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Spannstag inom vattenkraften

— Okad stabilitet.
— Motverka sprickor.
— Forankra mekanisk utrustning.
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Installation av spannstag

Foto: Uniper
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Spannarmering inom vattenkraften

— 4 etapper sedan 2016.
- Syfte: Branschgemensam strategi for hantering av spannstag.
— Energiforsk betongtekniska program inom vattenkraft.
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Spannstagssystem

Tva principiellt olika system:
* Linbaserade system
« Stangbaserade system

Injekteringsror

Forankringsbricka

Mutter

I Valsad ganga

Kabelror

Dywidag International



Spannstagssystem / Installationsar
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Spannstagssystem: Korrosionsskydd
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Spannkraftsniva / %
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Forankringszonen i berg



Brottmoder

Spannstag har fyra (fem) brottmoder:

1.
2.

Brott i spannstalet.

a. Brott mellan stal och bruk.
b. Brott mellan bruk och foderror.

Brott mellan bruk och berg.
Brott i bergmassan (bergkon).

VATTENFALL

AN
AN /;/\ //\\/,\.\//\.\\/,\.\/j\\
SIZ
Bars break
-
als
Y
4
T 7
LAFS
(a) Steel.
AN
N IR LS
NZ
i1 Slip surface
7/
3 4 /
7
AL

(c) Grout-rock interface.

i\.\>f,\.\/f/\.\\//\.\///\
>

2

DA

<
//
- Bars pull

:’/ out of grout
g
7
]
Ld

(b) Steel-grout interface.

A

NS WAV

N

v

H
']
4
L4

NLY AL
K
7

—— Failure
surface

(d) Rock mass uplift.

E.T. Brown / Journal of Rock Mechanics and Geotechnical Engineering 7 (2015) 1-13



Brott mellan stal, bruk och berg

» Kraftoverforande mekanismer:
— Adhesion (molekylar vidhaftning).
— Friktion.
— Mekaniska fortagningseffekter.
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Littlejohn, Bruce, Rock anchors — state of the art, Ground Engineering 1975-1976
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Brott mellan stal, bruk och berg

» Faktorer med positiv inverkan pa barformagan:
— Vct vilket bl.a. styr brukets tryckhallfasthet och stabilitet.

— Expanderande tillsatsmedel.
— Injektering under tryck.

— Normalspanningar i berget.

— Minimera borrhalets diameter.
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Spanningsfordelningen i forankringszonen

Spanningsfordelningen ar en funktion av styvheten i
berg (E,) och spannstag/injekteringsbruk (E,) :

1. E4 < E, lang Overforingslangd
2. E4 > E, kort 6verforingslangd
3. E4 >> E, kort overforingslangd

Svenska forhallanden: 1 eller 2 - 6verdimensionering

VATTENFALL &

q@:
11’
!

=
Ya

\ I

ol

Littlejohn, Bruce, Rock anchors — state of the art, Ground Engineering 1975-1976




Brott | bergmassan
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» Bergets barformaga = bergkonens vikt,
» Bergets drag- och skjuvhallfasthet forsummas.
« Aktuell bergkvalitet ger a:

» Lag kvalitet 60°.

« God kvalitet 90°.
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E.T. Brown / Journal of Rock Mechanics and Geotechnical Engineering 7 (2015) 1-13
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Bergets egenskaper

active cope fails in thear

surface disturbance due to

Resultat fran utdragsférsok: displacemeat of central cone

— Brott i berg vid forankringslangder < 4,5 m.

— Stangsystem <1 m.

— Utdragskrafter = 7 - 65 storre an bergkonens vikt.
— Ofta kombinerat brott.

monolithic displacemeat of
fixed anchor

shaft below cone fails
through the rock

Weerasinghe R.B., Littlejohn G.S., Ground anchorages and anchored structures, 1997.
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Brottmoder: Berakningsexempel

« Spannstag av lintyp / Spannkraft 2000 kN / Foderrér @ 100 mm.
 Vidhaftningshallfasthet 3 MPa / Bergdraghallfasthet 3 MPa

Forankringslangd / m

8

7

7,1
4,9
3,2
1,3
Spannstal/bruk Bruk/berg Brott i berg, 60° Brotti berg, 90° Brott i berg, 60° Brott i berg, 90°

kon kon kon med kon med
draghallfasthet draghalifasthet




Inspektionsprogram
och spannkrafter



Inspektionsprogram

1. Arlig inspektion (okular)

2. Inspektion med verifikationstest, vart femte ar:
1. Arlig okulr inspektion,
2. Inspektion av rostskyddsfett,
3. Spannkraftsmatning.

ingari /% spannstag inspekteras / ar
L 20 eller 33 15 eller 25
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Matning av spannkrafter

Lift-off |
Force

Deformation
.
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Matmetoder

Osakerheter i nuvarande metodik:
— Hur matningen genomfors.

— Tolkning av lift-off kraften.

— Val av matutrustning.

Detta medfor att nuvarande metoder inte ar jamforbara:
— Olika resultat mellan olika utforare,
— Olika resultat over tid.
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Olika metoder
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Matningars noggrannhet
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Forslag pa ny metod
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Instrumentering med lastceller

Fordelar gentemot domkraftsmatning:
- Kontinuerlig évervakning.
- Korrekt uppspanningskraft.

Nackdelar:
— Tillforlitlighet dver tid, t.ex. drift.
- Matningar utfors endast pa instrumenterade kablar.

- Temperaturpaverkan.
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Erfarenheter av lastceller
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Rekommendationer for instrumentering

— Omfattning av installationen.

— Typ och egenskaper hos lastcell.

— Praktisk rad for installation.

— Kort beskrivning av datainsamlingssystem.

VATTENFALL



Karnkraft
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Modellering av spannkrafter over tid

1 1 | 1
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Acceptanskriterier och marginaler

Relativ spannkraft / -
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Utvardering av spannkraftsmatning

P, > Lagsta tilldtna
spannkraft?

l Nej

Utokad inspektion,
mat pa samtliga
spannstag i
spannstagsgruppen

—> justering till

Riktvirdet
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Kravstallning for hantering av spannstag

Rekommendationer till kravstallning/riktlinjer for:
— Spannstagsdimensionering

— Installationsutforande

— Spannkraftsmatning

— Arbetsmiljoaspekter

VATTENFALL



Spannstagsdimensionering

Rekommendationer angaende bl.a.:
— Statusbeddmning som grund for dimensioneringen,
— Detaljutformning, t.ex. nedspanning, fria langden, atkomst vid matning.

— Val av spannkraft, t.ex. begransning av uppspanningskraft, anvisning for uppspanning och
godkannandeprov.

— Krav pa injekteringsbruket:
» Hanvisning till relevanta normer (SS-EN 1537, SS-EN447) samt tillagg till normkrav,

» Krav pa férprovning och kontinuerlig provning under injektering, bl.a. tryckhallfasthet och stabilitet,
» Acceptanskriterier utifran férprovningen.

“Jack is designed lo be wsed lor J10MN UTS strand's Sressad o max 855 of the 31 06N
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Installationsutforande

Rekommendationer angaende:
— Haltagning, bl.a. krav pa undersdkningar och dokumentation
— Tathetsprovning

— Tathetsinjektering av berg/betong

— Hantering av spannstag
— Injekteringsarbeten

Foto: Uniper
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Spannkraftsmatning

Rekommendationer for:

— Matmetod i del 2 ska anvandas,

— Hojningar av spannkraft sker till nivaer som ar lagre an

ursprungliga uppspanningskraften

1.05

o
o

Relativ spannkraft
(=]
w
w

o
™
o

—

.O.BE!

0.99 098
0.95

o

20 20 (hgjning) 30
Tid efter uppspénning / ar

é 8 (hﬁjning) 1.8
Tid efter uppspanning / ar

VATTENFALL

Po= L

Piraft

Forskjutning

i Pmax

= Pdev



Arbetsmiljo

Tydliga rekommendationer for uppspanning och matningar m.a.p. personsakerhet:
— Hanvisning till relevanta foreskrifter fran AMV
— Placering och anvandning av domkraft.
— Hjalpmedel sasom lyftverktyg/kranar ska kunna anvandas
— Utrymme for eventuellt staliningsbyggande ska finnas

— Utrustning och verktyg som anvands ska vara godkanda enligt gallande normer
— Tillrackligt utrymme kring spannstag

“Jock is designed fo be wsed lor J10MN UTS strands stressad b max 85% of the 3] RN

ww QoS uIw

xxxxxxxxxxxx

c £ min 600 mm
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