forskjutningen
okade.

For de forsta fem bergforankringarna som provades, nr 1-5, erholls inte
tillforlitliga resultat fran forskjutningsmatningen, p.g.a. problem med
givarens infdastning. For fem av bergférankringarna (9, 10 och 19, 20 och 24)
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var den uppstickande delen for kort for att den storre lastférdelande
anordningen skulle kunna monteras. Déarfor anvandes den mindre
anordningen som endast flyttade ut belastningen cirka 90 mm fran
bergforankringens centrum.

For majoriteten av bergforankringarna, 15 av 24, intrdffade brottet i
injekteringsbruket, for de ovriga 9 bergforankringarna intraffade brottet i
stdlet. Den dominerande brottmoden for de sldta stangerna var brott i
injekteringsbruk dar endast tre av totalt 13 gick till brott i stalet. For
kamstalen var ingen brottmod direkt dominerande, fem av nio kamstal
gick till brott i injekteringsbruket och for de 6vriga sex intraffade brottet i
stdlet. Avsaknaden av profilering (t.ex. kammar) var sannolikt orsaken till
att brott i injekteringsbruk var den dominerande brottmoden for de slata
stangerna. Detta ger en samre vidhaftning till bruket jamfort med stanger
forsedda med kammar.

For sex av bergforankringarna intraffade ett kombinerat brott dar dven ett
begransat ytligt brott intraffade i bergmassan, se Figur 8 samt Figur 9. Detta
kombinerade brott intraffade framst for de sldta stingerna (fem av sex
brott) i kombination med brott i injekteringsbruket. Ett av de kombinerade
brotten intraffade for ett kamstal som gick till brott i stalet. De
kombinerade brotten stimmer vil 6verens med observationer i tidigare
studier, se avsnitt 2.2.2. I [20] konstaterats att brott i bergforankringar ofta
sker genom en kombination av flera brottmoder. Ytligt sker brottet i
bergmassan och langre ner oftast genom brott mellan stal och
injekteringsbruk alternativt injekteringsbruk och bergmassan, se Figur 5.
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Forankring Staltyp Brottmod Matlangd Brottkraft  Stalspanning  Foérskjutning
/ mm / kN / MPa / mm

1 Kamstal Bruk - 188 383 -4
2 Kamstal Bruk - 285 581 -4
3 Kamstal Bruk - 193 393 -4
4 Kamstal Bruk - 239 487 -4
5 Kamstal Bruk - 284 579 -4
6 Kamstal Stalt 1430 317 646 104
7 Kamstal Stal 910 327 666 104
8 Kamstal Stal 655 297 605 86
93 Kamstal Stal 540 312 636 101
10° Kamstal Stal 580 309 630 69
11 Kamstal Stal 1620 5753 715 247
12 Slat stang Bruk?! 750 289 505 255
13 Slat stang Bruk?! 700 249 435 271
14 Slat stang Bruk 655 229 400 303
15 Slat stang Bruk 851 387 380 236
16 Slat stang Bruk 815 198 346 305
17 Slat stang Bruk 1010 186 379 272
18 Slat stang Bruk?! 1200 167 340 173
19° Slat stang Bruk?! 520 170 346 208
20° Slat stang Bruk 550 86 175 137
21 Slat stang Bruk? 1310 87 307 180
22 Slat stang Stal 655 188 329 158
23 Slat stang Stal 1010 338 478 195
24° Slat stang Stalt 610 136 277 70

1Delvis brott i berg.

2Hela bergforankringen utdragen ur berg.
3 Brott intraffade vid 257 kN.

4Forskjutningsmatningen gav ej tillforlitliga resultat.

5Den mindre lastfordelande anordningen anvdndes.

Majoriteten av bergforankringarna, 23 av 24, gick till brott pa
spanningsnivaer som Oversteg stalets karakteristiska strackgrans dven for

de bergforankringar dar brottet intraffade i injekteringsbruket. For
bergforankring 2 och 5, dér brotten intrdffade i injekteringsbruket var
spanningsnivderna nara brottgransen pa 600 MPa. For de kamstal dar brott

intréffade i stalet var brottspanningarna for samtliga bergforankringar
hogre an den karakteristiska brottgransen pa 600 MPa f6r Ks40 och
varierade mellan 605 MPa och 715 MPa. Dessa brottspanningar ar dock
lagre an den for Ks60, vilket visar att det med stor sannolikhet anvénts stal
av kvaliteten Ks40 i bada anldggningarna. For samtliga av de kamstal som
gick till brott i injekteringsbruket sa intraffade brottet vid stalspanningar
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som Oversteg strackgransen for stalet. Detta ar sannolikt en f6ljd av
kammarna pa stalet som bidrar till en 6kad vidhaftning med
injekteringsbruket. Kammarna medfor 4ven en mer gynnsam
kraftfordelning i forankringszonen genom att introducera tvarkrafter som
fors ut till berget via injekteringsbruket. Spridningen i resultaten for de
sldta stangerna ar storre an for kamstalen. Brottkrafterna ar generellt lagre
for bada brottmoderna. Detta beror dels pa att strackgransen for de sldta
stangerna ar betydligt lagre (ldgre brottkraft vid brott i stal) samt
avsaknaden av kammar vilka okar forankringskapaciteten och darmed
barformagan vid brott i injekteringsbruket. For de slédta stingerna oversteg
stalspanningarna vid brott den karakteristiska strackgransen for stalet for
12 av 13 bergforankringar. Bergforankring 20 gick till brott i
injekteringsbruket vid en spanning pa endast 175 MPa motsvarande cirka
80 % av strackgransen. Generellt var spridningen i stalspanning storre for
de sldta stingerna jamfort med kamstalen. I flera fall s& uppnaddes
spanningar som var dubbelt sa stora som den nominella strackgransen
aven for bergforankringar som gick till brott i injekteringsbruket. Detta
visar att spridningen i materialegenskaperna ar storre for de sldta
stangerna, vilket dr forvantat da tillverkningsprocessen for dessa sannolikt
var betydligt samre kontrollerad dan modernare stalsorter.

Vid dimensionering eller berdkning av bergférankringens barforméga sa
ansatts det dimensionerande vérdet pa strackgransen som stalets
barformaga. Resultaten visar att for kamstal, men dven for majoriteten av
de sldta stingerna, sa uppfylls detta antagande. Krafter motsvarande
strackgransen kan forankras forutsatt att stalet ar i god kondition.

I samband med varje provdragning forekom flertalet frilagda
bergforankringar som av olika anledningar inte var provningsbara, t.ex. for
kort langd eller for krokiga for att kunna provas. Fran dessa samlades ett
antal prover in for provning i laboratorium. Tva av dessa, en slit stang och
ett kamstal, dragprovades i en provningsmaskin. P4 grund av vissa
begransningar i maskinen kunde endast brottkraften bestaimmas.
Resultaten visade att brottspanningen for den sldta stingen samt kamstalet
uppgick till 404 MPa respektive 605 MPa. Dessa resultat stimmer val
overens med de nominella viardena pa brottspanningarna som uppgar till
cirka 360 MPa {or de sldta stangerna (antagen kvalitet S5t37) samt till 600
MPa for kamstal av kvalitet Ks40s. De aterstaende provbitarna bor provas i
laboratorium dar hela arbetskurvan for stalen bestams, d.v.s. bade tojning
och dragkraft ska matas samtidigt.
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Figur 11. Uppmitta brottkrafter (6verst) samt motsvarande stalspinningar (nederst) i samtliga provade
bergférankringar.
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Figur 12. Uppmatta stalspdnningar i samtliga provade bergférankringar av kamstal.
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Figur 13. Uppmadtta stalspanningar i samtliga provade bergforankringar av sléta stanger.

I bilaga 1 redovisas resultaten fran provdragningarna i form av kraft-
forskjutningsdiagram for samtliga bergforankringar dar forskjutningen
kunnat matas tillforlitligt. I Figur 14 och Figur 15 redovisas exempel pa
kraft-forskjutningsdiagram for olika brottmoder. I diagrammen framgar
belastningscyklerna tydligt, d.v.s. nar domkraftens slaglangd uppnas och
ett omtag utfordes. I flera av diagrammen syns krafttoppar i slutet av vissa
av belastningscyklerna, dessa uppkom p.g.a. att domkraften slaglangd
uppnatts. Eftersom kolven da inte kan rora sig langre okar trycket i
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domkraften snabbt, dessa krafttoppar belastar darfor enbart domkraften
och inte bergforankringen.

I Figur 14 redovisas kraft-forskjutningsdiagrammen for bergférankring 10
(kamstal) och 23 (sldt stang) for vilka brotten intraffade i stalet. For
bergforankring 10 uppnas strackgransen relativt tidigt, efter en
deformation pa cirka 8 mm. I detta fall far man bortse fran de forsta 5 mm
forskjutning da detta ar deformationer i matuppstallningen, t.ex. glidning i
greppen. Efter det att straickgransen uppnatts, d.v.s. under tiden stalet
plasticeras, dras bergforankringen ur berget, vilket aven framgar av
bilderna i Figur 8. Liknande beteende kan ses for 6vriga kamstal som gick
till brott i stalet. For den slédta stangen kravdes ndstan dubbelt sa stora
deformationer innan strackgransen uppnaddes vilket indikerar att det sker
en nagot storre forskjutning langs forankringslangden jamfort med
kamstalet. De Ovriga slédta stingerna som gick till brott i stalet uppvisade
samma beteende. De storre deformationerna beror sannolikt pa att de sldta
stangerna har en samre vidhaftning till injekteringsbruket jamfort med
kamstalet. Gemensamt for bada bergférankringarna dr dock att
strackgransen uppnas under forsta tredjedelen av den forsta
belastningscykeln. Den storre delen av deformationerna sker saledes
samtidigt som stalet plasticeras.
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Figur 14. Kraft-férskjutningsdiagram fér bergforankring 10, kamstal, (6verst) och 23, slédt stang (nederst) som
bada gick till brott i stalet. Den streckade linjen visar striackgrdansen fér stalet.

I Figur 15 redovisas kraft-forskjutningsdiagrammen for bergférankring 15
och 20, vilka bada bestar av sldta stinger och dar brotten intraffade i
injekteringsbruket. Bergforankring 20 var den enda av de provade
bergforankringarna som inte uppnadde strackgransen for stalet under
provningen. Bdda dessa bergforankringar uppvisar nagot olika
brottbeteende. Bergforankring 15 uppnadde strackgransen for stalet redan
under forsta belastningscykeln och krafterna 6kade sedan succesivt under
efterfoljande belastningscykler. Beteendet ar likt det for bergforankring 23
som gick till brott i stalet, se Figur 14. Deformationerna dr dock ungefar
dubbelt sa stora fore det att strackgransen uppnas. Flertalet av de ovriga
bergforankringarna som gick till brott i injekteringsbruket (t.ex. 12-14 och
16-17) uppvisade liknande beteende dar stalspanningarna var relativt ndra
stalets brottspanning.

I tidigare studier dar brott i injekteringsbruket undersokts har
brottbeteende likt det i Figur 4 erhallits dar det kravs en initialt hog kraft
for att initiera brottet. Darefter 0kar forskjutningarna under minskande
utdragningskraft. Brottspanningen for stalet till de slata stangerna ar cirka
400 MPa. Det kan darfor inte uteslutas att om ytterligare belastningscykler
applicerats att bergforankringen da hade gatt till brott i stalet.
Bergforankring 20 uppvisade ett mer tydligt beteende for brott i
injekteringsbruk dar vidhaftningen slapper under forsta belastningscykeln.
Detta beteende stimmer vl 6verens med resultaten fran tidigare
provningar likt de i Figur 4.

Generellt visar resultaten att, oavsett brottmod, sa uppnas strackgransen
for stalen vid relativt sméa deformationer jamfort med deformationerna vid
brott. Detta dr betydligt hogre spanningsnivaer an de 140 MPa som é&r
maximalt tillaten stdlspanning enligt RIDAS. Vid berdkning av den
dimensionerande barformagan avseende brott i stalet for en slak
bergforankring anvands det dimensionerande vardet pa strackgransen [2].
Resultaten fran foreliggande studie, bade avseende status och mekaniskt
beteende, ger stod for att &ven anvanda den dimensionerande
strackgransen som maximalt tillaten stalspanning. Detta géller framforallt
bergforankringar dar kamstél anvéants som har visat sig ha lampligt
mekaniskt beteende. Vid berdkning av barformagan maste dven hansyn tas
till den verkliga belastningssituationen och i de fall som dven tvarkrafter
forekommer maste barforméagan bestimmas utifran samtliga verkande
krafter.
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Figur 15. Kraft-férskjutningsdiagram for bergférankring 15 (6verst) och 20 (nederst) som bada var slata stinger
och gick till brott i injekteringsbruket. Den streckade linjen visar strackgransen for stalet.

Det bor noteras att samtliga provade bergforankringar var pa olika satt
paverkade av rivningsarbetena av den ovanliggande
betongkonstruktionen. Samtliga bergforankringar var kraftigt béjda och
behovde rdtas ut fore provningen kunde utforas. Det innebar att stalet
redan fore provdragningarna lokalt belastats till hoga spanningsnivaer och
darmed eventuellt forsvagats. Det dr dven sannolikt att det
omkringliggande berget paverkats av rivningsarbetena. Paverkan har
framforallt skett genom bilningsarbetena, men dven av den tunga trafik
samt flyttandet av rivningsmassor som forekommit paverkan av dessa tva
faktorer ar dock sannolikt liten. Det kan darfor inte uteslutas att dessa
forhallanden har haft en negativ inverkan pa barférmagan pa de provade
bergforankringarna. Det dr darfor sannolikt att opaverkade
bergforankringar i drift uppvisar hogre barformagor an vad foreliggande
resultat visar.
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En annan faktor som kan ha paverkat resultaten ar anvandandet av
lastfordelningsanordningarna. Den storre anordningen med en spannvidd
pa 800 mm anvandes till 19 av de 24 provningarna. For de sléta stingerna
angavs en forankringslangd pa 600 mm. Med ett antagande om en
toppvinkel pa brottkonen motsvarande 60°, se

Figur 1, blir diametern pa konen ovansida cirka 700 mm, d.v.s. precis
innanfor upplagen pa anordningen. Vid en langre forankringslangd eller
annan toppvinkel pa brottkonen sa kommer anordningen att ha en positiv
inverkan pa bergets barformdaga avseende brottmoden brott i berg. Det ar
dock under forutsattning att bergmassan i dessa bada fall ar av sa lag
kvalitet att brott i berg hade varit den avgorande brottmoden.
Sannolikheten for det dr dock lag som bl.a. resultaten fran litteraturstudien
i avsnitt 2.2 visar. Brottmoden brott i berg styrs namligen bade av vinkeln
pa brottkonen men aven av bergmassans draghallfasthet. Inverkan av
anordningen pa de 6vriga brottmoderna genom de omslutningseffekter
som identifierades i [7] dr dock osannolika da krafterna fors ned sa pass
langt fran bergforankringarna.

Den mindre lastférdelningsanordningen dar upplagskrafterna angriper
cirka 90 mm fran bergforankringens centrum kan dock sannolikt ha en
storre paverkan pa samtliga brottmoder. Analyserna som utfordes i [7]
visade att nar brottet sker i injekteringsbruket sa kan forsoksuppstallningen
ha en paverkan genom att barformagan blir forhojd. Effekten fran den
anvanda anordningen bor dock vara lagre an vad resultaten i [7] visade da
krafterna i den analysen endast angrep 23 mm fran forankringens centrum.
Resultaten fran provdragningarna pa de tre sléta stanger (bergforankring
19, 20 och 24) dar den mindre anordningen anvéandes indikerar inte nagon
storre paverkan pa provningen, se Tabell 3. Bergforankring 19 och 20 gick
bada till brott i injekteringsbruket vid krafter som var bland de lagre
jamfort med de Ovriga sldta stinger déar brottet intraffade i
injekteringsbruket. For bergforankring 19 erhdlls dven ytligt brott i
bergmassan. Bergforankring 24 gick till brott i stalet vid den lagsta
brottkraften av samtliga provade bergforankringar. Orsaken till detta ar
med stor sannolikhet materialbrister i just denna bergférankring.

For de tva kamstal (bergforankring 9 och 10) for vilka den mindre
lastfordelningsanordningen anvéndes intraffade brottet i stalet.
Brottkrafterna var i samma storleksordning som 6vriga kamstal, dér brottet
intraffade i stalet. De uppnadda forlangningarna vid brott var i ungefar
samma storleksordning som de 6vriga kamstalen. Bergforankring 10
uppvisade minst uppmatt forlangning innan brott. Detta kan eventuellt
vara en indikation pa att lastfordelningsanordningen hade en viss inverkan
pa resultatet da en 6kad styvhet i forankringszonen ger lagre
deformationer.
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Slutsatser

Foljande slutsatser kan dras fran resultaten i foreliggande rapport:

Tidigare utforda undersokningar visar att bergférankringar som
varit i drift i vattenkraftsanlaggningar ar i mycket gott skick utan
nagra tecken pa korrosionsangrepp. Vidare visar resultaten fran
provdragningar att bergférankringarna klarar hoga krafter
motsvarande den nominella brottspanningen i stalet i manga fall
utan att brott intraffar.

Resultat fran provdragningar av slaka teststag visar att vid
tillrackligt langa forankringslangder, overstigande cirka 400 mm,
sker brottet uteslutande i stalet oavsett kvalitet pa bergmassan.
Liknande resultat har erhallits fran provdragningar av
bergforankringar med storre dimensioner dar en forankringslangd
pa mellan 30 — 40 ganger bergforankringens diameter
rekommenderas.

Provningar som syftat till att underscka brottmoden brott i berg
visar tydligt att den nuvarande metoden dar en bergkon med en
toppvinkel pa 60° antas sta for hela barformagan ar konservativ.
Resultaten visar att bergets draghallfasthet bidrar till barférmagan
och att vinkeln pa bergkonen kan uppga till 6ver 120°, vilket
medfor betydligt hogre barformaga for denna brottmod. En 6kad
toppvinkel medfor dock att centrumavstandet mellan enskilda
bergforankringar kar, vilket kommer paverka den totala
barformagan hos grupper av bergférankringar.

Resultat fran bade tidigare och foreliggande studie visar att brottet i
en bergforankring oftast sker som en kombination av brottmoder.
Ett ytligt brott sker i bergmassan samtidigt som brottet langre ner
langs forankringslangden intréffar i injekteringsbruket. Samma
fenomen konstaterades i flertalet av de foreliggande
provdragningarna dar ett ytligt bergbrott intraffade bade da brott
intraffade i injekteringsbruket och i stalet.

Samtliga provade bergforankringar var i mycket gott skick. De
delar av stangerna som varit ingjutna i berget var helt utan nagra
synliga korrosionsangrepp. Detta stimmer vl 6verens med tidigare
undersokningar av bergforankringar som varit i drift i svenska
vattenkraftsanldggningar.

Provdragningarna visade att for absoluta majoriteten av
bergforankringarna sa uppnaddes krafter motsvarande stélets
strackgrans fore det att brott intraffade. Det krdavdes dven relativt
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sma deformationer for att uppna strackgransen. Deformationerna
da brott intrdffade var flera ganger storre oavsett brottmod.

Sammantaget visar resultaten att bade ur ett
bestandighetsperspektiv samt fran uppmatt mekaniskt beteende sa
ar begransningarna pa maximalt tillatna stalspanningar pa 140 MPa
enligt RIDAS valdigt konservativa valda. En rimlig begrasning ar
snarare den dimensionerande barformagan, d.v.s. stalets
dimensionerande strackgrans.
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Fortsatta studier

Baserat pa resultaten i foreliggande studie rekommenderas foljande
framtida undersdkningar.

Fler liknande undersokningar inklusive provdragningar av slaka
bergforankringar som varit i drift i vattenkraftsanlaggningar bor
genomforas. Detta kommer ge ytterligare vardefull information och
data kring bade status och mekaniskt beteende. Om mgjligt bor
provdragningarna dven inkludera skjuvbelastning samt
kombinerad drag- och skjuvbelastning av bergforankringarna. En
storre lastfordelningsanordning bor anvandas vid framtida
provdragningar for att ytterligare minska domkraftens paverkan pa
brottmoder.

I samband med rivnings- eller renoveringsarbeten bor dven
insamling av uttjanta bergforankringar utforas. Detta staller
betydligt mindre krav pa tillganglighet och arbetsinsats jamfort
med provdragningar da de uttjanta bergférankringarna anda
demonteras och kasseras. Syftet ar dels att okulart besiktiga de
insamlade forankringarna och dels att utfora laboratorieprovningar
for att bestaimma stalets mekaniska egenskaper sasom arbetskurvan
och hallfasthetsvarden. De uttjanta bergforankringar som samlades
in i foreliggande projekt bor genomga samma undersokningar.

Resultaten fran foreliggande undersokningar samt fran flertalet
tidigare studier visar att nuvarande praxis for dimensionering av
bergforankringars barformaga ar valdigt konservativ. Det galler
framst brottmoden da brott sker i bergmassan, men aven
brottmoderna i injekteringsbruket. Forslag pa nya riktlinjer for
berdkning av dimensionerande barférmaga for slaka
bergforankringar bor darfor tas fram dar t.ex. bergmassans
draghallfasthet kan tillgodordknas.

Rekommendationer for uppdatering av begransningarna i RIDAS
avseende slaka bergforankringar bor tas fram. Resultaten fran
utforda studier visar sammantaget att den begransningen pa den
tilldtna stalspanningen pa 140 MPa ar valdigt konservativt satt.
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Bilaga A: Kraft-forskjutningsdiagram
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Slaka bergférankringar har linge anvants i svenska betongdammar fér att éka stabiliteten,
men enligt dagens RIDAS-riktlinjer far deras bidrag endast tillgodoriknas i begrénsad
omfattning. Erfarenheter fran rivningar visar dock att dessa férankringar ofta ar i mycket
gott skick dven efter lang tids drift. Syftet med denna studie var darfér att ka kunskapen
om bergférankringars status och mekaniska beteende efter lang tid i drift.

Arbetet omfattade en litteraturstudie och provdragning av 24 bergférankringar fran tva
vattenkraftsanldggningar. Férankringarna, bestdende av bade slita stanger frén tidigt
1900-tal och kamstal fran 1980-talet, okulirbesiktigades och provdrogs till brott.
Samtliga visade god kondition utan synliga korrosionsangrepp i de ingjutna delarna.

Provdragningarna visade att de flesta férankringar klarade laster verstigande

stalets strickgréns innan brott intriffade. Nio av 24 gick till brott i stalet och évriga i
injekteringsbruket, i princip uteslutande efter att stalets strickgréns redan uppnatts. |
vissa fall upptradde dven ytligt bergbrott.

Studien visar sammantaget att slaka bergférankringar uppvisar mycket god bestandighet
och hdg barférméga dven efter dver 100 &r i drift.

Ett nytt steg i energiforskningen

Forskningsféretaget Energiforsk initierar, samordnar och bedriver forskning och analys
inom energiomradet samt sprider kunskap for att bidra till ett robust och hallbart
energisystem. Energiforsk dr ett politiskt neutralt och icke vinstutdelande aktiebolag som
dgs av branschorganisationerna Energiféretagen Sverige och Energigas Sverige, det statliga
affdrsverket Svenska kraftnit, samt gas- och energiféretaget Nordion Energi.

Lis mer pa energiforsk.se.

Energiforsk
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